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Kalium-Argon-Daten zum Alter des Laacher Vulkanismus,
der Rheinterrassen und der Eiszeiten

Von J. FrecrEN, Bonn und H. J. Lrerort, Heidelberg
Mit 8 Abbildungen im Text

Zusammenfassung. Die Vulkanite des Laacher-See-Gebietes in der Eifel kénnen mit
den Terrassenbildungen des Rheines zeitlich korreliert und ihre Fiderfolge auf diese Weise strati-
graphisch festgelegt werden. Dadurch bietet sich eine Moglichkeit, die K-Ar-Datierungsmethode an
Proben von pleistozinem Alter zu testen und zu priifen, ob die physikalisch bestimmte Sequenz
mit der geologischen iibereinstimmt. Datierungen wurden vorgenommen an 13 Sanidinen, 7 Bio-
titen, 2 Augiten und 14 Gesteinen der Eifel, ferner als Erginzung an 6 Gesteinen der Umgebung
von Agde, Dept. Hérault, Siidfrankreich. Die meisten Datierungen ergaben geologisch wahrschein-
liche Alter. Sie reichen in der Eifel von 570.10%a bis 100.103a, bei Agde von 1400.103a bis 640.10%.
Diffusionsexperimente an Sanidinen und Biotiten zeigten, daff das atmosphirische Argon durch
Ausheizen nicht zufriedenstellend entfernt werden kann, ohne dafl radiogenes Argon verloren geht.
Eine Kontrollprobe des abgeheizten radiogenen Gases mit radioaktivem Ar3? wurde getestet und
erwies sich als niitzliche Korrekturgréfie.

Summary: The voleanic rocks of the Laacher-See-area in the Eifel can be correlated chro-
nologically with the formation of terraces by the River Rhine. Thus the sequence of these rocks
becomes stratigrafically determinable, This offers a possibility for testing the K-Ar-dating-method
with samples of Pleistocene age and for checking the correspondance of the physically determined
sequence and the geological sequence. Specimens of 13 sanidines, 7 biotites, 2 augites, 14 rocks of
the Eifel, and — in addition — 6 rocks of the environment of Agde, Dept. Hérault, in southern
France were dated with geological likely ages resulting in most cases. In the Eifel they reach from
570.103a to 100.103a, at Agde from 1400.103a to 640.10%a. Experiments of diffusion with sanidines
and biotites demonstrated, that atmospheric Argon cannot be sufficiently removed by heating
without loss of radiogenic Argon. A control-sample of the heated radiogene gas with radioactive
Ar39 was tested and proved to be a usful correction-factor.

1. Einleitung

Die K-Ar-Methode ist derzeit die einzige an dlterem Material erprobte Datierungsart,
mit der pleistozine Alter bis hin zum Anwendungsbereich der C'4-Methode bestimmt

werden kdnnen. Die U/Th-, Pb- und die Rb-Sr-Methoden lassen sich bei Proben, die
jiinger sind als das obere Tertidr, nicht mehr verwenden.

Schon 1956 haben Curtis & al. zwei Biotite aus dem obersten Pliozin datiert und ein
Alter von 1,7 Ma gefunden. Wesentlich genauer, da mit weniger Luftargonbeimischung
versehen, wurde eine Sanidinmessung von EvernpeN & al. (1957) mit 0,96 Ma, die wahr-
scheinlich eine frithe pleistozine Vereisung datiert. In derselben Arbeit wurde anhand von
zwei Datierungen an jungvulkanischen Sanidinproben aus der Eifel gezeigt, daf K-Ar-
Messungen unter 1 Ma grundsitzlich méglich sind.

Mit Hilfe von K-Ar-Datierungen haben Gentner & Ziurincer (1960, 1963) die
Tektite in drei Gruppen eingeteilt. Die jiingste Gruppe mit einem mittleren Alter von
0.72 + 0.06 Ma konnte als Leitfunde fiir die oberen Trinilschichten im indo-australischen
Raum dienen. V. Koenieswarp & al. (1961) haben fiir einen post- oder spittrinilen
Tephrit von Java 0.05 £ 0.06 Ma angegeben, was mit dem Tektitenergebnis in Ein-
klang ist.

Weitere K-Ar-Alter von LEakey & al. (1961) und von v. Koenicswarp & al. (1961) be-
ziehen sich auf das Alter des Olduvai-Menschen. Nach den Ergebnissen von Leakey & al.
miifite die Grenze Pliozin/Pleistozin bei ca. 2 Ma liegen. Es scheint aber bei diesem Alters-
wert Vorsicht geboten, weil die Bestimmung an Mineralen aus Tuffen vorgenommen
wurde, Wie gezeigt wird, haben sich bei solchen Mineralen wiederholt iberhShte K-Ar-
Alter ergeben.
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J. F. Evernpen, G. H. Curtis und Mitarbeiter nehmen mit ca. 3.106a sogar ein noch
hoheres Alter fiir den Beginn des Villafranca an. Sie stiitzen sich u.a. auf K-Ar-Datie-
rungen von G. B. DavLrympre (1963) an jungtertidren Gesteinen in der Sierra Nevada.
Einen weiteren Beitrag zu dieser Frage lieferten in Verbindung mit den K-Ar-Daten Mes-
sungen des Paliomagnetismus der untersuchten Gesteine (A. Cox & al.). Sie zeigten bis zu
1.10%a eine entgegengesetzte und von 2 bis tiber 3.10%a wieder die normale Richtung des
Magnetismus.

Im Laacher-See-Gebiet in der Eifel haben im Pleistozin iiber eine Zeit von mehr als
einer halben Million Jahre vulkanische Ausbriiche stattgefunden, die vor ungefihr 10000
Jahren zum Abschlufl kamen. Da eine Verkniipfung dieses Vulkanismus mit dem Ter-
rassensystem des Rheines moglich ist und so ein Anschluf an die Pleistozin-Stratigraphie
gefunden werden kann, lag es nahe, an seinen Férderprodukten Datierungen durchzu-
fithren.

Altere pleistozine Vulkane sind aus der Umgebung von Agde, Dept. Hérault, Siid-
frankreich, bekannt. Hier kdnnen einige Vorkommen stratigraphisch dem Villafranca
zugeordnet werden. Thre Datierung ist wichtig fiir die Frage, wo die zeitliche Grenze zwi-
schen dem Pliozin und dem Pleistozin liegt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, festzustellen, welche Faktoren die K-Ar-Methode nach
kleinen Altern hin begrenzen, wieweit die geologisch festgelegte Abfolge des Laacher
Vulkanismus sich in den Altern der vulkanischen Minerale und Gesteine abzeichnet und
welche Aussagen sich fiir die Entstehungszeit der Rheinterrassen und damit unter Zu-
grundelegung geeigneter Annahmen fiir den Ablauf der Eiszeiten ergeben.

2. Das MeBverfahren

Der Kaliumgehalt der untersuchten Proben wurde flammenphotometrisch bestimmt.
In die Tabellen sind die reinen K-Gehalte eingetragen und nicht die in geochemischen Ar-
beiten oft gebrauchten K20-Werte. Alle K-Angaben sind Mittelwerte aus mindestens
zwel Bestimmungen.

Die Argongehalte sind massenspektrometrisch bestimmt worden. Nach Homogenisie-
rung des Probenmaterials durch Zerkleinern und Aussieben einer geeigneten Korngréfie
(je nach der Einwaage) wurde dieses in einem Molybdintiegel induktiv geschmolzen. Bei
der verwendeten Hochfrequenz mit niederohmigem Ausgang (400 KHz) setzte keine
Glimmentladung im Schmelzofen ein. Die erreichte Hochsttemperatur liegt bei 2000° C.
Nur bei der Datierung der Sanidinbomben wurden grofle Stiicke geschmolzen, wodurch
der atmosphirische Argonanteil besonders klein blieb. Sowohl die Argon-Extraktions-
apparatur als auch das Massenspektrometer sind ausheizbar. Die Proben befinden sich vom
Beginn der Mef3reihe an innerhalb des Ausheizofens und werden zusammen mit der Appa-
ratur wihrend 15h bei Temperaturen von 150° bis 200° ausgeheizt. Je nach der Art der
Proben wurde dieses Ausheizen anschlieflend bei hsherer Temperatur fortgesetzt, 300° da-
bei jedoch nur bei den Biotiten iiberschritten. Die Vorreinigung der extrahierten Gase
erfolgt mit gliihenden Zirkonspinen. Wihrend des Schmelzens wird das freigegebene
Argon an gekiihlter Aktivkohle adsorbiert, um der Gefahr von Argonverlusten durch
den Schmelzvorgang (Spiegelbildungen) zu begegnen. Danach wird das vorgereinigte
Argon mittels Aktivkohle in den Feinreinigungsteil gepumpt und hier iiber heiffem Ca
und Cu-CuO nachgereinigt, dann ein Kiihlfinger auf die Temperatur des festen CO2 ge-
bracht, der Ca-Ofen abgeschaltet und abgekiihlt und das Ar iiber einen Metallhahn in
das Spektrometer eingelassen, wo zuerst die isotopische Hiufigkeit bestimmt und anschlie-
flend die Argon-40-Menge mit einer kalibrierten atmosphirischen Argon-Menge ver-
glichen wird. Jeder Messung geht ein Leeraufschluff voraus, um den Zustand der Appa-
ratur zu iiberpriifen. Nach frischem Fiillen der beiden Feinreinigungséfen muff man mit
5.108 cm3 atmosphirischem Argon je Versuch rechnen, wenn die beiden Ofen je eine
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Stunde heif sind und der Schmelztiegel 1/sh maximal geheizt wurde, Nach einer Woche
Ausheizen der Ufen betrug der Leeraufschluf unter obigen Bedingungen 1.10-%cm?,
wobei 0.6 auf den Ca-Ofen, 0.1 auf den Cu-Cu-O-Ofen und 0.3 auf den Schmelztiegel
entfielen.

Durch kiirzere Reinigungszeiten lief sich dieser Betrag in einigen Fillen weiter ver-
ringern.

3. Diffusions- und Entgasungsversuche

Als wir darangingen, uns mit der Chronologie des Eifelvulkanismus und des rheini-
schen Terrassensystems zu beschiftigen, war noch recht wenig iiber die Argonverluste in
Sanidinen, Biotiten und Gesteinsproben bekannt. Schon die U-Th/He-Methode hatte
grofle Schwierigkeiten bereitet, weil die verschiedenen Minerale ein unterschiedliches
Speichervermogen fiir He haben (Keevir 1942). Gerumnvg (1939) hat deswegen vorge-
schlagen, die Aktivierungsenergie des He im Mineral als Kriterium fiir die Brauchbarkeit
desselben zur Altersbestimmung zu verwenden. Bei K-Ar-Datierungen hatten WETHERILL
& al, (1955) grofle Diskrepanzen zwischen den Glimmer- und Feldspataltern festgestellt.
GENTNER & KiEy (1957) fanden dagegen an ihren Schwarzwaldproben nur unbetricht-
liche Unterschiede, sie stieflen aber auf den schon von Gray (1909) bei Helium-Datierungen
bemerkten Effekt, dafl die Proben beim Zerkleinern Edelgas verlieren kdénnen. Als Ursache
wurde von Nobpack & ZerrLer (1956) aufgrund eines Entgasungsexperimentes an einer
Orthoklasprobe zwischen 500° und 1000° C die Anreicherung des radiogenen Argons an
den neuen Grenzflichen angesehen. GErLing & Morozova (1957) konnten jedoch ihre
Experimente an Glimmern mit Volumendiffussion des Argons erkliren. Die gefundenen
Aktivierungsenergien von 57 bis 85 kcal/Mol kennzeichneten die untersuchten Minerale
als zur Altersbestimmung brauchbar. In dhnlicher Weise zeigte REynoLps (1957), daf sich
die Feldspat-Glimmer Diskrepanz durch schwichere Speicherung des Argons im Feldspat-
kristall deuten ldf3c.

rPc]mlao aloo| 600 4;:0 aloo 2?0
1 1

D
lug(a 3
-5~ = Diffusionsmessungen
( massenspekiromelrisch mil Ar¢0)
-6 .
o . .8 g
5 ==& =g ('m) oﬂ%f}
Urenkopl ® 86
Biotite = 06 =<# =Imm
-8k 4 T8 girzetn  0003<h<0Imm 4o
I\

-9+ - .. _ Drochenfels & 48

Samdme-wm‘mw o 06<#<imm
_10k =
el .
-121- -
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Abb. 1. D/a2-Werte fiir zwei Sanidine und zwei Biotite in Abhingigkeit von der reziproken
Temperatur.
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Um sicher zu sein, dafl die zur Messung vorgesehenen Sanidine nicht dieselben Ver-
luste wie die anderen Feldspate erleiden, wurde an zwei Biotiten, zwei Sanidinen und
einer Gesteinsprobe untersucht, wie die D/a2-Kurven fiir Sanidine im Vergleich mit denen
von Biotiten verlaufen, ferner, ob die Argonisotope Ar4? und Ar36 auf dieselbe Weise vom
Kristall festgehalten werden, d. h. das atmosphirische Argon gleichmiflig iiber den
Kristall verteilt ist, ob es in einer Randschicht sitzt oder gar nur adsorbiert ist. Der eine
Biotit stammte vom Tuffschlot Biirzeln in der Schwibischen Alb (von ENGELHARDT &
WeIsKIRCHNER 1961), der andere vom Steinbruch Urenkopf bei Hafllach im Schwarzwald.
Die Sanidine sind tertidren Alters (FrRecHeEN & Lipport, 1965) und stammen aus dem
Siebengebirge und Westerwald (Drachenfels und Kirlich).

Die Proben wurden durch Sieben auf eine einheitliche Korngrofle gebracht und in
einem Quarzbecher in den heiflen Teil eines Molybdidnofens getaucht, sobald dieser die
gewiinschte Temperatur hatte. Diese wurde mit einem Thermoelement gemessen und mit-
tels eines Fallbiigelreglers konstant gehalten. Die innerhalb einer vorgegebenen Zeit frei-
gewordenen Argonmengen wurden gereinigt und massenspektrometrisch gemessen.

Die Berechnung der D/a2-Werte erfolgte wie bei FEcuric & al. (1961) nach den von
WRrAGE (1962) angegebenen Formeln zur Beriicksichtigung der fortschreitenden Rand-
verarmung der Kristalle. Dabei wurden die hierzu notwendigen Voraussetzungen streng
eingehalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 festgehalten.

Die Kurven wurden bis 20° extrapoliert und fiir diese Temperatur die Alterskorrek-
turparameter (Fecaric & al. 1960, WrAGE 1962) bestimmt. Die ermittelten Werte ent-
hile die Tabelle 1.

Tabelle 1

Alterskorrekturparameter d bei Zimmertemperatur (S = Sanidin, B = Biotit)

Probe Alter Akt.Energie D/a2(20° C) d V 7a2
106a kcal/Mol sec! = Pt
Kirlich S 23 41 4.10-28 2.105
Drachenfels S 23 48 3.10-33 7.107
Biirzeln B 20 69 10-29 106
Urenkopf B 355 86 10-34 108

Aus ihnen folgt, dafl im Vergleich mit den Glimmern die Ergebnisse bei den Sanidinen
schlechter sind, d. h. bei ihnen eher mit Verlusten durch Volumendiffusion zu rechnen ist.
Eine eindeutige Antwort gibt darauf die Arbeit von Baapscaarp, Lirson & FoLINSBEE
(1960), nach der sieben Sanidin-Glimmerpaare innerhalb der Fehlergrenzen gleiche Alter
ergeben haben.

Aus der Tabelle 1 kann entnommen werden, dafl die vier Proben bei einer Lagertem-
peratur von 10—20° C kein radiogenes Argon durch Volumendiffusion verlieren. Erst
Temperaturen von 150° bis 200° C kénnten wihrend geologischer Zeitriume kritisch
werden. Von verschiedenen Seiten wurde darauf hingewiesen, dafl die wesentlichen Argon-
verluste durch Gefiigeinderungen der Kristalle verursacht werden und nicht durch Volu-
mendiffusion (Amirkanov & al. 1959, Fecuric & al. 1961), es sei denn, man untersucht
Glaukonite oder Salze (Evernpen & al. 1960).

Die zweite Frage bezog sich auf die Bindung des atmosphirischen Argon. Sie wurde
schon von Evernpen & al. (1960) angeschnitten. In der Abbildung 2 ist die diffundierte
radiogene Argonmenge iiber der abgeheizten atmosphirischen Argonmenge aufgetragen.

Die Auswertung bereitet einige Schwierigkeiten, weil das atmosphirische Argon aus
zwei Anteilen besteht. Der eine stammt von oder aus der Probe, der zweite ist das Argon
des Leerversuches. Dieser zweite Anteil kann nur indirekt gemessen werden, indem man
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vorher und nachher einen Leerversuch ausfiihrt und die mittlere Argonmenge von der Dif-
fusionsmenge abzieht. Die Unsicherheit dieses Verfahrens bedingt einen erh8hten Fehler,
der sich beim Addieren der Mengen aufsummiert.

Das atmosphirische Argon wird langsamer ausgetrieben, als wenn es nur adsorbiert
wire, aber schneller, als es bei gleichmiRiger Verteilung iiber den Kristall erwartet werden
konnte. Im letzten Falle sollte es wie das radiogene Argon diffundieren. Dies fithrt zur
folgenden Vorstellung: Nach der Bildung kommen die Minerale oder Gesteine in Beriih-
rung mit der Atmosphire. Da siec meistens noch hohe Temperaturen haben, kann Argon
wegen der erhdhten Diffusionskonstanten aus einer adsorbierten Schicht in die Oberfliche
hineindiffundieren. Es bildet sich eine Verteilung aus, die sich nach der Abkiihlung der
Proben nicht mehr wesentlich dndert, weil die Diffusionskonstante zu klein ist.

Durch Ausheizen im Vakuum wird diese Verteilung gedndert. Das diffundierte Gas
wandert aber nicht nur zur Oberfliche, sondern auch in den Kristall hinein. Es ist deshalb
nicht méglich, das atmosphirische Argon abzuheizen, ohne die radiogene Menge zu ver-
filschen. Der Abb. 2 ist zu entnehmen, daff mit 50y Luft-Argon auch 10°/y radiogenes
Argon verloren gehen.

Die Kurven im rechten Teil der Abbildung 2 verdeutlichen die verschiedenen Vertei-
lungen und die Richtung ihrer Verinderung zu den Zeiten to bis t3. Grundsdtzlich miifiten
auch aus den diffundierenden Luftargonmengen Diffusionskonstanten berechnet werden
kénnen. Die mathematische Behandlung bereitet aber grofle Schwierigkeiten.

Zur Unterstiitzung der oben skizzierten Vorstellung, dafl das Luftargon hineindiffun-
diert, wurde ein Temperaturexperiment durchgefiihrt. Dazu wurden in zwei Glasréhr-
chen je 0.1 g Sanidin (Drachenfels) eingeschmolzen (Argonfiillung der Réhrchen 607 torr
bei 22° C) und dann das eine 1.3 h auf 500° C und das andere 13 h auf 400° C erhitzt.

100: T T T T -3
o = = Ver!usf
in % = an radiogenem Argon
— = beim Abheizen
E des atmosphdrischen Argons
Drachenfels A
10 Sanidine

Westerwald Iy

Biotit Blrzeln o

T'TTTTIT
LLatlt

Basalt Katzenbuckel e

i
e =1 rG \ i
= : [
- g i N
- ] ? i
2 L~ N
EA _ :
A ty i
0.-’ L 1 | Il e
0 20 40 60 80 100 — —
Atm.-Ar in %

Abb. 2. Verlust an radiogenem Argon beim Abheizen des atmosphiirischen Argons. Verinderung der
Verteilung des Luftargons wihrend des Abheizens.
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Die Korngrofle der Sanidinkristalle lag zwischen 0.6 und 1 mm. Es wurden 3.8 und
3.5.10-% cm® Argon/g Mat gemessen. Das ist 50mal mehr als die unausgeheizte Probe Luft-
argon enthilt. Macht man den Ansatz, dafl die eindiffundierte Argonmenge proportional
D.t sei, dann ergibt sich jedoch nur eine qualitative Ubereinstimmung mit den gemessenen
Diffusionskonstanten. Das Verhiltnis der Mengen sollte 3.2 betragen, ist jedoch 1.1, Die
Ursache dafiir ist ungeklirt.

4. Ausheizen mit Aktivierungskontrolle

Nach den Ausfiihrungen im vorigen Kapitel wird es nur méglich sein, die Proben durch
Ausheizen hinreichend vom atmosphirischen Argon zu befreien, wenn auch die radiogenen
Verluste unter Kontrolle gebracht werden. Das radiogene Argon wird sich sicher in der
Nihe seiner Bildungsstitte befinden und von dort nach auflen wandern, Dies kann mit
Ar3? kontrolliert werden, das ebenfalls aus dem Kalium des zu datierenden Kristalls durch
Neutronenaktivierung mittels der Reaktion

K37 (n,p) Ar¥? (260a, Halbwertzeit)

erzeugt wird. Man hat einmal die Moglichkeit, die wihrend des Entgasens verlorene Ar3-
Menge zu zihlen, kann jedoch auch dieses Gas massenspektrometrisch erfassen. Unter der
Annahme, daf8 sich die beiden Argonisotope Ar% (rad) und Ar% wegen der gleichen
Muttersubstanz in ihrem Verhalten nicht unterscheiden, ist eine Abschitzung des experi-
mentell verlorenen ,, Altersbetrages® moglich. J. J. Navcuron hat vorgeschlagen, solches
Ar% aus zur Probe gemischten Kristallen zur Isotopenverdiinnung zu verwenden.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden im Miinchener Reaktor drei Glimmer aus
Eifelgesteinen bestrahlt und dann stufenweise im HF-Tiegel erhitzt. Die Tabelle 2 zeigt
die Ergebnisse im Vergleich mit Messungen ohne Aktivierungskontrolle. Sie sind nicht
genau, und es ist klar zu erkennen, dafl bei diesen Glimmern der Gewinn in Anbetracht
des Aufwandes sehr klein ist. Innerhalb der Mefgenauigkeit verhilt sich nimlich das
radiogene Argon wie das Ar%, aber leider auch das atmosphirische Argon, d. h. auch das

T T T T T T T T T k
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Abb. 3. Kontrolle der Ar40(rad)-Verluste mit Ar3? Sanidin ,Kirlich®

0.28g : 27% Aktiviert
025g : 14%

Ar#0(rad) = 6.8.10-6 cc/g
Ard? = 1.8.10% cc/g

0.21g : 19% Aktiviert
027g :21% .



Tabelle 2

K-Ar-Ergebnisse an drei Biotiten der Eifel, die mit neutronenaktiviertem Material versetzt waren (K3%(n, p) Ar3),

Massenspektrometer Zihlrohr
Probe MeB-N Atm.Ar ‘ RadAr |  RadAr AR | __Q B Aktivititen | -Q
Biotit i 10-5cm3/g | % 10-8cm3/g 10-8cm3/g | = Vorversuch berechnet gemessen | gemessen
' s Haupt- Impulse/min
|
[ ‘ ‘ versuch | |
Fornicher 1 | 1.50 4 6+3 | l I
Kopf 1§ 1.02 7 8+3 | |
111 1.06 7 §+3 [
v 0.13 — — g2 0.5 0.0098
1.34 6 8.1 51
v | 0.3 ‘ 42,102 5.4.104
34 4.8.104 7.2.106 0.0075
VI 0.17 - = 0.5 ;
0.18 3 |os G 2.8
2.29 1 |2y B 10.8
1.66 3 | 5.0 243 .
- | ' :
Bausenberg I 1.17 23 32 s |
U 1I 0.52 3 1.6 + [ 8.4 1.2.104 | 1.05.1
077 4 3; =2 1555 Cei 2.2.104 2.06.105 9.51
111 0.47 3 1.4 12.1
+
0.66 4 26 =2 19.6 e
v | 10.6 1.4.104 3.3.104
- . 00 | 0:36 42,104 1,510 0:22
|
: | .
Bausenberg 1 0.96 4 4+2
v 11 C.45 — |- 217 P 3.0.10% 8.8.103 |
130 25 33 269 | 082 3.8.104 15105 | 0060
111 0.25, 2 0.5 49 | |
0.23 5 2 52 |
L 030 7 2 $+13 9.2 :
| 0.33 4 1.4 6.4

snwsIuEy[nA Jopee] sop Iy wnz udned-uodry-wnijey]
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Luftargon ist zumindest in diesen Biotiten im Kristall festgehalten, weshalb die Alters-
zahlen nicht genauer werden kénnen, Die Zahlen der ersten Spalten in der Tabelle 2 sind
massenspektrometrisch gewonnen; die vorletzte Spalte enthile fiir einige dieser massen-
spektrometrischen Zahlen zdhltechnisch gewonnene Vergleichszahlen. Leider liflt die
Ubereinstimmung der auf diesen verschiedenen Wegen gewonnenen Verhiltnisse von Vor-
und Hauptversuch (Q) zu wiinschen iibrig. Vermutlich kommen diese Abweichungen durch
die Diffusion des Ar¥ zustande. Da dieses aus Ca entsteht, verhilt es sich etwas anders als
das Ar¥, Aber es kann trotzdem behauptet werden, dafl eine Korrektur auf zdhltech-
nischem Weg die Altersangabe wesentlich verbessert, wenn die Luftargonmenge zu ,har-
tem“ Ausheizen gezwungen wird.

Zudem wurde massenspektrometrisch tiberpriift, ob das Ar3 wirklich proportional dem
Ar#0 aus dem Kristall frei wird. Etwa 20°/o bestrahltes Material wurde unter den Sanidin
»Kirlich® gemengt und dieses Gemisch aus bestrahltem und unbestrahltem Material stufen-
weise hochgeheizt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse. Es ergab sich miflige Proportionalitir,
welche in vielen Fillen zur Verbesserung der Datierungen beitragen konnten. Da auf gute
Mischung Wert gelegt worden war, konnte eine gleichmifige Erhitzung des bestrahlten
und unbestrahlten Materials angenommen werden. Die beobachteten Abweichungen sind
daher nicht zu verstehen. Es ist jedoch zu hoffen, daf in Zukunft mit diesen Hilfsmitteln
bei Sanidinen oder sonstigen Mineralen, bei denen nicht erwartet werden mufl, daff sowohl
radiogenes wie auch atmosphirisches Argon gleichmifig im Kristall verteilt sind, eine Ver-
besserung der Meflgenauigkeit bei kleinen Altern erzielt werden kann. In den meisten
Fillen wird es aber bei Sanidinen und Augiten leichter sein, die Mineralkérner anzuitzen,
um damit die Schichten mit dem erhdhten Luftargon zu entfernen (Evernpen 1960).

5. Ergebnisse der Datierungen
Die Ergebnisse der Datierungen sind in den Tabellen 3 bis 6 aufgefiihrt. Die K-Ge-

halte wurden aus mindestens 2, in den meisten Fillen aus drei Messungen gemittelt, Als
Maf fiir die Zuverlissigkeit der Datierungen kann u.a. der Anteil des atmosphirischen
Argons bei der Messung angesehen werden, der deshalb in allen Fillen angegeben ist.
Die Alter sind unter Zugrundelegung der Konstanten
} = 5.32.10-'0a-1 und i/k/if = 0.123
fiir den dualen Zerfall des Kaliums errechnet.

Die Tabelle 3 enthilt die Alter von Sanidinen, die in die stratigraphische Abfolge des
Laacher Vulkanismus passen, ferner die Alter von zwei Biotiten aus der Lava des Bausen-
bergs, die ebenfalls keine deutliche, d. h. auRerhalb der Fehlergrenzen liegende Argon-
iiberhthung zeigen. Wihrend die Sanidine mit sehr kleinen Fehlern meflbar waren, ergaben
die Biotite ungenauere Werte, aus denen jedoch geschlossen werden kann, dafl auch diese
Alter in den geologischen Ablauf passen.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse, die im Vergleich mit den strati-
graphischen Gegebenheiten als zu hoch betrachtet werden miissen. Uberschiisse im Argon-
gehalt fanden sich in Sanidinen, Biotiten und Augiten. Die aus Tuffen stammenden Biotite
weisen mit ca. 10-5cm3/g etwa zehnmal soviel atmosphirisches Argon auf wie die Ein-
sprenglingsbiotite aus den Basaltlaven ,Bausenberg® und ,Fornicher Kopf“. In jenen ist
das iiberschiissige Gas wahrscheinlich durch den guten Kontakt mit der Atmophire an-
gereichert worden.

Mit Uberschiissen bei den Augitproben war nach den Ergebnissen von Hart & Dobp
(1962) zu rechnen, die darauf hinwiesen, dafl dadurch gerade bei jungen Augiten grofle
Fehler entstehen konnen.

Zum Vergleich wurde ein Augit vom Aetna analysiert, der von Professor P. BicHET
gesammelt und von Professor Lapeyrie iiberlassen worden war. An diesem rezenten Augit
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Tabelle 3
K-Ar-Alter pleistoziner Sanidine und Biotite der Eifel.

s | % | % | M
Sanidine: I I
g:[’i,‘]:i’efr‘l";rg) 1.76 18 9.80 0.46 % 0.02
ﬁgjf:rf{il; s 1.65 23 9.83 0.43 +0.02
Rieden 1.83 77 10.9 0.42 £ 0.03
Leilenkopf I 1.71 10 10.7 0.40 t0.02
11 1.65 24 10.8 0.39 +0.02
11 1.66 27 10.8 0.39 £ 0.02
Selbergit-Tuff 1 1.75 19 12.5 0.35 + 0.02
(Hoheley) 11 1.65 17 122 0.35 +0.02
Selbergir-Tuft 153 28 111 0.35 + 0.02
oIn der Erle*
Biotite:
Bausenberg T 0.4 96 5.1 0.2 *o.1
11 0.4 96 5.2 02 +01
Tabelle 4
Uberschiissiges radiogenes Argon in Mineralen der Eifel.
Ar(rad atm K Alter
Rroie 10—?'{cm3;)’g , ( % ] % | 106a
Sanidine:
Leubsdorf 2.48 22 1C.0 0.63 £ 0.03
Kirlich 5.68 13 5.66 2.54% 0.15
Laach I 0.36 72 4.00 0.23 £ 0.03
11 3.54 22 5.9C 1.51 £ 0.10
Biotite: .
Fornicher Kopf 0.8 93 72 0.28 £0.10
Leilenkopf II 4.0 96 7.6 1.3 +o04
Hoheley 4.4 94 4.5 25 +08
Thiirer Wald 4.2 95 7.1 1.5 04
Leilenkopf II1 4.3 92 7.3 1.5 *03
Augite:
Fornicher Kopf | 0.29 93 0.21 35 1
Bausenberg ' 112 56 0.26 11 *1
Zum Vergleich: |
Augit Ktna <0.06 >98 — <0.5
Augit Vias | 1.0 50 0.02 >160
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Tabelle 5
K-Ar-Alter und Altersabschitzungen von Gesteinen der Eifel.
| Ar(rad) (atm) | K ' Alter
S 10-7em3/g % % | 106a
Schellkopf | 1741006 46 775 | 057+004
Olbriick 1.19 £ 0.06 54 7.27 0.41 £0.03
Sulzbusch 0.19 = 0.04 93 1.43 0.34 £ 0.08
Perler Kopf 0.86 £ 0.07 72 | 6.70 | 0.32 £ 0.03
Engelner Kopf 0.53+0.05 88 | 4.22 [ 0.32 £ 0.04
Hochsimmer 0.5 o015 95 38 03 +o01
Hochstein | 0151 0.04 90 1.49 0.26 + 0.08
Leilenkopf 0.22+10.03 92 2.50 ' 0.22 £ 0.04
R}g{t‘;’tﬁ“]d 0.21+0.03 84 304 | 0184003
Bausenberg 1 0.18 +0.04 93 2.97 0.15 + 0.04
11 0.15 + 0.03 91 2.63 | 0.14+003
Mauerley 0.11 + 0.04 94 2.64 . 0.10 £ 0.04
Lummerfeld 0.10 +0.04 91 | 2.74 [ 0.09 * 0.04
Fornicher Kopf 0301004 | 90 2.80 . 0.27 £ 0.04
Tabelle 6
K-Ar-Alter plioziner und pleistoziner Gesteine von Hérault, Frankreich.
Vorkommen | Katl,:’um lg:gf:f{% Ar(;”tm) E Alll.'Jﬁ): Teer Geol. Alter
I Hérault | '

Roque Haute 0.87 0.22 87 0.64 + 0.09

Vias 1.10 0.29 81 0.67 * 0.05, Pleistozin

St. Thibery ! 1.29 0.35 ! 78 0.68 + 0.06

Agde | 1.29 0.37 78 ! 0.73 £ 0.07 Pleistozin

Agde ! 1.16 0.34 82 0.74 £ 0.07

Valros 0.65 0.37 8C 1.4 %01 Villafranchien
IT1 Olduvai 0.92 0.63 92 1.7 +03 Villafranchien

konnte kein Uberschufl von Argon festgestellt werden. Dagegen wies ein Augit von Agde
(Fundpunke Vias) einen betrichtlichen Uberschuf auf.

Tabelle 5 enthilt die an Gestein gewonnenen Alterswerte. Einige Messungen sind in-
folge des relativ hohen Gehaltes an atmosphirischem Argon mit einer grofleren Unge-
nauigkeit behaftet. Schwierigkeiten infolge ererbten Argons traten nur an der Probe
»Fornicher Kopf® auf. Die Werte der Proben ,Mauerley“ und ,Burgbrohl sind zu
niedrig. Bei allen anderen Gesteinen fiigen sich die Alter gut in die Stratigraphie ein.

Tabelle 6 enthilt die Alter einiger Lavavorkommen bei Agde, Dept. Hérault, in Siid-
frankreich. Sie wurden bestimmt, um erginzende Daten iiber die Linge des Pleistozins
zu erhalten. Die Meffehler innerhalb dieser Serie sind infolge apparativer Schwierigkeiten
grofer als in den Eifel-Messungen.

Die Datierung Olduvai 1V ist eine Neudatierung. Sic wurde an einem Gestein durch-
gefiihrt, das Herr Professor Heperer (Gottingen) zur Verfiigung stellte. Es war wesentlich
frischer als die vorher datierten Proben (v. KoenieswaLp & a., 1962), enthielt aber viel
atmosphirisches Argon, was das Alter wahrscheinlich beeinflufit hat.



Tabelle 7

Chemische Zusammensetzung der fiir K-Ar-Bestimmungen benutzten Gesteine des Laacher Vulkangebietes.

Engelner

Schellkopf [| Olbriick Kopt ‘ Perler Kopf Sulzbusch ‘Hochsimmer Hochstein Bausenberg

SiOs 5041 52.51 50.09 46.37 44.30 43.40 44.00 41.60
TiOs 0.40 ‘ 0.32 = 0.98 2.62 1.79 ‘ 1.40 3.20
AlsOy 215 | 21.37 23.96 17.27 15.05 16.07 ‘ 14.40 15.12
FeyOy 227 | 2.15 222 4.05 5.00 6.64 | 470 478
FeO 112 ‘ 1.04 06 3.04 5.75 3.53 ‘ 477 4.67
MnO 023 | 0.55 — | 028 0.51 1.35 | 0.20 o
MgO 016 | 0.11 028 | 1.29 5.57 463 | 9.75 10.01
Ca0 1.75 2.16 1.81 7.83 10.37 10.32 11.05 12.80
BaO —_ 0.06 — ‘ — - - 0.13 —
Na;O 8.83 7.21 805 | $.04 5.67 5.81 435 3.03
KO 9.10 8.97 9.28 ‘ 6.29 435 493 323 3.39
CO. 031 ‘ n.b. 0.22 1.18 0.38 = | = 0.01
cl 0.38 ‘ 0.56 = 0.34 0.1 0.19 0.08 =
S04 0.61 0.62 082 | 1.03 0.03 0.41 0.14 —
P20, — n.b. 0.05 ! 0.25 0.45 0.78 0.49 0.26
F — 0.02 o — — -— - =
H.O+ 2.65 1.95 2.12 1.50 ! 0.63 0.48 0.40 0.82
Hs0— — 075 1.15 : 0.54 | 0.11 0.20 0.55 —

100.37 100.35, 10011 | 10028 | 100.88 100.53 99.64 99.69

SNWSIUBY[NA JIIPEE] SIP 191y Wnz udle(J-uodry-wnijey
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Tabelle 8

Mineralbestand der fiir K-Ar-Bestimmungen benutzten Gesteine des Laacher Vulkangebietes.

Schellkopf Olbriick Engelner Kopf | Perler Kopf Sulzbusch Hochsimmer Hochstein Bausenberg
| |

Sanidin 27.9(ab 26) 36.8(ab 44) | 22.6(ab 29) 5.8(ab 50) — - - —
Plagioklas — — - - - — Sp 10.8 7.5(an 55)
Leucit 26.0(Na-Le5) | 26.6(Na-Le5)  24.9(Na-Le4)  32.6(Na-Le5) 28.8 27.7(Na-Le5) 16.0 17.8(Na-Le5)
Nephelin 21.6(ks 9) 10.5(Ks 22) 30.5(ks 18) 19.0(ks 0) 21.3 20.7(ks 3) 14.6 14.4(ks 15)
Nosean 9.4 9.0 12.1 — - — — —
Hauyn — = = 8.1 — 3.6 — —
Sodalith 53 7.8 - 5.3 - 1.2 2.2 -
Biotit Sp —_ Sp — 1.2 = —_ Sp
Augit 8.4 6.4 8.7 23.0 42.6 40.8 45.2 46.2
Olivin -— - Sp - 0.5 Sp 7.6 7.8 (fa 10)
Melanit — - o 1.5 — : s = =
Magnetit Sp 0.5 Sp — 3.8 4.2 2.4 5.7
Titanit 0.7 0.6 0.6 1.2 — - — —
Apatit — Sp 0.1 05 1.2 1.8 12 0.6
Caleit 0.7 1.8 0.5 3.0 0.7 - — —

100.0 100.0 100.0 Ge.0 100.0 | 100.00 100.0 100.0

91

ajoddry [ " pun uaypaiyg °f



Kalium-Argon-Daten zum Alter des Laacher Vulkanismus 17

6. Méglichkeiten der stratigraphischen Einordnung der K-Ar-Daten
aus dem Laacher-See-Gebiet

Den wichtigsten Anhalt fiir die stratigraphische Einordnung der an Mineralen und
Gesteinen aus dem Laacher-See-Gebiet gewonnenen K-Ar-Daten geben die Schotterauf-
lagerungen der pleistozinen Fluflterrassen im Mittelrheingebiet, Die Terrassen werden
hier nach der von J. I. S. ZonNEvELD (in: WorpsTepT 1958) aufgestellten Gliederung un-
terschieden und benannt (Abb. 4). Die Hohenangaben beziehen sich auf die Auflagerungs-
flichen der Schotterdecken auf den Felsverebnungen oder Felsterrassen.

Sedimentpetrographische Untersuchungen der Terrassenschotter in dem an das Laacher-
See-Gebiet angrenzenden Teil des Mittelrheintales (FR‘ECHEN & v. p. Boom 1959) ergaben,
daf in ihnen von der dlteren Hauptterrasse bis zur jiingeren Niederterrasse in geringerer
oder groflerer Menge Bestandteile auftreten, die aus den Forderungen der Laacher Vul-
kane, insbesondere den explosiv ausgeworfenen Lockermassen, stammen. Sie gelangten in

m 4. NN
250

200 dltere
Hauptterrasse

jingere
Hauptterrasse

150
D\\ a!rere

Mittelterrasse

mittlere

e Mittelterrasse

jingere
Mitte/terrasse

dltere
Niederterrasse
— - — - jbngere

| I Niederterrasse

Andernach Broh/ Niederbreisig
Hiillenberg Rheinbroh! Hénningen

504

Abb. 4, Hohenlage der Schotterterrassen (Auflagerungsflichen) des Rheines zwischen Andernach —
Niederbreisig, nach J. I. S. ZoNNEVELD, aus P, WoLpsTEDT 1958.

2 Eiszeit und Gegenwart
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den einzelnen Titigkeitsphasen nach kurzem Wassertransport, durch Windverwehung
oder auch unmittelbar vulkanisch-dolisch in verhdltnismiflig kurzer Zeit in die Sedimente
des Rheines. Wihrend der langen Vulkantitigkeit hat sich die Zusammensetzung der
Magmen mehrfach gedndert. Hierauf ist es zuriickzufiihren, dafl die Schotter der einzelnen
Terrassen unterschiedliche vulkanische Minerale und Gesteine enthalten, die sich petro-
graphisch mit bestimmten Forderstellen im Laacher-See-Gebiet in Verbindung bringen
lassen. Dadurch ist es moglich, in Anlehnung an die Terrassengliederung eine relative
Altersfolge der vulkanischen Vorginge aufzustellen.

Die Schotter der idlteren und jiingeren Hauptterrasse enthalten vor allem Minerale aus
den Selbergittuffen im nordwestlichen Teil des Laacher-See-Gebietes. Hauptschauplatz der
Vulktantitigkeit war der Riedener Kessel, in dem die Ausbriiche zuletzt einen stark-explo-
siven Charakter annahmen.

Nach der Hauptforderphase der Selbergittuffe und der mit ihnen auftretenden Sel-
bergitgesteine sind vor und wihrend der Bildungszeit der verschiedenen Mittelterrassen im
wesentlichen alkalibasaltische Schmelzen aufgedrungen, deren Bestandteile nun in den
Schottern vorherrschen.

Bimssteineinlagerungen in den Schottern der Niederterrasse zeigen eine neue Phase
explosiver Titigkeit an, die zu mehrfachen Ausbriichen im Wehrer Kessel fiihrte und im
Allerdd mit dem groflen Bimssteinausbruch im Laacher Kessel ihr Ende fand. Auerdem
erfolgten, besonders im &stlichen Teil des Laacher-See-Gebietes, auch umfangreiche Forde-
rungen alkalibasaltischer Tuffe und Laven.

Durch die Ergebnisse der sedimentpetrographischen Untersuchungen sind die Haupt-
phasen der Vulkantitigkeit im Laacher-See-Gebiet festgelegt. Die stratigraphische Ein-
ordnung der K-Ar-Daten erfordert aber, dafl die Vulkanausbriiche, durch welche die fiir
die Bestimmungen verwendeten Minerale und Gesteine an die Oberfliche kamen, im ein-
zelnen genauer mit den Aufschotterungen der Rheinterrassen in Verbindung gebracht
werden.

Die Korrelierung einzelner vulkanischer Vorginge mit bestimmten Aufschotterungs-
phasen lifit sich am sichersten durchfiihren, wenn die geférderten magmatischen Stoffe als
Tuffe unmittelbar Folisch in die Terrassensedimente abgelagert wurden. Bei diesen primir-
vulkanischen Einschaltungen handelt es sich um Bestandteile, die durch heftige Gasausbriiche
weithin gestreut worden sind, Die Horizonte, in denen sie auftreten, bilden wichtige Fix-
punkte fiir die Datierung des Vulkanismus und der Terrassen, weil das vulkanische Er-
eignis und die Einstreuung des Lockermaterials in die Schotter als gleichzeitig angesehen
werden kdnnen. Primir-vulkanisch abgelagerte Tuffe finden sich in den Schottern der
jingeren Hauptterrasse, der mittleren Mittelterrasse und der dlteren Niederterrasse.

Eine weitere Moglichkeit der stratigraphischen Festlegung von vulkanischen Bildungen
ergibt sich aus ihren Lagebeziehungen zu den Flufiterrassen. Tuffe oder Lavastrome, die
einer Terrasse aufliegen, sind jiinger als diese und wenn sie bei der weiteren Taleintiefung
noch angeschnitten wurden, kann ihre Entstehung zudem in die Zeit vor der Bildung der
nichsttieferen Terrasse verlegt werden. Auf diese Weise lafit sich ein Zeitintervall angeben,
in dem der vulkanische Vorgang stattgefunden hat. Der Spielraum fiir die Einordnung der
an solchen Vorkommen bestimmten K-Ar-Daten ist naturgemif grofler als im Falle einer
direkten Einschaltung von Tuff in Terrassenschotter.

Es wird jetzt meist angenommen, dafl die Aufschotterung der FluBterrassen jeweils
in Kaltzeiten stattgefunden hat (P. WorpstepT 1961). Recht sichere Anhaltspunkte fiir die
Zuordnung der K-Ar-Daten kénnen daher auch Klimaindikatoren geben, die an zahl-
reichen Stellen in den Tuffen des Laacher Vulkangebietes zu beobachten sind. So finden
sich in dem primir gelagerten Bimssteintuff der Alleréd-Warmzeit Negativformen von
Baumstimmen, Asten und Zweigen, in den in der Kaltphase der jiingeren Tundrenzeit
umgelagerten Bimssteintuffen Kryturbations- und Verwehungsstrukturen. In Analogie zu
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diesen Erscheinungen wurden Baumnegative und Pflanzenabdriicke in dlteren Tuffen als
Hinweise auf Warmzeiten, Kryoturbations- und Verwehungsstrukturen als Hinweise auf
Kaltzeiten gewertet. In manchen Fillen sind Kaltzeiten auch durch Einlagerungen von
Lof markiert.

7. Beziehung der K-Ar-Daten zu den FluBiterrassen im Mittelrheingebiet

Selbergit des Schellkopf bei Brenk
Alter: 570.10%

Der Selbergit vom Schellkopf ergab das hochste bisher im Laacher Vulkangebiet be-
stimmte Alter.

Oberhalb von Fornich bei Brohl treten in den Schottern der ilteren Hauptterrasse des
Rheines bereits an der Basis grofere Kristalle von Agirinaugit, barkevikitischer Hornblende
und frischem Biotit auf, die nur schwache Rundungserscheinungen zeigen. Man kann an-
nehmen, daf} die Minerale von einem nicht weit entfernten, schon vor der Aufschotterung
der dlteren Hauptterrasse tatigen Vulkan stammen.

Der Grenztuff des Schellkopfs enthidlt neben Nosean und Sanidin Kristalle von
Agirinaugit, barkevikitischer Hornblende und Biotit, die zum Teil cm-Grofie erreichen.
Da die iibrigen Vorkommen von Selbergit und Selbergittuff im Laacher-See-Gebiet alle
wesentlich jiinger sind (Abb. 8), wird man die vulkanischen Minerale in den Schottern der
ilteren Hauptterrasse aus dem Tuff des Schellkopfs herleiten kénnen.

Nachdem durch die iibrigen Daten der Abb. 8 die Gréflenordnung von Glacial- und
Interglacialzeiten abgeschitzt werden konnte (siche Abschnitt 9), wurde das Alter des
Schellkopfs in den Zeitabschnitt des Pleistozdns vor der Waal-Warmzeit gestellt. Die hier
befindlichen Daten lassen sich vorerst noch nicht bestimmten Kalt- und Warmzeiten zu-
ordnen, Aus dem Alterswert ,Schellkopf“ kann aber gefolgert werden, daf? die Schotter
der dlteren Hauptterrasse jiinger als 570.103a sind.

Sanidine vom Leilenkopf bei Nicderliitzingen
Alter: ,Leilenkopf 1“ 405.10%
»Leilenkopf I11“ 390.10%
390.10%

Der alkalibasaltische Schichtvulkan Leilenkopf ist in der noch erhaltenen nordlichen
Hilfte fast bis auf das Niveau der ilteren Hauptterrasse erniedrigt. Seine siidliche Hilfte
wurde wihrend der Eintiefung des Brohltales vollstindig zerstdrt und entfernt.

Nach der Ausbildung und Lagerungsweise lassen sich am Leilenkopf drei Tuffarten
unterscheiden:

Der Tuff ,Leilenkopf I* besteht aus geschichteten und etwas verschweifiten Wurf-
schlacken. Er bildet den dufleren Vulkanwall. Ein Sanidin aus diesem Tuff ergab das Alter
405.10%.

Der Tuff ,Leilenkopf IT%, der im Zentrum des Vulkanes auftrite, besteht iiberwiegend
aus unregelmiflig gelagerten fester verschweifiten Lapilli. Er lifit an vielen Stellen eine
starke Durcharbeitung erkennen, wie sie fiir Schlotfiillungen oft charakteristisch ist. An
zwei Sanidinen aus dem Lapillituff wurden die Alter 390.103a bestimmt.

Der jiingste Tuff ,Leilenkopf 111 ist durch einen Léflhorizont von den Tuffen I und
IT getrennt. Er wird spiter behandelt.

Die zur Altersbestimmung verwendeten Sanidine finden sich als Auswiirflinge in den
dlteren Tuffen I und II des Leilenkopf-Vulkanes. Sie gehtren genetisch zu Foyait-Pegma-
titen, die in der Tiefe vom Leilenkopf-Magma durchbrochen und aufgenommen wurden.

Die Wurfschlacken der Eruption ,Leilenkopf 1 lagern nach Nordosten auf Schottern
der ilteren Hauptterrasse. Zwischen den Schottern und den Schlacken befindet sich an

2
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einigen Stellen ungestorter Lof von 2—3 m Michtigkeit. Die Schotter streichen an der
Oberkante der steilen Hinge des Brohltales mit 20—25° Neigung nach oben in die Luft
aus. Der tiefere Eruptionstrichter, der mit dem Tuff ,Leilenkopf IT“ gefiillt ist, wurde bei
der Taleintiefung angeschnitten.

Die Lagerungsweise der am Talrand noch erhaltenen Reste des Vulkanes ist nur ver-
stindlich, wenn man annimmt, daf seine sedimentire Unterlage sich zur Zeit der ilteren
Ausbriiche noch weiter nach Siiden in den Raum des jetzigen Brohltales ausdehnte, Dies
bedeutet, daf das Brohltal noch nicht unter die an der Talkante anstehenden Schotter der
ilteren Hauptterrasse eingetieft und demnach an dieser Stelle noch nicht vorhanden war.

Nach dem Alter ,Leilenkopf 1“ sind die Schotter der Zlteren Hauptterrasse ilter als
405.103%a. Die Eintiefung des Brohltales begann nach dieser Zeit. Man kann annehmen, dafl
sich die Entstehung des Rheintales, das die Erosionsbasis fiir das Brohltal bildete, an der
Einmiindung des Brohltales, wo sich der Leilenkopf befindet, vollkommen synchron voll-
zogen hat. Die iltere Hauptterrasse des Rheines wire demnach ebenfalls ilter als 405.10%
und die jiingere Hauptterrasse jiinger als 405.103%.

Der Lapillituff ,Leilenkopf 11“ in den tieferen Teilen des Trichteranschnittes ist ent-
weder jiinger als der Tuff ,Leilenkopf 1“ oder im Schlot noch lingere Zeit durch heifle
Gase erhitzt worden. Mit den Schottern der ilteren Hauptterrasse steht er nicht in un-
mittelbarer Beriihrung. Die Alter ,Leilenkopf 11 390 und 390.10% konnen daher fiir die
Datierung des Beginnes der Taleintiefung nicht direkt benutzt werden.

Wenn man die Aufschotterung der idlteren Hauptterrasse in eine Kaltzeit und die da-
nach beginnende Eintiefung des Brohltales in eine Warmzeit verlegt, ist der Tuff ,Leilen-
kopf I ungefihr in den Ubergang zwischen einer Kaltzeit und der darauf folgenden
Warmzeit zu verlegen.

Selbergitder Olbriick bei Hain, Brohltal
Alter: 410.10%

Der an das Brohltal stoflende Selbergit der Olbriick, der zum gréfiten Teil in devoni-
schem Sedimentgestein steht und die alte Einebnungsfliche des Schiefergebirges etwas iiber-
ragt, ist durch Erosion in der vollen Hohe des Talhanges angeschnitten worden. Da er nach
seinem Auftreten als Quellkuppe auch an der talwirtigen Seite in ein vorher vorhandenes
Gestein intrudiert sein muff, kann zur Zeit seiner Entstehung das Brohltal an dieser Stelle
noch nicht vorhanden gewesen sein (Aurens 1930). Das Alter der Olbriick gibt damit
einen weiteren Anhaltspunkt fiir die zeitliche Festlegung der Talentwicklung im Mittel-
rheingebiet.

Aus den Zusammenhingen am Leilenkopf und dem Alter ,Leilenkopf 1¢ war gefolgert
worden, daff der Beginn der Eintiefung der Steiltiler des Rheines und seiner Nebenfliisse
jiinger als 405.103 a ist. Diese Annahme wird gestiitze durch das Alter der Olbriick, nach
dem die Eintiefung nach 410.103a begann.

Sanidine aus dem Selbergit von Rieden und dem selbergitischen Bims-
steintuff der Gruben ,Hoheley® und ,In der Erle®
Alter: Sanidin aus Selbergit 420.133%
Sanidine ,Hoheley“ 350.10%
350.10%
Sanidin , In der Erle® 350.103a

Die Gesamtablagerung der Selbergittuffe im Riedener Kessel 148t sich gliedern in den
unteren blockreichen Basistuff, den mittleren, grofitenteils feinkérnigen und geschichteten
Tuff und den oberen Bimssteintuff (Abb. 5).

Der Basistuff wird an der Hardt bei Rieden discordant vom mittleren Tuff iiberlagert.
Der obere Bimssteintuff enthilt als Auswiirflinge Stiicke von schon verfestigtem mittlerem

Tuff.
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Abb. 5. Profil der Selbergit-Tuffe im Riedener Kessel, Laacher Vulkangebiet.

Im Basistuff treten Verwehungsstrukturen auf, die als Hinweis auf eine Kaltzeit an-
gesehen werden. Der mittlere Tuff enthilt Blattabdriicke, Holzeinschliisse und Negativ-
formen von Baumstimmen, die Zeugen einer Warmzeit darstellen. Der dariiber folgende
Bimssteintuff weist wieder starke Verwehungsstrukturen auf, die eine neue Kaltzeit
anzeigen.

Eine analoge Abfolge von Klimaindikatoren laft sich im Profil der Selbergittuffe in
der Umgebung der Rodderhéfe bei Ettringen beobachten, Verwehungen an der Basis,
Baumnegative im mittleren Tuff und Verwehungen im oberen Bimssteintuff.

Ein Sanidin aus dem im Zusammenhang mit der Forderung des Basistuffes aufgedrun-
genen Selbergit von der Hardt bei Rieden ergab das Alter 420.10%a. Zwei Sanidine aus der
Grube ,Hoheley“ und ein Sanidin aus der Grube ,In der Erle®, die alle aus dem oberen
Bimssteintuff stammen, besitzen die Alter 350.103%.

Die Zeitspanne zwischen den Altern der in den beiden Kaltzeiten geforderten Sanidine
betrigt ungefihr 70.10%. Die Daten gehdren nach diesem zeitlichen Abstand in zwei ver-
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schiedene Glaciale, die durch ein Interglacial, in dem der mittlere Tuff abgelagert wurde,
getrennt sind. Nach den Altern ,,Olbriick® und ,Leilenkopf 1%, die an der Wende Kaltzeit
der dlteren Hauptterrasse zur Warmzeit zwischen der dlteren und jiingeren Hauptterrasse
stehen, kann das erste Glacial im Tuffprofil des Riedener Kessels gleichgesetzt werden mit
der Kaltzeit, in der die dltere Hauptterrasse, das zweite mit der Kaltzeit, in der die jiingere
Hauptterrasse aufgeschottert wurde.

In den Schottern der jiingeren Hauptterrasse auf der Kettiger Hohe bei Kirlich (Neu-
wieder Becken), die von der Basis an basaltischen Augit und Agirinaugit aus den wechsel-
lagernden Basalt- und Selbergittuffen im Raume des Riedener Kessels fithren, nimmt die
Menge das Agirinaugit in der oberen Hilfte des Profiles sprunghaft zu, wihrend der An-
teil der basaltischen Augite sich nur wenig indert (Abb. 6). Das vermehrte Auftreten von
Agirinaugit wird mit dem Ausbruch des oberen selbergitischen Bimssteintuffes im Riedenet
Kessel in Zusammenhang gebracht, der in einer Kaltzeit stattfand, die nach den Sanidin-
altern jiinger ist als die Kaltzeit der dlteren Hauptterrasse. Der Bimsstein ist durch starke
Ausbriiche wahrscheinlich zum Teil primiriolisch, zum Teil unter den glacialen Klima-
bedingungen auch durch Verwehung in den Schottern der jiingeren Hauptterrasse zur
Ablagerung gekommen.

Der obere Teil der Schotter der jiingeren Hauptterrasse besitzt danach ein Alter von
ungefihr 350.103a. Das Alter 420.103a fillt in die Zeit der Aufschotterung der ilteren
Hauptterrasse.

Alkalibasalt-Lavades Sulzbusch
Alter: 340.10%

Die Lockermassen des Sulzbusch lagern gegen das Nettetal iiberall auf devonischem
Untergrund. An der Nordwestflanke ist der Berg von unten an von Selbergittuff bedeckt.
Der Hauptkegel ist zum Teil ilter als die Selbergittuffe an den Rodderhdfen. Vom &st-

Pyroxene

:j Basaltischer
Augit
V7 Agirinaugit

o 0%

Abb. 6. Verteilung der Schwerminerale in den Schottern der jiingeren Hauptterrasse in der Tongrube
Kirlich, Neuwieder Becken.
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lichen Nebenkegel stammen wahrscheinlich die alkalibasaltischen Tuffe, die am Wege nach
Rieden im hoheren Profil der Selbergittuffe auftreten. Die Titigkeit des Sulzbusch hat
lange angedauert und war im ganzen gleichalterig mit den Ausbriichen der Selbergittuffe.
Der Alterswert wurde an der vom Nebenkegel stammenden Lava ermittelt. Er steht dem
Alter der selbergitischen Bimssteintuffe (350.10%a) nahe.

Selbergit des Engelner Kopfs und Leucitophyr des Perlerkopfs
Alter: 320.103a und 320.103a

Zwischen den Ausbriichen des Engelner Kopfs und Perlerkopfs und den Rheinterrassen
lassen sich keine unmittelbaren Altersbeziehungen herstellen. Die Bestimmungen dienten
dem Zweck, die Titigkeit der selbergitischen Vulkane zeitlich genauer abzugrenzen. Nach
der Mineralfiihrung der Rheinterrassen sollten die Ausbriiche der selbergitischen Tuffe und
Gesteine im Nordwesten des Laacher-See-Gebietes nicht wesentlich jiinger als die jiingere
Hauptterrasse sein. Mit den schon behandelten Vorkommen und den Gesteinen vom
Engelner Kopf und Perlerkopf ist die Mehrzahl der selbergitischen Fordermassen erfafit.
Die Daten ,,Engelner Kopf“ und ,Perlerkopf“ schlieffen sich eng an die vorhergehenden
Alter an. Die Ausbriiche der selbergitischen Magmen waren danach kurz nach der Auf-
schotterung der jiingeren Hauptterrasse im wesentlichen beendet.

Alkalibasalt-Lava des Hochsimmers
Alter: 300.10%a

Die Lava des Hochsimmers lagert ungefihr 90 m iiber dem heutigen Flufibett auf einem
alten Talboden der Nette. Die Eintiefung des Nettetales ist durch Einschiittungen von
basaltischen und selbergitischen Forderprodukten mehrfach gestért worden und dadurch eine
Zeitlang hinter der Entwicklung des Rheintales zuriickgeblieben. Die stratigraphische Stel-
lung der Hochsimmer-Lava wurde daher nicht nach ihrer Héhenlage, sondern aufgrund
anderer Anhaltspunkte festgelegt.

In den vor der Lavaeffusion ausgeworfenen Tuffen des Hochsimmers finden sich als
Auswiirflinge selbergitische Bimssteine aus der oberen Bimssteinschicht des Riedener Tuff-
profiles. Unter dem Lavastrom treten in Gerdllablagerungen der alten Nette Stiicke von
Sulzbusch-Lava auf. Die Titigkeit des Hochsimmers begann also nach der Ablagerung der
Bimssteintuffe ,,Hoheley“ und ,,In der Erle® und der Effusion der Sulzbusch-Lava, das ist
nach 350.10%a und 340.10%.

Die Hochsimmertuffe im Liegenden der Lava sind zum Teil in L6f eingeschaltet und
wurden somit in einer Kaltzeit gefordert. Hierauf weisen auch bis einige Meter michtige
Lagen von eckigem Solifluktionsschutt unter der Lava hin, der mit Lof vermischt ist.
Westlich St. Johann sind drei iibereinanderliegende Teilstréme des Hochsimmers jeweils
durch eine Zwischenlage von Solifluktionsschutt und L6f getrennt. Minerale vom Hoch-
simmer fehlen noch in der jiingeren Hauptterrasse, treten aber in den Schottern der ilteren
Mittelterrasse des Rheines bei Hiillenberg auf. Die Ausbriiche des Hochsimmers fanden
daher wahrscheinlich am Anfang der Aufschotterung der dlteren Mittelterrasse statt.

Alkalibasalt-Lava des Hochsteins
Alter: 260.10%

Der Hochstein war ebenso wie der Sulzbusch lange titig. Die von ihm stammenden
ilteren Lapillituffe unterlagern an der Strafle Ettringen-Bell den Selbergittuff der Rodder-
hofe. Weitere Tuffe des Hochsteins sind in der Grube ,In der Erle” in die oberen selber-
gitischen Bimssteintuffe eingeschaltet. Der bis zum Thiirer Berg sich erstreckende Lava-
strom mufl noch bedeutend jiinger sein, Zur Zeit der Effusion hatte der Kellbach die
Selbergittuffdecke 8stlich vom Hochstein bereits durchschnitten und auch den devonischen
Untergrund schon tiefer erodiert, Die Unterlage der Lava diirfte jedoch bei Obermendig
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und Thiir iiber dem Niveau der mittleren Mittelterrasse liegen. Die petrographische Zu-
sammensetzung des Gesteins leitet schon zu den Basaniten iiber, die, wie die Laven des
Bausenberg, Veitskopf und Lummerfeld, vor allem in der Zeit der mittleren Mittelterrasse
gefordert wurden, Das Alter wiirde den angegebenen Zusammenhingen ungefihr ent-
sprechen.

Lavaausdem Tuff ,Leilenkopf IIT®
Alter: 220.10%
Eine Analyse des Gesteines liegt nicht vor.

In den dlteren Tuffen ,Leilenkopf I« und ,Leilenkopf I1“ ist nach ihrer Ablagerung
ein zum Brohtal orientiertes System von Erosionsmulden und -rinnen entstanden, das bis
auf das Niveau der dlteren Mittelterrasse herabreicht, sich von hier aber nicht weiter nach
unten fortsetzt.

In der bei Niederliitzingen auslaufenden westlichen Erosionsrinne lagern auf der Ero-
sionsoberfliche Reste eines Losses mit Loflkindeln, der frithestens in der Kaltzeit der
ilteren Mittelterrasse abgesetzt worden sein kann. Anschliefend wurde er, wahrscheinlich
unter Bodenbildung, entkalkt und dann grofitenteils wieder abgetragen.

Uber dem reliktischen Lof lagern jiingere, [6Rartige Einwehungen, dann folgen fein-
geschichtete basaltische Sande, die durch Kryoturbation stark gestdrt sind. Sie gehen nach
oben in sandreichen Lapillituff iiber, in dem grofere Lava-Auswiirflinge enthalten sind.
Das Profil endigt mit zwei Lofhorizonten, zwischen die wiirmzeitlicher Wehrer Bimsstein
eingeschaltet ist.

Der Sand- und Lapilli-Tuff ,Leilenkopf IT1¢ ist nach diesen Zusammenhingen jiinger
als die iltere Mittelterrasse und ilter als die Niederterrasse.

Am Hotel ,Kleiner Petersberg® bei Niederbreisig, 5 km vom Leilenkopf entfernt, ist
eine 60 cm michtige Lage des Tuff ,Leilenkopf II11* in die Schotter der mittleren Mittel-
terrasse in 0.9 m Hohe primir-dolisch eingeschaltet. Die Aufschotterung der mittleren
Mittelterrasse hat danach nicht lange vor 220.103a begonnen.

Alkalibasalt-Lava des Bausenbergs
Alter: 150.10%, 140.10%

Bei Gonnersdorf im Vinxttal liegt der Lavastrom des Bausenbergs zum grofiten Teil
einer Verebnung auf, die mit der mittleren Mittelterrasse des Rheintales parallelisiert
werden kann. Die Stirn des Stromes befindet sich noch einige Meter unter diesem Niveau.
Die Lavaeffusion fand statt, als die mittlere Mittelterrasse schon etwas eingeschnitten war.
Das Alter ,Bausenberg® wurde daher in die Zeit zwischen der Bildung der mittleren und
unteren Mittelterrasse eingeordnet.

8. Zuverldssigkeit der K-Ar-Daten

Wie weit die K-Ar-Daten das wirkliche Alter der Vulkanausbriiche und der jeweils zur
selben Zeit in Bildung begriffenen Terrassen wiedergeben, hingt vor allem davon ab, ob
die Proben bei der Forderung vollstindig entgast waren und in welchem Umfange sie das
in der Folgezeit sich bildende radiogene Argon behielten. Mit physikalischen Methoden
lassen sich diese Fragen in den vorliegenden Fillen nicht beantworten, Die Beurteilung der
Zuverlissigkeit der K-Ar-Daten muf} sich in der Hauptsache auf die geologischen Zu-
sammenhinge stiitzen, die allerdings nur relative Aussagen gestatten. Diese reichen jedoch
hiufig aus, um entscheiden zu kénnen, ob ein Alterswert moglich und wahrscheinlich oder
mit dem Ablauf der geologischen Ereignisse unvereinbar ist. Mit der zunehmenden Zahl
der Bestimmungen ergaben sich auch an Hand der Daten selber Hinweise auf den Grad
ithrer Genauigkeit.
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Nach den gegebenen Beurteilungsmoglichkeiten wurden die Daten geschieden in wahr-
scheinliche und unwahrscheinliche Alter.

Die wahrscheinlichen Alter sind in dem Zeitschema der Terrassen und Eiszeiten in
Abb. 8 enthalten. Sie passen sich, wie gezeigt wurde, in den Ablauf sowohl der vulkani-
schen Vorginge wie auch der Terrassenbildungen ohne erkennbare Widerspriiche ein. Die
aus selbergitischen Tuffen und Gesteinen stammenden Proben ergaben die hoheren, die
Lavaproben die mittleren Alterswerte. Dies entspricht der sedimentpetrographisch fest-
gestellten Mineralverteilung in den Terrassenschottern. Die ilteren Vulkanausbriiche
lieflen sich mit den Hauptterrassen, die danach folgenden mit den Mittelterrassen kon-
nektieren. Die Alterswerte stehen auch mit der engeren Férderfolge im Vulkangebiet in
guter Ubereinstimmung.

Nach den Beziechungen zur Talmorphologie ist der Vulkanismus in der Westeifel und
im Laacher-See-Gebiet im ganzen gleichalterig. Zwei Sanidine aus den iltesten alkalibasal-
tischen Tuffen am Miihlenberg bei Hohenfels und vom Killer Kopf bei Rockeskyll er-
gaben die Alter ,Hohenfels® = 460.10% und ,Rockeskyll“ = 430.10%. Sie liegen zwi-
schen den Altern ,Schellkopf und ,Hardt“ (Rieden) des Laacher Gebietes. In der West-
eifel haben danach, wie im Laacher-See-Gebiet, schon vor der Aufschotterung der ilteren
Hauptterrasse Vulkanausbriiche stattgefunden.

Unwahrscheinliche Alter ergaben die Proben:
Alkalibasaltische Laven ,Mauerley“ und ,Lummerfeld*
Alter: Mauerley 100.103a
Lummerfeld 90.103a

Die Lavastrome ,Mauerley® und ,Lummerfeld® liegen der mittleren Mittelterrasse
des Gleeser Tales und Brohltales auf und sollten gegeniiber der Lava des Bausenberg das
gleiche oder ein etwas hoheres Alter besitzen. In den Vorkommen gibt es keine Stein-
briiche. Die Proben wurden daher an der Oberfliche entnommen. In der Wiirmeiszeit sind
beide Strome mehrere Male von Bimssteintuffen eingedeckt worden, die eine Mindest-
temperatur zwischen 400—600° C besaflen. Moglicherweise ist dadurch nahe der Ober-
fliche ein Teil des radiogenen Argons aus den Lavagesteinen ausgetrieben worden, so daf}
die Proben zu geringe Alter ergeben.

Alkalibasaltische Lava des Fornicher Kopf siidlich Brohl
Alter: 270.10%

Die Lava des Fornicher Kopf ist bis auf die jiingere Mittelterrasse des Rheines ge-
flossen. Fiir den zu hohen Alterswert liflt sich weder eine vulkanologische noch eine petro-
graphische Begriindung geben.

Bei dem Alter , Thiirer Wald® 180.10% kann iiber die Zuverlissigkeit nichts ausgesagt
werden. Die Probe stammt aus einem alkalibasaltischen Lavastrom, der sich im Liegenden
der Selbergittuffe am Rande des Riedener Kessels befindet. Die Lava kann nach der Lage-
rung ilter als die Tuffe sein. Es ist aber auch mit der Moglichkeit zu rechnen, daf sie sub-
fusiv unter die Tuffe eingedrungen und dann jiinger ist, was dem ermittelten Alter ent-
sprechen konnte.

Sanidine ,Leubsdorf®“, ,Kirlich“ und ,Laach*®
Alter: Leubsdorf 630.103a

Kirlich 2450.10%
Laach 230.10%
Laach 1510.10%a

Die Sanidine , Leubsdorf“ stammen aus einem phonolitischen Bimssteintuff, der primir-
vulkanisch in die Schotter der mittleren Mittelterrasse eingeschaltet ist, die Sanidine ,Kir-
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lich“ aus wiirmzeitlichem Wehrer Bimsstein in der Tongrube Kirlich und die Sanidine
»Laach® aus dem allerbdzeitlichen Bimsstein des Laacher Kessels. Die Daten sind mit der
relativen Abfolge der Tuffe nicht vereinbar und im ganzen zu hoch.

Die Sanidine ,Leubsdorf* und ,Kirlich“ treten als lose, einige mm grofie Kristalle in
den Ablagerungen auf. Sie sind teils endomagmatisch gebildet worden, zum Teil stammen
sie wahrscheinlich aus Sanidiniten, die kontaktmetasomatisch aus vordevonischen Phylliten
und Glimmerschiefern im Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges hervorgegangen
sind. Die zu hohen Alter diirften auf ererbtes Argon in den aus Sanidiniten stammenden
Kristallen zuriickzufiihren sein. Das gleiche kann bei den Sanidinen ,,Laach“ angenommen
werden, die aus metasomatisch entstandenen Sanidiniten separiert worden sind. Die Tem-
peratur der Bimssteintuffe betrug bei der Eruption mindestens einige 100° C. Die Aus-
briiche erfolgten sehr rasch. Wahrscheinlich wurde hierbei nicht alles radiogene Argon
ausgetrieben.

Groflere Einsprenglingskristalle von Biotit und Augit aus Tuffen und
Gesteinen

Alter: Biotit ,Leilenkopf I1¢ 1300.10%
Biotit ,Hoheley* 2500.10%
Biotit ,, Thiirer Wald“ 1500.10%
Biotit ,Leilenkopf TIT“ 1500.10%
Biotit ,Fornicher Kopf® 280.10%
Augit ,Bausenberg® 11000.10%

Augit ,Fornicher Kopf* 3500.10%

Die Einsprenglinge von Biotit und Augit ergaben gegeniiber den aus denselben Vor-
kommen stammenden Sanidinen und Gesteinen stets hohere und in der Mehrzahl stirker
abweichende Alter. Es handelt sich bei ihnen um intratellurische Frithausscheidungen der
vulkanischen Magmen, die mehr oder weniger lange vor den Vulkanausbriichen kristalli-
sierten und ein hoheres Alter als diese besitzen. Die Altersmessungen an den Einsprenglin-
gen kdnnen dann zwar richtig sein, die bestimmten Werte diirfen aber nicht mit dem Alter
der Vulkanausbriiche gleichgesetzt werden. Ob die Altersunterschiede zwischen den Biotit-
und Augiteinsprenglingen und ihren erst nach den Ausbriichen erstarrten Wirtgesteinen
hierauf zuriickzufiihren ist, liflt sich noch nicht entscheiden. Jedenfalls diirften nach den vor-
liegenden Ergebnissen friihgebildete Einsprenglinge von Biotit, Augit und wahrscheinlich
auch von Hornblende fiir die Datierung junger Vulkanausbriiche und von Sedimenten,
die mit den Ausbriichen zeitlich konnektiert werden konnen, wie im vorliegenden Falle
die Schotter der Rheinterrassen, nicht geeignet sein.

9. K-Ar-Daten und Eiszeitchronologie

Das System der pleistozinen Flufiterrassen bildet eine natiirliche und, solange die
Unterscheidung nur nach der Hohenlage durchgefiihrt wird, hypothesenfreie Grundlage
fiir die stratigraphische Festlegung der K-Ar-Daten. Versucht man nun unter der An-
nahme, daf die Schotterdecken der einzelnen Terrassen jeweils einer besonderen Eiszeit
entsprechen, die Daten mit dem Ablauf der pleistozinen Vereisungen in Verbindung zu
bringen, so ergibt sich, dafl das Terrassenschema mit der herkémmlichen Einteilung der
Glacialzeiten nach Penck und Brijckner nicht vollstindig in Einklang gebracht werden
kann. Dies fithrt zu der Frage, wie weit die einzelnen Terrassen und Schotterhorizonte
Glacialzeiten oder moglicherweise auch zeitlich weiter auseinanderliegenden Stadialen
einer Glacialzeit angehoren.

An der Verteilung von Olivin, Augit und Sanidin, die aus Tuffen stammen, die gleich-
zeitig in einzelnen Horizonten des Wiirm-Lof-Profiles in der Tongrube Kirlich und in
den Schottern der Niederterrasse im Neuwieder Becken vulkanisch-dolisch abgelagert wor-
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den sind, lief sich der Nachweis erbringen, dafl die Schotterdecke der Niederterrasse in
ihren verschiedenen Hohen mit einzelnen Horizonten des Wiirm-Lof-Profiles korreliert
werden kann (Abb. 7). Die Gesamtschotterdecke besteht danach aus mehreren durch Sand-
schichten getrennten Teildecken, die in den aufeinanderfolgenden Stadialen der Wiirmeis-
zeit abgelagert wurden. Daraus folgt, dafl das vollstindige Schotterprofil der Niederter-
rasse dem Gesamtzeitraum der Wiirmeiszeit ungefihr gleichgestellt werden kann. Entspre-
chendes gilt auch fiir die iibrigen Terrassenschotter. So lagern in der Schotterdecke der
mittleren Mittelterrasse mindestens zwei Teildecken iibereinander, zwischen die, wie in der
Niederterrasse, eine zum Teil l6Rartige Sandschicht zwischengeschaltet ist. Aufgrund dieser
Befunde kann man annehmen, dafl zwischen den Stadialen einer Eiszeit keine so weit-
gehende Taleintiefung stattgefunden hat, dafl sie den jetzigen Abstinden zwischen den
Rheinterrassen gleich kime. Die Schotterdecken der einzelnen Terrassen werden daher
jeweils einer selbstindigen Eiszeit zugeordnet.

Es wird jetzt als sicher angenommen, dafl die Niederterrassen der Wiirmeiszeit und die
untere Mittelterrasse der Rifleiszeit entspricht (WorpstepT 1961). Die Hauptterrasse wird
im allgemeinen mit der Giinzeiszeit in Zusammenhang gebracht. Wenn den einzelnen,
durch lingere Erosionszeiten getrennten Terrassenbildungen jeweils eine Eiszeit entspricht,
sind zwischen Giinz und Rif} aufler der Mindeleiszeit noch zwei weitere Eiszeiten einzu-
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schalten, die bis jetzt noch unbekannt sind. In dem hier aufgestellten Zeitschema der Eis-
zeiten (Abb. 8) sind die Giinz- und Mindeleiszeit vorliufig in die Kaltzeiten Giinz I und 11
und Mindel I und IT aufgeteilt worden.

In Abhingigkeit von den Gegebenheiten im Gelinde konnte die stratigraphische Zu-
ordnung der K-Ar-Daten zu den Terrassen und damit zum Ablauf der Eiszeiten mit
groflerer oder geringerer Genauigkeit erfolgen. Dementsprechend sind die Bereiche, in
welche die Alterswerte wahrscheinlich zu stellen sind, in unterschiedlicher Linge dargestellt.

Die in das Zeitschema eingetragenen Pa23!/Th2¥0-Daten von Rosnort, EmiLiant, Geiss,
Koczy & Wancersky (1962) treffen sich im Bereich der Holsteinwarmzeit mit den K-Ar-
Daten aus dem Laacher Vulkangebiet.

Nach den Pa®1/Th2¥0-Bestimmungen betrug die mittlere Dauer der Glacialzeiten
Wiirm und Rif8 und des Eem-Interglacials jeweils ungefihr 40.10%a, Eine ihnliche Groflen-
ordnung ergibt sich fiir die vorausgehenden Glacial- und Interglacialzeiten aus den Laa-
cher Daten. Vom Alter ,Leilenkopf 111“ am Anfang der Mindel 1I-Kaltzeit und ,Hoch-
simmer“ am Anfang der Mindel 1-Kaltzeit betrigt das Mittel bis zum Ende des Wiirms
jeweils rund 40.10%, vom Alter ,Olbriick“ — ,Leilenkopf 1“ am Ubergang vom Giinz 1
zum Interglacial Giinz | — Giinz 11 bis zum Ende des Wiirms etwa 39.10% und zwischen
»Olbriick® — , Leilenkopf I und ,Leilenkopf 111“ 37—38.10%. Von der Giinz [-Kaltzeit
an diirfte danach die mittlere Dauer der Glacial- und Interglacialzeiten nahe bei 40.10%
gelegen haben.

In das Zeitschema wurden auch die an Lava-Proben aus dem Vulkangebiet von Agde,
Dept. Héraulr, Siidfrankreich ermittelten Alter zusammen mit den stratigraphischen An-
gaben von J. B. KroosteErmMANN (1959) aufgenommen, Aus der Schichtausbildung ergeben
sich Hinweise auf eine Abfolge von Kalt- und Warmzeiten, die aufgrund der Alterswerte
ilter als die Giinz 1-Kaltzeit sind. Evernpen & al. (1957) konnten auch in Californien
eine Kaltzeit bestimmen, die dlter als 960.10% ist. Die Grenze Pliozin/Pleistozdn liegt
nach dem Alter ,Valros“ bei 1400.10%, nach einer von EvernDEN (1964) am selben Ge-
stein vorgenommenen Bestimmung bei 1600.103a.

Anerkennungen: Die Autoren danken dem Direktor des MPI fiir Kernphysik
in Heidelberg, Herrn Prof. Dr. GEnTNER, fiir sein forderndes Interesse an der Durchfiih-
rung dieser Arbeit und die Bereitstellung der notwendigen Institutsgerite. Weiterer Dank
gilt Herrn Prof. Dr. WorLpsteDT, Bonn, fiir férdernde Diskussionen. H. J. Lieport dankt
Herrn H. Ricurer fiir seine Hilfe bei der Durchfiihrung der K-Analysen und dem Reak-
tor Miinchen fiir die Bestrahlungen der Biotitproben.
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Die interglazialen marinen Strinde
und der Aufbau des antarktischen Inlandeises

Von PavrL Worpstept, Bonn
Mit 2 Abbildungen im Text

Zusammenfassung. Die interglazialen marinen Strinde (Sizil, Milazzo usw.) werden
meist erkldrt als Spuren fritherer héherer Ozeanstinde. Wo wir aber die Lage fritherer Meeresspie-
Eel nachpriifen kénnen, waren sie nicht allzusehr von der gegenwiirtigen verschieden. Die Strinde

dnnen deshalb nicht durch Absenkung des Ozeanspiegels, sondern nur durch Hebung des Fest-
landes erklirt werden; sie sind wirklich ,raised beaches”.

Abstract. The interglacial marine beaches (Sicilian, Milazzian etc.) are mostly explained as
signs of ancient higher ocean levels. But where we can prove the height of ancient ocean levels,
this is not very different from the present one. The ancient beaches cannot be explained by
sinking of the ocean level, but only by rise of the continents. Thus they are really ,raised beaches”.

Die interglazialen marinen Strinde, die im allgemeinen in Hohen zwischen 0 und
100 m ii.d.M., in einzelnen Fillen aber auch noch wesentlich hher, vorkommen, haben zu
vielen Diskussionen Anlafl gegeben. Normalerweise liegen die iltesten Strinde am hoch-
sten, so das Sizil in 80—100 m ii.d.M., das Milazzo in etwa 60 m. Es folgt das Tyrrhen!)
in ca. 30 m, und das Monastir I in ca. 15—18 m. Der jiingste und am tiefsten liegende
Strand ist das Monastir I1 oder ,Ouljien” in 7—8 m ii.d.M.

Zwei Hypothesen sind es hauptsichlich, die zur Erklirung dieses merkwiirdigen Ab-
steigens der Strinde aufgestellt worden sind. Beide gehen von der Voraussetzung aus, dafl
der Meeresspiegel als solcher tatsichlich hoher gestanden habe, d. h, also z. B. im Sizil rund
80—100 m hdher als heute.

Bauric (1935), Zeuner (1945) und andere nehmen ein langsames Absinken des Ozean-
spiegels seit dem Tertidr an, und zwar verursacht durch eine allméhliche Vertiefung der
Ozeanb6den. Diesem Absinken seien die glazialeustatischen Schwankungen (im Ausmafl
von ca. 100—150 m) nur aufgesetzt gewesen.

Es ist aber sehr schwer vorstellbar, daf sich der Ozeanboden so gleichmifig im Laufe
des Quartdirs und damit der Meeresspiegel abgesenkt habe. Hier kommrt nun eine
Hypothese zu Hilfe, die scheinbar eine bestechend einfache Losung des Problems liefert.
H. Fronn (1963) und auch J. Biiper (1963) bringen das Sinken des Meeresspiegels in Zu-
sammenhang mit der allmihlichen Anhdufung des Eises in der Antarktis wihrend des
Pleistozins. Die dort angesammelten Eismassen sind ja nach den Ergebnissen der letzten
Jahre (H. Homkes 1961, A. Cameux 1963) wesentlich umfangreicher, als frither an-
genommen wurde. Schitzte man frither die mittlere Dicke des antarktischen Eises auf
600—1500 m, so muf} sie heute zwischen 2200 und 2600 m angenommen werden. Die
Gesamtmenge des in der Antarktis festgelegten Eises kann demnach zu rund 30 Mill. km?
geschitzt werden. Ein Schmelzen dieses Eises wiirde den Ozeanspiegel um rund 75 m er-
hohen (ohne isostatische Ausgleichsbewegungen, die in ihrer Wirkung und in threm Um-
fange sehr schwer abzuschitzen sind). Rechnet man dazu noch die in Grénland angehiuften
Eismassen, so wiirde sich der Meeresspiegel um etwa weitere 7 m erhshen, Wir kimen also
zu einer GesamterhShung des Ozeanspiegels um mindestens 80 m, d. h. bis etwa in das
Sizil-Niveau.

So scheint es durchaus nahe zu liegen, das Absinken des Meeresspiegels einfach mit
einer immer stirkeren Festlegung von Wasser in den Inlandeisen der Antarktis und Grén-

1) Es wird hier noch die Benennung verwendet, wie ich sie 1954 im Anschluf an F. Zreuner
(1945) angewandt habe. Auf einige vielleicht berechtigte Anderungen in der Bezeichnung soll an
anderer Stelle eingegangen werden.
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Abb. 1. Ubersichtskirtchen der Bering-Strafle und des Bering-Meeres (nach D. M. Horkins 1959).
Merkator-Projektion, mittlerer Maf3stab 1 : 14 Mill.; Tiefenlinien in Fufl.

lands in Zusammenhang zu bringen — wie oben schon gesagt, eine scheinbar bestechend
einfache Losung. Aber bei genauerer Nachpriifung zeigen sich doch erhebliche Schwierig-
keiten. Vor allen Dingen ist die Grundvoraussetzung zu priifen:
Stand tatsichlich der Meeresspiegel im Sizil um 80—100 m hoher als
heute?

Diese Grundvoraussetzung, von der sowohl die Hypothese der Vertiefung der Ozean-
boden wie die des quartiren Inlandeisaufbaues in der Antarktis und Grénland ausgeht,
scheint jedoch nichrt zuzutreffen. Im Gegenteil spricht alles dafiir, daf der Meeres-
spiegel damals anndhernd dieselbe Hohenlage hatte wie heute?).

Nehmen wir einmal an, wir hitten im Sizil wirklich einen um 100 m héheren Meeres-
spiegel gehabt, dann miifiten damals nicht nur der griofite Teil von Norddeutschland,

2) Das nimmt auch C. A. Corron (1963) an. Er hilt die Hypothese eines im Quartir stindig
absteigenden Meeresspiegels fiir falsch und erklirt das Vorkommen hochgelegener mariner Strinde
durch spitere (epeirogenetische ?) Hebung.
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Holland und Belgien iiberflutet gewesen sein, sondern ebenso weite Gebiete von Frankreich
und England. Alle diese Gebiete kennen wir aber durch Bohrungen und Aufschliisse sehr
genau. Nirgendwo sind weiter im Inland Ablagerungen des marinen Sizils oder der jiinge-
ren Transgressionen gefunden worden, die wir erwarten miiflten, wenn wir wirklich einen
erheblich hoheren Meeresspiegel gehabt hitten. Hierauf ist auch schon von anderer Seite
hingewiesen worden.

Wir kennen in weiten Gebieten (Norddeutschland, Holland, Belgien, England usw.)
die Grenzen der alten marinen Uberflutungen recht genau: sie liegen iiberall nicht allzuweit
von der jetzigen Kiiste, und wir konnen daraus nur den einen Schlu ziehen, daff der
Meeresspiegel annihernd in derselben Hohe lag wie heute.

Ganz klar wird das, wenn wir die alten Briickengebiete betrachten, iiber die einst die
Floren, Faunen und Menschen im Quartir gewandert sind. Ich greife als Beispiel die
Bering-Strafle (Hopkins 1959) heraus (Abb. 1). Dasselbe gilt aber auch fiir den Sunda-
Schelf (Movius 1949) oder den Ostchinesischen Schelf. Sunda-Schelf und Bering-Strafle
sind beide heute etwa 40—60 m, der Ostchinesische Schelf 60—80 m tief, und iiber alle
Gebiete sind schon wihrend der Kaltzeiten des Alt-Pleistozins die Faunen gewandert.
Die ilteste Fauna Javas, die siva-malayische, die aus Indien kam, mufl schon in einer
Vorgiinz-Kaltzeit nach Java eingewandert sein.

Nehmen wir fiir die altpleistozinen Warmzeiten einen Meeresspiegel von nur 100 m
iber dem jetzigen an — er wiire nach einigen Autoren zeitweise noch erheblich hoher ge-
wesen —, so miiffte er um mindestens 140—160 m abgesenkt gewesen sein, ehe Land-
briicken, wie die der Bering-Strafle oder Teile des Sunda-Schelfs nur gerade aus dem
Meere auftauchen konnten. Schon das wiirde eine Vereisung vom Umfang der grofiten
bekannten Vergletscherungen der Erde voraussetzen, wie sie hochstens in der Mindel- oder
Rif-Eiszeit vorhanden waren. Aber die Landbriicken mufiten nicht nur gerade im Meeres-
niveau liegen, sondern mindestens etwas, sagen wir auch nur 10 m, iiber dieses hinaus-
ragen, um nicht durch Brandungswirkung, Sturmfluten und dgl. gleich wieder unterbrochen
zu werden. Auflerdem muflten ja die Tiere, die auf ihnen wanderten, dort Nahrung finden.

Hinzu kommt z. B. fiir die Bering-Strafle, daf diese als Wanderweg wohl nicht gerade
im stirksten Maximum der Eiszeiten dienen konnte, sondern viel eher in etwas milderen
Zeiten (Interstadialen), als das Klima nicht so extrem kalt war. Wir diirfen also hier nicht
die grofite Absenkung des Meeresspiegels zugrunde legen, sondern Zeiten etwas geringerer
Absenkung, sagen wir um mindestens 20—30 m geringer. Wir kdmen also fiir die Zeit der
ersten Tierwanderungen iiber die Bering-Strafle, die, wie wir wissen, in den iltesten Kalt-
zeiten dort stattfanden, auf eine Absenkung um mindestens 170 m. Nach allem, was uns
bekannt ist, stechen aber so grofle Vereisungen, die eine solche Absenkung des Ozeanspiegels
hitten hervorrufen kénnen, fiir diese dltesten Kaltzeiten gar nicht zur Verfiigung. Fiir die
dltesten Kaltzeiten konnen wir hdchstens Vereisungen vom Umfange der Letzten (Wiirm),
wahrscheinlach aber nur solche wesentlich geringeren Umfanges annehmen. Wir miissen
daraus folgern, daf der Meeresspiegel vor und nach diesen Vereisungen nicht allzuviel von
dem jetzigen verschieden gewesen sein kann. Das schlieft natiirlich nicht aus, dafl der
Meeresspiegel im Alt-Quartdr um Zehner von Metern hoher gelegen haben kénnte als
gegenwirtig. So genau konnen wir die Hohenlage der fritheren Landbriicken nicht rekon-
struieren. Aber es kénnen nur Zehner, nicht hundert Meter und mehr gewesen sein.

Wir kénnen aus allem nur folgern, daf der Meeresspiegel schon im Alt- und Mittel-
pleistozin nicht allzusehr von dem heutigen verschieden gewesen sein kann. Wie aber sind
dann die marinen Terrassen zu erkliren, die um so h&her liegen, je dlter sie sind? Sie
kénnen nicht durch ein Absinken des Meeresspiegels, sondern nur
durch spitere Hebungen des Festlandes erklidrt werden, d. h. sie sind das,
was auch die englische Bezeichnung ausdriickt: raised beaches.

3 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 2. Schema zur Verdeutlichung des Ansteigens der interglazialen marinen Strinde im Laufe des

Quartirs nach C. ARAMBOURG 1954; geringfiigig geindert). 1 = Gegenwirtige Héhenlage der

Kontinente; 2 = Hohenlage in der Vorgiinz-Zeit; 3 = Hohenlage in verschiedenen Abschnitten des
Pleistoziins; 4 = glazialeustatische Schwankungen des Meeresspiegels.

Wie das vor sich gegangen sein kdnnte, hat C. AramBounrc (1954) zu erkliren versucht.
Er bringt die spiteren Hebungen mit einer Entlastung des Festlandes infolge der seither
erfolgten Abtragung in Zusammenhang. Diese Abtragung kann im Mittel fiir die gesamte
Kontinentalmasse zu etwa 0,11 mm im Jahr geschitzt werden. In einer Million Jahren
wiirde das eine Gesamtmenge von 16 Millionen km3 ausmachen; d. h. verteilt auf 145 Mil-
lionen km? Landfliche, wiirde eine Abtragung von im Durchschnitt 110 m erfolgt sein.
Nimmt man als mittleres spezifisches Gewicht der Kontinentalbildungen 2,5, als das der sie
im Untergrunde ersetzenden Sima-Massen 3,0 an, so wiirde sich ein Verhiltnis von 5:6
ergeben (vgl. fiir das Folgende Abb. 2).

Vollkommene Isostasie vorausgesetzt, wiirde das eine Hebung des Festlandes um rund
90 m seit dem Sizil bewirken. Das stimmt verbliiffend genau mit den Werten iiberein, die
im allgemeinen fiir das Sizil angegeben werden. Natiirlich bedeutet das nun nicht, dafl
iiberall in der Welt das Festland gegeniiber dem Meer seit dem Sizil um rund 90 m auf-
gestiegen wire. Vielmehr ist dies ein Mittelbetrag, der wohl in vielen Fillen erreicht, in
mindestens ebenso vielen Fillen aber unter- wie iiberschritten wurde. Wir wissen, daf} in
vielen Deltagebieten der Erde die damalige Kiiste heute tief unter der gegenwiirtigen ver-
senkt liegt, daf sie aber auf der andern Seite, wie etwa in Teilen Californiens, hoch iiber
den Mittelwert von 90 m emporgehoben worden ist, in diesem Fall nicht durch Vorginge
isostatischer, sondern tektonischer Art.

Die oben ausgefiihrte Rechnung bedarf aber noch einer Erginzung. Die im Laufe von
einer Million Jahren auf den Kontinenten abgetragenen Erdmassen wurden ja unter dem
Meeresspiegel wieder abgelagert. Dadurch mufite der Meeresspiegel ansteigen, und zwar um
etwa 27 m — sofern nicht der Untergrund infolge der Belastung etwas absank —, jeden-
falls um Zehner von Metern. Dall aber der Meeresspiegel tatsichlich nicht angestiegen ist,
das konnte auf eine langsame weitere Eisanhdufung in der Antarktis zuriickgehen.

So konnen die Werte von 90 m fiir das Sizil, 60 m fiir das Milazzo, 30 m fiir das
Tyrrhen (1), schlieflich 8 m fiir das Monastir 11 nur als ungefihre Mittelwerte gelten. Die
jiingeren hiervon haben sogar einen gewissen stratigraphischen Wert, die dlteren aber
um so weniger, je hoher sie liegen. Denn hier kénnen mannigfache andere Wirkungen,
insbesondere tektonische Bewegungen, diese Hohenlagen verindert haben — ganz abge-
sehen davon, dafl wir von vorneherein mit sehr verschiedener isostatischer Hebung der
einzelnen Festlandsgebiete rechnen miissen.
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Es ist natiirlich die Frage, ob wirklich die Entlastung des Festlandes durch Abtragung
die Ursache des Aufsteigens der Kontinente war oder ob das Aufsteigen aus ganz anderen
Griinden erfolgte und die verstirkte Abtragung nur eine Folge der Hebung war. Die Ent-
scheidung dieser Frage mufl weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Auf jeden
Fall miissen wir mit einer Hebung der Kontinente gegeniiber dem Weltmeere rechnen,
einerlei wodurch diese hervorgerufen sein kénnte.

Vielleicht kénnen wir sogar das Aufsteigen des Festlandes fiir eine Zeitschitzung des
Quartirs verwenden. Rechnen wir vereinfacht mit einem jihrlichen Aufsteigen des Fest-
landes um 0,1 mm, so wiirden 7,5—8 m, die jetzige Hohenlage des Monastir 1I- oder
Ouljien-Strandes, einem Zeitraum von 75000—80000 Jahren entsprechen. 30 m, die Hohe
der Tyrrhen I-Fliche, wiirde 300000 Jahre, 60 m, die durchschnittliche Hohe der Milazzo-
Fliche, 600000 Jahre bedeuten. Das Sizil mit seinen Hohenlagen von 80—100 m wiirde
einen Zeitraum von 800000—1 000000 Jahren reprisentieren, und seit dem Kalabrium mit
150—180 m Hohe wire ein Zeitraum von 1,5—1,8 Millionen Jahren verflossen. Das ent-
spricht weitgehend den Zeitspannen, die seit den genannten Episoden etwas vergangen
sein miissen.

Wenn nun ein wesentlicher Unterschied in der Hohenlage des Ozeanspiegels zwi-
schen den dlteren Warmzeiten und der Gegenwart nicht besteht, dann kann der Aufbau
des antarktischen Inlandeises nicht in der Hauptsache erst im Quartir erfolgt sein. Ein
erheblicher Teil des Eises mufl bereits im Pliozdn in der Antarktis angehiuft worden sein.
Ein Anzeichen dafiir ist auch darin zu sehen, daf} bereits im Oberpliozdn das Bodenwasser
des Pazifiks im dquatorialen Bereich sehr kalt war, Seine Temperatur lag nach C. EmiLiant
(1961) nur um Zehntelgrade iiber der jetzigen (1,5° C), gegeniiber etwa 7° im Miozin und
etwa 10'/2° im Oligozin. Die Bodenwasser-Temperaturen in niedrigen Breiten sind be-
dingt durch die Zufliisse kalten Bodenwassers von den arktischen und antarktischen Gebie-
ten her. Beim Pazifischen Ozean wird man dabei hauptsichlich an die Antarktis zu denken
haben, da die Verbindung zur Arktis durch die Bering-Strafle stark gehemmt war. Wenn
schon vor Beginn des Pleistozins die Bodenwasser-Temperatur des Pazifiks nur geringfiigig
iiber der gegenwirtigen lag, so weist das darauf hin, daf damals schon eine merkbare
antarktische Vereisung vorhanden war. In langen Zeitriumen sind die Temperaturen in
beiden Polargebieten langsam abgesunken, und es ist anzunehmen, daf sich bereits im
Pliozin ein wesentlicher Teil des antarktischen Inlandeises gebildet hat.

Damit sind freilich noch lingst nicht alle Fragen geldst. Auch im Pliozin muf ja das
Wasser fiir den Aufbau der antarktischen Eismasse dem Ozean entnommen worden sein.
Es miiflte also im Pliozin der Ozeanspiegel erheblich gesunken sein. Dariiber haben wir
freilich bisher keinerlei exakte Beobachtungen. Wenn wir das Bering-Straflen-Gebiet
betrachten, scheinen die Dinge gerade umgekehrt zu liegen, als wir erwarten sollten. Im
ilteren Pliozidn soll nimlich die Landbriicke existiert haben, im jiingeren dagegen nicht.
Es miifite also der Meeresspiegel im jiingeren Pliozin hoher gestanden haben als im
idlteren, Aber je weiter wir in der Erdgeschichte zuriickkommen, um so schwieriger wird
es ja, die genauen Grenzen der damaligen Meere und Kontinente festzustellen und so die
im Ozean vorhandenen Wassermengen abzuschitzen.
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Uber den Charakter der Warmezeit
zwischen Drenthe- und Warthe-Stadial in Norddeutschland

Von Erwin Kopp und Pavr WoLpsteEDpT, Bonn
Mit 4 Abbildungen im Text

Zusammenfassung: Zwischen Saale- und Warthe-Stadial liegt keine echte Interglazial-
zeit, sondern ein Abschnitt, in dem es zwar zu einer Wiederbewaldung kam, aber nur mit Nadel-
biumen, nicht mit wirmeliecbendem Laubwald. Es fand wohl im Norden eine friih-interstadiale
Transgression eines kithlen Meeres statr, das leicht in das vom Eis noch herabgedriickte Gebiet ein-
dringen konnte, nicht aber eine hochinterglaziale, wirmezeitliche Transgression, wie sie in den
echten Interglazialzeiten eintrat. Der Abschnitt kann als ,Grof-Interstadial* bezeichnet werden.

Summary : Between the Saale and Warthe stages no real interglacial age existed. It was a
time, where a reforestation took place, but only with coniferous, not with warmth-loving deciduous
trees. In the northern areas which were still depressed by the ice load, early-interstadial marine
ingressions of short duration occurred. There existed, however, no high-interglacial transgressions of
a warm sea. The interval between Drenthe and Warthe could be named a “Super-Interstadial®.

I.

Als der Begriff der Warthe-Vereisung aufgestellt wurde (WovLpstepT 1927), blieb die
Frage offen, ob sie sowohl nach unten, d. h. zum Drenthe-Stadial der Saale-Eiszeit, wie
nach oben, zur Weichsel-Eiszeit, durch echte Interglaziale abgegrenzt sei. Nach den Unter-
suchungen von K. Griep (1924) mufite an der Grenze der Weichsel-Vereisung ein Inter-
glazial liegen. Es lief} sich im einzelnen nachweisen (WoLpsTEDT 1942, 1954), daf} dies die
Eem-Interglazialzeit war, die also zwischen Warthe und Weichsel lag. Offen blieb die
Frage, ob zwischen Warthe und Drenthe ein Interglazial oder ein Interstadial anzuneh-
men sei. Von den meisten Forschern wurde eine Interstadialzeit angenommen, fiir die
G. Liitric (1956) den Namen ,,Gerdau-Interstadial“ vorschlug. Vorher hatte G. vo~ pER
BreLie (1955) von einer ,Ohe-Warmzeit“ gesprochen, die zwischen Drenthe und Warthe
lige. Aber R. Haruik (1960) konnte zeigen, daf} die namengebenden Kieselgurlager bei
Ohe in die Holstein-Interglazialzeit zu stellen seien.

Mit Nachdruck haben dann K. Picarp (1959, 1962) und H.-E. StrEmMME (1960, 1964)
auf Grund des Vorkommens bestimmter fossiler Boden das Vorhandensein einer echten
Interglazialzeit im Liegenden des Warthe-Stadials verfochten. Sie sprechen von einer
Treene-Warmzeit, die also zwischen Drenthe-Stadial (von ihnen ,Lippe-Eiszeit*
genannt) und Warthe-Stadial liegen soll.

Fossile Béden oder Verwitterungsrelikte sind fiir die Quartirstratigraphie zweifellos
von grofler Bedeutung. Es fragt sich aber, ob wir auf Grund von Bodenprofilen so weit-
gehende Schliisse ziehen diirfen, wie K. Picarp und H.-E. StrEmME dies tun.

1. Fossile Boden konnen in den verschiedensten stratigraphischen Positionen gleichartig
ausgebildet sein. So sind z.B. auf den Lossen und Decklehmen Siiddeutschlands in den
letzten Interglazialen und im Postglazial fast stets Parabraunerden entstanden. Para-
braunerden konnen deshalb nicht als spezifische Leithorizonte verwendet werden (K.
BRrUNNACKER 1964), um so weniger, als in anderen Arbeiten (H. Remy 1960, K. BRuNN-
Acker 1959, E. ScuonnaLs 1960) Parabraunerden auch als interstadiale bzw. spitglaziale
Bildungen angesehen werden.

2. Fossile Boden konnen in gleicher stratigraphischer Lage verschieden entwickelt sein.
Man denke an die unterschiedlichen rezenten Bodentypen auf gleichartigem Substrat und
die Vielfalt der Profilentwicklungen, die durch variierende petrographische, klimatische,
morphologische und floristische Verhiltnisse entstehen.
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3. Besonders das fossile Bodenprofil spiegelt die erlittenen Klimawandlungen nur ver-
zerrt oder gar nicht wieder. Wir wissen heute, daf} Boden in Abhingigkeit vom Substrat
sehr verschieden stark ,zeichnen“. Kurze, feuchte Klimaphasen mit entsprechender Vege-
tation wirken sich im Bodenbild viel stirker als lingere trockene aus. Die Reihenfolge der
Klimaphasen ist von Bedeutung, und besonders die Konstellation der Bodenbildungsfak-
toren in der Endphase iiberprigt das iiberlieferte Bodenprofil am stirksten. Pleistozine
fossile Boden diirften in der Mehrzahl am deutlichsten die Verwitterungseinfliisse der
ausgehenden Interglazial- oder Interstadialzeit anzeigen.

4. Fossile Boden sind auch Produkte kleinriumiger, lokaler, korrelierender und alter-
nierender Prozesse. Verallgemeinerungen aus Einzelaufschliissen sind mit groflen Unsicher-
heiten behaftet. So kénnen selbst bei mehreren Boden iibereinander gewisse Entwicklungs-
unterschiede nicht gleich als Differenzen in dem Grad der Temperatur oder der Dauer der
Bodenbildung ausgedriickt werden.

5. Die Genese der Paliobdden liegt noch weitgehend im Dunklen. Ebenso sind positive,
analytisch meflbare Bodendaten zur objektiven Kennzeichnung wirklich interglazialer
Bodenbildungen noch nicht vorhanden.

K. Picarp (1962) zieht nun zur Bestitigung der Treene-Warmzeit u. a. Bodenbildun-
gen auf LoR heran, die in diese stratigraphische Stellung von J. Kuxkra, V. LoZex &
J. BarTA (1962) in Nowé Mesto, Westslowakei, von R. Ruske & M. Wiinscue (1961) im
Saale-Unstrut-Gebiet und von W. Paas (1962) am Niederrhein eingestuft wurden. Eine
eindeutige Stiitze liefern diese Béden nun aber fiir eine echte Warmzeit nicht.

Der betreffende Bodenkomplex von Nowé Mesto liflit mit zwei Lessivés in einem
9 m michtigen warmzeitlichen Sedimentkomplex, dem trotzdem durchgehenden und in
den A-, B- und C-Horizonten kaum variierenden Karbonatgehalt, sowie mit der warmen
Molluskenfauna unter dem Bodenhorizont doch noch viele Fragen offen.

Der mit der Treene-Warmzeit parallelisierte Rudelsburger Bodenkomplex aus dem
Saalegebiet (R. Ruske & M. WiinscHe 1964) stellt gegeniiber dem Eemboden desselben
Profils nur ,eine stark abgeschwichte Bodenbildung® von Braunerdecharakter dar.

Die von W. Paas (1962) in die Drenthe/Warthe-Warmzeit gestellte Wegberger Boden-
bildung am Niederrhein liegt unmittelbar iiber der Hauptterrasse und nicht iiber der
drenthezeitlichen Unteren Mittelterrasse. Die gleichgesetzte Frechener Bodenbildung ist
dagegen eine Verwitterung der Unteren Mittelterrasse; in diesem Profil fehlt aber der
warmzeitliche Eemboden. Zweifellos ist die tiefgriindige Verlehmung der Schotter zu be-
achten; jedoch sind bis zu 10 m michtige Schotterverlehmungen selbst als interglaziale
Verwitterungen zu kriftig, so dafl hier wohl andere sedimentire Voraussetzungen anzu-
nehmen sind. Auch iiber die Entstehung des ,braunlehmartigen, gelblich-roten Intergla-
zialbodens® (E. Miickennausen 1954) herrschen heute nur erst hypothetische Vorstellun-
gen. Der michtige LofRkomplex von Kirlich im Neuwieder Becken lifit jedenfalls keine
iiber die Eembodenbildung hinausgehende Verwitterungsintensitit im Rif}l6f erkennen
(E. MiickenHAUSEN 1959, H. Remy 1959).

Besonders werden von K. Prcarp die von H.-E. StremME (1960, 1964) beschriebenen
fossilen Béden in Schleswig-Holstein als Nachweis fiir die Treene-Warmzeit angesehen.
So hat H.-E. StremMmE (1964) in Béxlund, nahe der dinischen Grenze, in anscheinend ge-
sicherter stratigraphischer Position einen Treeneboden unter Eem- und Holozinboden ge-
funden.!) Alle drei Béden sind Podsole; der Treeneboden weist dabei die grofite Michtig-

1) Inzwischen hat G. LoTric im Juni 1965 auf der Tagung der nordwestdeutschen Geologen in
Flensburg die Ergebnisse neuer und umfassender Geschiebezﬁﬁlungen vom Aufschlufl Béxlund be-
kanntgegeben. Nach diesen Untersuchungen fiihrt der dortige ,Treeneboden™ W arth e material,
Er konnte deshalb keine autochthone pri-warthestadiale Bildung sein. Die Stauchungen des , Treene-
bodens*® lassen sich auf einen spiteren Vorstoff des Wartheeises zuriickfiihren.
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keit und die stirkste Ausprigung auf. Aus dieser Bodenentwicklung und aus sichtbaren
Merkmalen der Silikatverwitterung folgert STREMME, daf es sich nur um eine echte warm-
zeitliche Bildung handeln kénne. Wihrend der Entwicklungszeit des Treenebodens wiren
Wirme und Feuchtigkeit der heutigen Zeit dhnlich, oder es sei gar wirmer und feuchter
gewesen, und die Bildungsdauer wiirde wahrscheinlich einen viel lingeren Zeitraum als
vergleichsweise das Holozidn umfassen.

Es miissen aber auch in diesem Falle die unter 1. bis 5. genannten Einschrinkungen
betont werden. So haben u. a. unsere Untersuchungen iiber den Silikatgehalt und die Sili-
katverteilung als Anzeiger fiir die Verwitterungsintensitit neben anderen Methoden wich-
tige Erkenntnisse zur Genese dieses Bodens ergeben. Der michtige Treenepodsol weist
einen an sich geringen Silikatabbau bei relativ hohem Silikatgehalt auf, und
die Silikatzerstdrung ist hier schwicher als im hangenden Eemboden. Das Phinomen der
starken Podsolierung driickt hier also die durch Klima, Vegetation, Zeit u. a. im Substrat
ausgelosten Prozesse falsch proportioniert aus. Die gleiche Erscheinung haben
bei rezenten Podsolen auch B. Meyer (1964) und I. Bosse (1964) feststellen kdnnen.
Soweit also aus der vorgetiuschten intensiven Verwitterung des Treenebodens Vorstellun-
gen iiber grofle Wirme und Feuchtigkeit abgeleitet wurden, erscheint eine Reduzierung
notwendig.

Bei der Ausdeutung des Treenebodens ist aus der starken Podsolierung auch auf eine
sehr lange Bildungszeit geschlossen worden. Diese Frage beantwortet sich aus der oben
erorterten Vortiuschung der starken Podsolierung von selbst dahin, daf dieser Prozefl
eben nicht ungewdhnlich lange angehalten zu haben braucht. Podsole kénnen sich relativ
schnell entwickeln; so sind auf post-litorinazeitlichen Diinen in Mecklenburg bereits mich-
tige Podsole mit Ortstein entwickelt (G. REuter 1962). R. Liipers (1961) fand im Ems-
land zwei starke Podsole iibereinander, fiir die sich durch C!4-Datierung und Pollen-
analyse im #lteren begrabenen Podsol eine ca. 7000jahrige Bildungszeit, fiir den jungen
rezenten Podsol ein maximales Alters von 2500 Jahren ergeben. H, Worrmann & H.
Maas (1954) beschreiben Riesenpodsole aus Westfalen, deren Bildungszeit zwischen dem
ausgehenden Spitglazial und einer jungen Diineniiberdeckung liegt. W. HorrsTEIN (1959)
weist auf das Vorkommen von Podsolen im Liegenden von Mooren hin, die bereits im
Atlantikum voll ausgebildet waren. Derartige Altersangaben lieflen sich vermehren, und
es ist sicher, dafl bei entsprechenden Voraussetzungen sich michtige Podsole bereits in
einigen Jahrtausenden bilden konnen. Die Podsole sind wegen ihrer stark von Substrat,
Feuchtigkeit und Vegetation geprigten Dynamik keine guten Indikatoren fiir Wirme-
zeiten. Beim Treeneboden von Boxlund sprechen seine inneren Merkmale deutlich dafiir,
daf er nicht in einer langen und/oder feuchtwaren Periode entstanden sein mufi.

II.

Hitten wir zwischen Drenthe und Warthe eine echte Warmzeit vom Charakter der
Holstein- oder Eem-Interglazialzeit gehabt, so miifiten wir irgendwo einmal Ablagerungen
mit entsprechenden Pollendiagrammen finden. Aber alle bisher in Norddeutschland, Hol-
land, Dinemark (vgl. die neueste Zusammenstellung von Sv. Th. ANpErseN 1965), Polen
usw. gefundenen echten Interglazial-Diagramme lassen sich entweder in die Eem-Warm-
zeit (die meisten), die Holstein- oder die Cromer-Warmzeit einordnen. Ein sicher in eine
Warmzeit Drenthe/Warthe einzuordnendes wirklich wirmeliebendes Pollendiagramm
gibt es bisher nicht, wohl aber solche einer kiihleren, d. h. einer Interstadialzeit.2)

Von entscheidender Bedeutung fiir die ganze Frage des Charakters der Zeit zwischen
Drenthe und Warthe ist die Bohrung Quakenbriick (D. Wipvanc 1934, F. Jonas

2) Offen bleibt die Einordnung des von E. KoLumsg (1953) beschriebenen Pollendiagramms von
Hemmoor. Es kénnte vielleicht in das Drenthe/Warthe-Interstadial gehoren.
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Abb. 1. Lage der Bohrung Quakenbriick mit Riicksicht auf die Vereisungsgrenzen in Nordwest-
Deutschland.

1937), die unmittelbar bei der genannten Stadt (Abb. 1) niedergebracht wurde. Diese sowie
andere Bohrungen in derselben Gegend (F. Hartune 1954) haben ein tief eingeschnittenes
Riunensystem nachgewiesen, das nur durch die vorriickende Drenthevereisung ausgefurcht
sein kann.

Leider ist die Bohrung, aus der F. Jonas die unten zu besprechenden Pollendiagramme
aufgestellt hat, sedimentpetrographisch nicht geniigend untersucht worden. Es bestehen
Widerspriiche zwischen den Darstellungen von WiLpvane und Jonas. So ist ein klares Bild
der Schichten, vor allem im tiefsten wie auch im oberen Abschnitt (oberhalb von etwa
30 m), nicht zu gewinnen. Nur die groferen Abschnitte konnen erkannt werden (vgl.
Abb. 2).

Da Quakenbriick auch noch im Bereich der Elster-Vereisung liegt (vgl. Abb. 1), kénnte
die Vermutung auftauchen, die Rinne sei bereits durch die Elster-Vereisung ausgefurcht
worden. Dann aber sollten wir in ihr nicht das Eem-Interglazial, sondern das Holstein-
Interglazial erwarten. Ein Offenbleiben der Rinne iiber zwei Interglazialzeiten hin kann
wohl als ausgeschlossen gelten.

Die von F. Jonas (1937) ausgefiihrten Pollenanalysen ergaben die in den Abb. 3 und 4
wiedergegebenen Diagramme. Zutiefst (Abb. 3) liegt in zwei Abschnitten eine nur wenige
Meter michtige Folge, die neben dem iiberwiegenden Pinus-Pollen vor allem Picea zeigt.

Man wiirde zunichst daran denken, daf} hier einfach der Beginn des Eem-Interglazials
bzw. das Spit-Wartheglazial vorliegt, zumal dieses an der Basis des Eem-Diagrammes
(Abb. 4) fehlt. Aber das Spit-Wartheglazial sicht normalerweise ganz anders aus. In den
hier vorliegenden Teildiagrammen ist das Auffallendste das Auftreten von Picea (es soll
sich nach Jonas um die Omorika-Fichte handeln), die mehrfach iiber 109 erreicht.
Das ist fiir den Beginn der Eem-Diagramme etwas vollig Ungewohnliches, ebenso das
Auftreten von Abies und Larix. Wir miissen es hier mit etwas ganz anderem zu tun haben:
einer oder zwei dlteren Vegetationsperioden, die vllig von Nadelbiumen beherrscht wur-
den und in denen neben Betula nur noch Alnus eine geringe Rolle spielte.

Die beiden Teildiagramme sind durch einen mehrere Meter michtigen Komplex von-
einander getrennt, den Jonas fiir eine Flieflerde hilt. Wie weit Carpinus (die zweimal mit
geringen Prozenten auftritt), vielleicht auch Abies und Larix wirklich autochthon sind,
kisnnte nur eine Neuuntersuchung zeigen. Die beiden Teilprofile sind aber einander so
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dhnlich, daff man annehmen méchte, sie liegen zeitlich recht nahe beieinander. Der tren-
nende Komplex kann durch unterseeische Gleitung sehr rasch von der Seite her einge-
schwemmt worden sein. Wenn die Annahme zu Recht besteht, dafl die beiden Teildiagram-
me eng zusammengehoren, dann kann es sich bei dieser dlteren Vegetationsperiode nur um
den Zeitraum zwischen Drenthe und Warthe handeln. In das Holstein-Interglazial (in
dem Picea an sich eine grofle Rolle spielt), kénnen die Diagramme nicht gehéren; denn die
Seenrinne wurde ja iiberhaupt erst durch das Drenthe-Eis ausgefurcht. Es bleibt also nur
ein Interstadial zwischen Drenthe und Warthe, das wahrscheinlich nicht ganz kurz, son-
dern etwas wiarmer und wohl auch etwas linger war.

Dafl der obere Diagramm-Abschnitt nicht einfach zu dem dariiber liegenden Eem-
Diagramm gehért, geht auch daraus hervor, dafl dieser Diagramm-Abschnitt zu oberst
eine deutliche Klimaverschlechterung anzeigt: Betula und die Nichtbaumpollen nehmen
nach oben hin deutlich zu, nicht ab, wie im anderen Falle zu erwarten wire.

Uber den interstadialen Schichten, die dem, offenbar ziemlich rasch vor sich gehenden,
Zuriickweichen des Drenthe-Eises bis etwa zu den Alands-Inseln3) entsprechen, folgt zu-
nichst Sand ohne Pollen. Er entspricht dem Vorriicken des Warthe-Eises von der Gegend
der Alands-Inseln bis in die Liineburger Heide und dem darauffolgenden Riickzug des
Warthe-Eises bis nach Skandinavien. In dieser ganzen Zeit wurde nur etwas Sand in der

3) Dafl das Eis bis etwa zu diesem Gebiet zuriickgewichen sein muf}, darauf hat vor allem
V. MILTHERS (u. a. 1948) immer wieder hingewiesen.
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Abb. 3. Pollendiagramme a und b aus der Bohrung Quakenbriick (nach F. Jonas 1937).

Seenrinne abgelagert. Dann erst kam es zur Bildung von Tonmergel und Seekreide. In
ihnen sind zahlreiche Pollen erhalten, und ihre Auswertung ergab das typische Bild der
Eem-Interglazialzeit (Abb. 4). Das Diagramm beginnt allerdings, und das ist bemerkens-
wert, erst mit der Zone f (Eichenmischwaldzeit); die Zlteren Zonen fehlen. Es folgen die
Carpinus-Zone (g), die Picea-Zone (h) und schlieflich die obere Pinus-Zone (i). An der
Grenze von h zu i tritt charakteristischer Weise der bekannte Abies-Gipfel auf, Es liegt also
das typische Eem-Diagramm vor, wie wir es von zahlreichen anderen Vorkommen kennen.
Die dariiber liegenden ca. 40 m des Profils enthalten dann die weichseleiszeitlichen und die
postglazialen Schichten.

Es entsteht die Frage, wie das spite Einsetzen der eemzeitlichen Sedimentation zu er-
kliren ist. Am wahrscheinlichsten ist die Annahme einer Plombierung der tiefen Furche
durch Toteis, das sowohl nach dem Drenthe-Stadial vorhanden war, wie ebenso nach dem
Warthe-Stadial. In der zuletztgenannten Zeit, d.h. in der Eem-Interglazialzeit, wire
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etwas vereinfacht).
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dann ein Austauen des Eises erst in der beginnenden Wirmezeit dieses Interglazials er-
folgt — eine Erscheinung, die wir ja aus der Postglazialzeit zur Geniige kennen. Auf
Sackungen, die mit diesem Austauen von Toteis zusammenhingen, ist vielleicht die merk-
wiirdige Ausbildung des unteren Teiles der Zone f zuriickzufiihren, fiir die frither (WoLb-
sTEDT 1955, S. 164) eine Proben-Verwechslung vermutet wurde.

III.

Als Anzeichen einer echten Interglazialzeit zwischen Drenthe und Warthe kénnte aber
das Vorhandensein einer marinen Transgression angesechen werden, die im westlichen
Sibirien zwischen den Ablagerungen der Samarow-Vereisung (= Drenthe) und der Tas-
Jenissei-Vereisung (= Warthe) angegeben wird. Es handelt sich um die Sandugow-
Transgression, die ein Meer kiihlen Charakters in das nérdliche Westsibirien
brachte. Um dieselbe Zeit fand auch im nérdlichen Rufiland eine Transgression statt. Wie
weit diese Transgressionen nach S gegangen sind, ist bisher nicht geniigend bekannt.

Diese nordlichen Transgressionen stellen aber keinen wirklichen Beweis fiir eine Inter-
glazialzeit dar. Die von der Transgression betroffenen Gebiete liegen den Vergletscherungs-
zentren — im W der nordlichen Halbinsel Kola, im Osten Nowaja Semlja — sehr nahe.
Nordrufiland und das nérdliche Westsibirien miissen unter der gewaltigen Eislast der
Drenthe-(Dnjepr-)Vergletscherung tief heruntergebogen gewesen sein, mindestens 500,
vielleicht sogar 1000 m. Diese isostatische Eindellung desLandes ging nach dem Verschwin-
den des Eises zunichst nur sehr langsam zuriick; und so konnte das Meer sehr leicht in das
niedergedriickte Land eindringen. Erst allmihlich hob sich dann das Land wieder. Zwar
stieg auch der Meeresspiegel an infolge des immer weiteren Abschmelzens der Inlandeise,
aber lingst nicht in dem Mafle, wie sich das Land hob. Wahrscheinlich wich das Meer schon
bald wieder nach N zuriick. Es liegt also nahe, die ganze Sanéugov-Transgression als einen
frithpostdrentheglazialen Meereseinbruch aufzufassen, der keinen Beweis fiir eine echte
Interglazialzeit darstellt. Eine hochinterglaziale, wirmezeitliche Transgression, wie sie im
Holstein- und im Eem-Meer vorliegen, fehlt in dem Abschnitt zwischen Drenthe und
Warthe in Nordwest-Europa.

IV.

In den Terrassen-Systemen der groflen Fliisse, wie z.B. des Rheines, sind alle Kalt-
zeiten durch Aufschotterungen registriert. Mindestens eine solche tritt in jeder Eiszeit auf,
oft auch zwei. So haben wir im Rheingebiet zwei Elster-Terrassen (Obere und Mittlere
Mittelterrasse), zwei Weichsel-Terrassen (Altere und Jiingere Niederterrasse) usw. Auch
fiir die Saale-Eiszeit stehen zwei Aufschotterungen zur Verfiigung: die Untere Mittel-
terrasse und die Krefelder Terrasse. Die Untere Mittelterrasse, die durch das ganze Mittel-
und Niederrheingebiet als selbstindige Terrasse zu verfolgen ist, entspricht, wie seit langem
feststeht, der Drenthe-Vereisung. Fiir das Warthe-Stadial bleibt nur die Krefelder Terrasse
tibrig. Bei dieser kann es sich nur um eine verhiltnismifig kurzfristige Einschneidung und
Aufschotterung handeln; denn sie ist nur im Niederrheingebiet entwickelt. Rheinaufwirts
ist sie kaum weiter als Kéln zu verfolgen und verschmilzt dann mit der Unteren Mittel-
terrasse. Eintiefung und Aufschotterung der Krefelder Terrasse kénnen also keinen langen
Zeitraum in Anspruch genommen haben.

V.

Fiir die Weichsel-Eiszeit und die Postglazialzeit kann mit einiger Genauigkeit die
Dauer angegeben werden, und wir kommen dadurch auch zu einer Vorstellung iiber die
Dauer der friiheren Eis- und Interglazialzeiten.

Die Postglazialzeit begann vor rund 10000 Jahren. Das wissen wir nicht nur durch
zahlreiche C!4-Bestimmungen, sondern auch durch Zihlungen von Warwen, Delta-Schich-
ten und dergl. Fiir die Weichsel-Eiszeit stehen ebenfalls zahlreiche C!4-Bestimmungen zur
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Verfiigung. Sie werden allerdings um so unsicherer, je weiter wir zuriickgehen, und Werte
von mehr als 50 000 Jahren konnen nur mit Vorsicht verwendet werden. Es kann aber die
Sedimentations-Geschwindigkeit mariner Schichten eine weitere Handhabe bieten. Jeden-
falls kommen wir zu der Vorstellung, dafl die Weichsel-Eiszeit vor rund 70000 Jahren
begonnen hat. Bis zum Maximum der Weichsel-Eiszeit (rund 20000 — 18000 J. v. h.) sind
dann etwa 50000 Jahre vergangen. In dieser Zeit hat sich der Aufbau des Inlandeises voll-
zogen, nicht gleichmifig, sondern mit zahlreichen Unterbrechungen, teilweisem Abtauen
und Neuauffiillen. Der Abbau des Inlandeises dagegen geschah ganz erheblich schneller,
der grofite Teil in rund 10000 Jahren, dem noch das Abtauen der letzten Reste in weite-
ren 2—3000 Jahren folgte. Aufbau und Abbau der letzten Inlandeise sind also ein ganz
unsymmetrischer Vorgang,.

Versuchen wir nun mit ihnlichen Vorstellungen die Dauer der Saale-Eiszeit mit ihren
zwei groflen Vorstdflen abzuschitzen, so kommen wir zu folgendem Ergebnis. Der Aufbau
des Drenthe-Eises miifite wohl auch etwa 50000 Jahre in Anspruch genommen haben. Fiir
den Riickzug bis etwa zu den Alands-Inseln, der, wie oben schon gesagt, anscheinend
ziemlich schnell vor sich ging, werden wir trotzdem nicht viel weniger als 10000 Jahre
ansetzen miissen, ehe das Eis wieder vorriickte. Wir werden also fiir das Quakenbriicker
Interstadial eine Dauer von etwa dieser Groflenordnung anzunehmen haben. Fiir das Vor-
riicken des Warthe-Eises bis zu seinem Maximum werden wir dann aber nicht wieder
50000 Jahre anzusetzen brauchen; denn es miissen ja noch erhebliche Eisreste vorhanden
gewesen sein. Aber vielleicht kénnen wir doch zwischen 10000 und 30000 Jahren an-
nehmen. Rechnen wir fiir den dann folgenden Riickzug bis zum Beginn der Eem-Inter-
glazialzeit wieder 10000 Jahre (wie bei der zuriickgehenden Weichsel-Vereisung), dann
kimen wir auf eine Gesamtdauer der Saale-Eiszeit von 80—100000 Jahren. Davon wiirde
das Quakenbriicker Interstadial wahrscheinlich hochstens 10000 Jahre einnehmen.

Die Dauer der Eem-Interglazialzeit wird von C. Emiuiant (1964) zu rund 30000
Jahren angenommen, wihrend die ganze Saale (= Rif})-Eiszeit nur 25000 — 30000 Jahre
gedauert haben soll. Das ist aber doch recht unwahrscheinlich, wie aus den vorher gemach-
ten Ausfiihrungen hervorgeht.

VI

Fiir den Charakter der Wirmezeit zwischen Drenthe- und Warthe-Stadial ergibt sich
nach dem Gesagten folgendes. Eine echte Interglazialzeit kann nicht vorhanden gewesen
sein. Es kam zwar zu einer Bewaldung, aber nicht zu einer solchen mit wirmeliebenden
Waldbiumen, sondern nur mit Nadelbiumen. Andererseits war der Zeitraum grofler, als
er normalerweise fiir ein gewohnliches Interstadial angenommen werden kann. Es war,
wie schon H. ILLies (1955) ausgefiihrt hat, ein Mittelding zwischen Interstadial und
Interglazial, fiir das in Ermangelung eines besseren Ausdruckes zunichst die Bezeich-
nung ,,Grofi-Interstadial“ verwendet werden knnte.

Wegen der groflen Bedeutung, die das Quakenbriicker Gebiet fiir dieses Grofi-Inter-
stadial hat, wire es dringend erwiinscht, dal durch eine neue, exakrt ausgefiihrte wissen-
schaftliche Bohrung die Schichten nochmals aufgeschlossen und sedimentpetrographisch
und pollenanalytisch nach den neuesten Methoden untersucht wiirden.
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Das Quartarprofil am Steilufer der Elbe bei Lauenburg
Von Krauvs-Dierer Mever, Hannover
Mit 1 Tafel und 3 Abbildungen im Text

Zusammenfassung. Stratigraphie und Lagerungsverhiltnisse der im Elbsteilufer west-
lich von Lauenburg/Elbe (top. Karte 1 :25 000 Nr. 2629) aufgeschlossenen Schichten werden be-
schrieben. Miozin, Elstereiszeit und Holstein-Interglazial sind nur in Bohrungen angetroffen wor-
den. Das Kliff wird liberwiegend von Bildungen ri:s Drenthe-Stadiums aufgebaut. Das Drenthe-
Stadium ist aufler durch zwischengeschaltete Beckenschluffe, Beckensande und glazifluviatile Sande
durch mindestens drei verschiedene Grundmorinen vertreten, die grofenordnungsmiflig drei
Phasen entsprechen diirften. In den dazwischenliegenden Intervallen kam es u.a. zur Ablagerung
humoser Beckensande. Wie Geschiebeaufsammlungen zeigten, ist das Warthestadium nur durch
geringmichtige Reste von Grundmorine und in der Kieskuppe des Hasenberges vertreten; auch der
auf der Geest flichenhaft verbreitete Geschiebemergel und der Geschiebemergel im Liegenden der
eem-zeitlichen Kuhgrund-Torfe gehéren dem Drenthe-Stadium an. Da dieser jiingste drenthezeit-
liche Geschiebemergel weitgehend ungestort iiber stark gestértem Alt- und Mitte?pleiswzﬁn liegt,
sind somit die Lagerungsstorungen ilter als warthe-zeitlich; auch die ,Lauenburger Stauchmorine®
gehore nicht dem Warthe-Stadium an.

Abstract. Stratigraphy and exposure of beds along the bluffs of the river Elbe west of
Lauenburg are described. Deposits datetf?ls Miocene, Elster Ice Age and Holstein Interglacial have
been encountered in borings only. The bluff is prevailingly composed of rocks belonging to the
Drenthe stage. The latter is represented by at least three different ground moraines, apart from
intercalated basin silts, basin sands and glacial-fluviatile sands. According to the dimensions, the
three ground moraines may correspond to three different phases. In the intervals peaty basin sands
were deposited. Samples of glacial drift indicate that the Warthe stage is represented by just minor
remains of ground moraine. The gravels of which the Hasenberg is composed, however, belong
into the same stage. The boulder clay widely distributed on the uplands and underlying the Eem-
»Kuhgrund“-peats belong to the Drenthe stage. This joungest Drenthe boulder clay is undisturbed
and covers strongly faulted old and midd%e Pleistocene deposits. Therefore these dislocations
occurred before the Warthe stage; even the ,Lauvenburger Stauchmorine® can no longer beassigned
to the Warthe stage.

1. Vorwort

Im Sommer 1963 wurde mit der Neukartierung des Blattes Lauenburg/Elbe der geo-
logischen Karte 1 : 25 000 begonnen. Bereits die ersten Begehungen zeigten, dafl die Viel-
falt der quartiren Ablagerungen erhebliche Schwierigkeiten bei der stratigraphischen
Zuordnung verursacht. Zudem ist das Pleistozin stark glazial-tektonisch gestort.

Um ein stratigraphisches Geriist fiir die weiteren Untersuchungen zu schaffen, wurde
das Elbsteilufer westlich der Stadt Lauenburg profilmifig aufgenommen, Das bis zu 40 m
iiber NN (= 35 m iiber Elbspiegel) ansteigende Kliff war bis zum Bau der Buhnen dem
fortwihrenden Angriff des Stromes ausgesetzt. Es zeigt auch heute noch — bes. westlich
des Kuhgrundes unterhalb der neuen Jugendherberge — hervorragende Aufschliisse. Das
vom Kuhgrund bis zum westlichen Blattrand ca. 3 km lange Kliff wurde durch Profile
im Abstand von durchschnittlich 30 m aufgenommen; ferner wurde am Fufle des Kliffs
eine Reihe bis zu 30 m tiefer Bohrungen niedergebracht. Das aufgenommene Ubersichtsprofil
ist auf Tafel 1 B dargestellt. Ferner wurde das Elbsteilufer auf dem westlich anschliefenden
Blatt Artlenburg bis Geesthacht ebenfalls iibersichtsmiflig aufgenommen; es konnte aber
nicht der notwendig enge Profilabstand gewihlt werden, weshalb auf eine Wiedergabe
verzichtet wird.

Wihrend der Aufnahme wurden vor allem am Elbufer ca. 40 Geschiebeaufsamm-
lungen gemacht; die Bestimmung und Kontrolle meiner Bestimmungen nahm Herr
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Dr. G. Lirrric vor, dem ich dafiir groflten Dank schulde, Herrn Dr, H. D. Lanc habe ich
fiir manchen Rat zu danken. Neben den im Archiv des Niedersichsischen Landesamtes
fiir Bodenforschung befindlichen Bohrungen konnte eine grofle Zahl von Bohrungen aus
den Archiven der Geologischen Landesimter Hamburg und Schleswig-Holstein ausgewer-
tet werden, wofiir ich Herrn Direktor Dr. Diicker und Herrn Direktor Dr. NIEDERMAYER
vielmals zu danken habe.

Zu Vergleichszwecken wurden in der niheren und weiteren Umgebung Geschiebeauf-
sammlungen gemacht, die zusammen mit Aufsammlungen aus Aufschliissen des Hambur-
der U-Bahn-Neubaus, die Herr Dr. F. Gruse vornahm, auf Abb. 3 dargestellt werden.
Uber die wichtigsten Ergebnisse der Kartierung wurde auf der 12, Tagung der DEUQUA
in Liineburg 1964 unter dem Titel ,Das Pleistozin im Gebiet von Lauenburg/Elbe®
berichtert.

II. Einleitung

Lauenburg ist klassisches Gebiet der Quartirgeologie. Die Begriinder der Schleswig-
Holstein’schen Geologie, Forcnuammer (1847) und Mevn (1851) haben hier gearbeitet.
Die Vielfalt der vor allem an den Steilufern von Elbe und Stecknitz aufgeschlossenen
pleistozinen Ablagerungen hat immer wieder die Aufmerksamkeit der Geologen auf sich
gezogen, insbesonders die organogenen Bildungen des Holstein- und Eem-Interglazials.
Die erste Nachricht iiber das Torflager an der Elbe liegt von J. Tause (1766) vor. Ende
des vorigen Jahrhunderts war dieses Gegenstand heftiger Diskussionen zwischen KeiLnack
(1885, 1893) auf der einen, und Crepner, GENitz & WannscHAFFE (1889, 1893) auf der
anderen Seite. Die zahlreichen anderen Arbeiten, die sich mit dem Lauenburger Pleistozin
befassen, kdnnen hier nicht erwihnt werden; die wichtigsten sind im Literaturverzeichnis
aufgefiihrt. Genannt seien nur die beiden zusammenfassenden Arbeiten von Scurunk
(1915) und Neumann (1932). Seit letztgenannter Arbeit ist das Lauenburger Quartir
nicht weiter untersucht bzw. in wenigen Arbeiten nur kurz gestreift worden.

III. Morphologischer Uberblick

Das Gebiet des Blattes Lauenburg wird in seiner nordlichen Hilfte von der Elbe durch-
flossen, Der siidliche Teil des Blattgebietes wird eingenommen von Bildungen der Elb-
marsch, die durchragt werden von ,Talsand“inseln mit aufgesetzten Diinen. Der nord-
westliche Teil des Blattes besteht aus einem durchschnittlich 30—50 m hohen Geestplateau,
welches mit 68 m im Hasenberg seinen hdchsten Punkr erreicht. Im NE ragt gerade noch
ein Teil der Boizenburger Geest auf das Blatt, die von der Lauenburger Geest durch die
mehrere km breite N-S verlaufende Stecknitz-Delvenau Niederung getrennt wird, durch
welche sich wihrend der Weichsel-Vereisung die Schmelzwisser vom Biichener Sander her
in das Elbe-Urstromtal ergossen (PieLes 1958). Das Lauenburger Geestplateau wird von
einer ca. 30 m iiber NN liegenden N-S verlaufenden Rinne von 600 m Breite halbiert. Der
im allgemeinen ziemlich ruhig gebauten Hochfliche sind mit dem Hasenberg und einigen
weiteren Kuppen zumeist aus Kies aufgebaute NW-SE streichende Riicken aufgesetzt.
Von Elbe und Stecknitz greifen einige kurze, aber tief eingeschnittene Taler in die Hoch-
fliche ein.

IV, Stratigraphie

A. Tertidr

Tertidre Ablagerungen sind auf Blatt Lauenburg oberflichlich anstehend bisher nicht
bekannt. Man ist deshalb ausschlieflich auf einige Bohrungen angewiesen, welche die
Stadtwerke Lauenburg im Laufe der letzten 50 Jahre am Elbufer wenig oberhalb der
Miindung des Kuhgrundes niedergebracht haben (s. Abb. 1). Diese iiber 90 m tiefen Boh-
rungen trafen bei ca. 74 m unter Gelinde (= 64 m unter NN) unter den pleistozinen San-



Das Quartirprofil am Steilufer der Elbe bei Lauenburg 49

Gagel Koch Keen Johannsen Kach Gogel Koth
1307 1924 1934 1858 1944 1912 1929

179

-.‘.t".,.)';‘l
9.5

Holozan Frinsand ;'.!r'.';:r?;i'g':tu'mllio :% Ten Abb. 1

Sand, glazi BT St Taen 3 mrounkonie Bohrungen des Wasserwerks

[P [ e— Backensand & SheNaraaoy *EE SiTemagen Lauenburg

Beckenschiull - Sand, glazitluviatil [#twas versinfacht)

" J Sﬁ' Schalle
wotstain [T] Etintend mit Yoo ol

Abb. 1. Bohrungen des Wasserwerks Lauenburg am Elbufer. Schematisch von W nach E. Entferung
B 14 — B 182 (westlichste Bohrung, im Kuhgrund) ca. 280 m.

den im Liegenden des Lauenburger Tons einige m eines schwarzbraunen kalkfreien Tones
an, der von ca. 15 m schwach glimmerigen dunkelgraubraunen Quarz-Fein- und Mittel-
sanden mit gelegentlich eingeschalteten Tonlagen unterlagert wird. Durch Bohrung 181
wurde auflerdem ein 1,5 m michtiges Braunkohlenfléz angetroffen. Die genannten Schich-
ten diirften den oberen Braunkohlensanden angehéren (vgl. Jomannsen 1964). Bei diesen
Bohrungen wurde das Tertidr schon bei 64 m unter NN erreicht; demgegeniiber durchsank
die auf dem Geestplateau angesetzte Bohrung 145 in 101 m unter NN das Pleistozin
noch nicht.

B. Pleistozin
1. Elster-Eiszeit

Auch bei den iltesten Pleistozin-Ablagerungen ist man auf die genannten Bohrungen
angewiesen. Der hangende Lauenburger Ton erwies sich auch hier als guter Leithorizont.
Elstereiszeitlicher Geschiebemergel ist in einigen Bohrungen in geringer Michtig-
keit angetroffen worden; in der B 145 ist er mit 3 m noch nicht durchteuft. Die iibrige
Schichtenfolge zwischen dem Miozdn und dem Lauenburger Ton besteht aus bis zu 50 m
michtigen grauen Sanden mit Kieslagen, in die sich zum Hangenden hin zunehmend
Ton- und Schlufflagen einschieben. Gleichfalls ist zum Hangenden hin eine deutliche Ab-
nahme der Korngrofle festzustellen. In der wihrend der Aufnahme abgeteuften B 182 war
das gut zu erkennen. Hiufig sind bis eigrofie Braunkohlengerdlle und kleine graue Schie-
fertongerdlle. Die liegenden groberen Sande diirften ihrem Lagerungsverband nach Vor-
bzw. Nachschiittungssande der Elstervereisung sein, die hangend in Beckensande iibergehen.
Diese Beckensande gehen ihrerseits nach oben in den ,Komplex des Lauenburger Tons®
tiber. Im groflen und ganzen sind die Sedimente der Elster-Eiszeit — bis auf die verrin-
gerten Michtigkeiten — durchaus denen des Hamburger Raumes zu vergleichen.

4 Eiszeit und Gegenwart
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Mitdem Lauenburger Ton beginnt die liber Tage anstehende Schichtfolge. Der
Ton, wie auch seine hangenden und liegenden Ubergangsschichten, werden heute allgemein
als spitelstereiszeitliche Beckenablagerungen gedeutet (WorLpstepT 1950). GRiep (1952,
1964) fiihrt das weitgehende Fehlen warwiger Absitze (,symmikte Ablagerung®) auf Aus-
fillung in versalzenem Wasser zuriick. Seit der klassischen Arbeit Scuucur’s (1908) ist
der Lauenburger Ton als lithostratigraphisch brauchbarer Leithorizont bekannt. Scuucat’s
Beschreibung ist auch heute im wesentlichen noch giiltig. Im bergfeuchten, unverwitterten
Zustand ist der Lauenburger Ton ein schwach kalkhaltger, fetter schwarzer Ton (die Be-
zeichnung , Tonmergel® ist irrefiihrend). Der Tongehalr betrigr iiber 80%o. Daneben kom-
men schluffige und sandige Tone vor. Z.T. ist der Lauenburger ,Ton® ein Schluff. Die
Farbe ist dann meist ein dunkles Grau und geht — wie auch beim echten Ton — hangend
in graubraune, ja gelbliche Farbténe iiber. Gut aufgeschlossen ist der Ton in der neuen
Ziegeleitongrube im Norden der Stadt an der Bundesstrafle 209 (Liitauer Chaussee). Er
ist hier stark verfaltet und verschuppt und, wie immer in solchen Fillen, von unzihligen
kleinen glinzenden Harnischen durchzogen. Stellenweise erhilt er durch kleine Sandbin-
der eine makroskopisch sichtbare Schichtung. In der gleichen Grube sind auch die hangen-
den Schichten gut aufgeschlossen. Es sind mehrere Meter graue Fein- und Mittelsande mit
feinen Tonlagen und -schmitzen, die eine lebhafte Wirbelschichtung aufweisen. Die han-
genden tonig-feinsandigen Schichten sind auch in den Wasserwerksbohrungen am Elbufer
in einer durchschnittlichen Michtigkeit von 10 m angetroffen worden. In den Bohrungen
betrige die Michtigkeit des gesamten Komplexes ca. 35m, d.h. 15m Ton und je 10m
hangende und liegende Ubergangsschichten. Diesen 35 m stehen die ca. 100 m Ton gegen-
iiber, die in der B 145 angetroffen wurden. Es existieren also auch hier auf engstem Raum
betrichtliche Michtigkeitsunterschiede, die wie in Hamburg auf die Ausfiillung von Tot-
eislochern zuriickgehen diirften.

2. Holstein-Interglazial

Die Feinsande im Hangenden des Lauenburger Tons gehen iiber in die Ablagerungen
des Holstein-Interglazials. Die alten klassischen Fundstitten in den Tongruben am Rand
des Stecknitztales (Ziegelei Basedow und Brand & Anker) sind leider fast villig verfallen.
Nur die organogenen Bildungen sind noch an einigen Stellen zu sehen. In der neuen Ton-
grube sind zur Zeit keine Interglazial-Ablagerungen aufgeschlossen. Die Bohrungen am
Elbufer trafen das Holstein-Interglazial mehrfach in Form von Sanden, Schluffen, Ton-
mergeln und Tonen (oft mit mariner Fauna) sowie von humosen Ablagerungen an (vgl.
die Bohrprofil-Beschreibungen der B 177 [Kocn 1927, S. 98] und der B 3 [ScuLunk 1915
und Worrr 1917]). Auf eine Wiedergabe der Schichtenverzeichnisse mufl hier verzichtet
Wt‘.rd{!i’l.

3. Saale-Eiszeit

Uber dem Holstein-Interglazial liegen die lithologisch verschiedenartig entwickelten
Ablagerungen der Saale-Eiszeit im weiteren Sinne, die anhand der beigefiigten Profile
besprochen werden sollen. Wie bereits erwihnt, ist das nordliche Elbufer auf Blatr Lauen-
burg und den westlich anschliefenden Blittern als steiles KIiff entwickelt. Innerhalb des
Stadtgebietes hindert die Bebauung eine durchgehende Profilaufnahme, mit welcher des-
halb erst westlich des Kuhgrundes begonnen wurde. Hier, bes. unterhalb der neuen
Jugendherberge, fillt das KIiff steil ab und bildet hervorragende Aufschliisse, welche, er-
ginzt durch Schiirfe und Bohrungen, aufgenommen wurden und auf Tafel 1. A wieder-
gegeben werden. Dieses Profil spielte in der bereits erwihnten Diskussion zwischen KgiL-
Hack und CrepNer usw. eine wichtige Rolle; in den zitierten Arbeiten befinden sich auch
Profilaufnahmen. MiiLLEr (1904) gibt in den Erliduterungen zu Blatt Lauenburg ebenfalls
ein Profil; gleichfalls WorpstepT (1954 a) bei der Besprechung des Kuhgrund-Tnter-
glazials.
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Die tiefste aufgeschlossene Partie des Profils ist ein hell- bis mittelbrauner Ge-
schiebemergel. Binderung und Bankung (Scherflichen ?) lassen eine N-S streichende
Falte mit steil nach W abtauchendem Fliigel erkennen. Die obersten dm sind entkalkt;
ob es sich um eine alte Bodenbildung handelt, sei dahingestellt. Die Geschiebezihlung
(Nr. 10) ergab ein drenthe-stadiales Alter. Die am Elbufer angesetzte Drillbohrung D 17
traf im Liegenden des Geschiebemergels unter einigen Metern Mittelsand eine z. T. schluf-
fige Feinsandfolge und bei 10 m unter NN stark tonigen schwarzen Mittelsand, der zum
»Komplex des Lauenburger Tons“ gehdrt. Der Geschiebemergel ist also hier der ilteste
(vorhandene) Drenthe-Geschiebemergel. Seine Michtigkeit betrigt an dieser Stelle ca. 10 m,
auf der E-Seite des Kuhgrundes, aus der im Liegenden des Mergels glazifluviatile Sande
aufgeschiirft wurden, dagegen iiber 20 m (Geschiebeaufsammlung Nr. 11). Uberlagert wird
dieser ,untere® Geschiebemergel von einem 20 m michtigen Beckenschluff (,Mer-
gelsand“ bei MiLLER u. a.). Er ist von gelblicher Farbe, im Milli- bis Zentimeter-Abstand
gebindert und gebankt. Die Korngrofienanalyse ergab einen schwach feinsandigen, toni-
gen Grobschluff. Von Westen her steigt der Schluff langsam an und schiefit dann plotzlich
steil in die Hohe, zuoberst ist er etwas iiberkippt. Bei der Aufrichtung sind die Schicht-
flichen als Bewegungsbahnen benutzt worden, z. T. sind regelrechte Harnische ausgebildet.
Auch auf der Geest tritt der Schluff flichenhaft auf; er ist dann im Bohrer manchmal nur
schwer von stark schluffigem Lauenburger , Ton“ zu trennen.

Uber dem Schluff liegen 3—4 m glazifluviatile Sande, die weiter westlich bis 10m
michtig werden kénnen. Uberlagert wird der Sand von einem 3—4 m michtigen zweiten
Geschiebemergel. Er ist von grauer Farbe und sehr reich an Kreidekalk- und
Feuerstein-Geschieben. Unterhalb der Jugendherberge streicht er zu Tage aus und kommt
auch im Westen wieder an die Oberfliche. In diese Einmuldung legen sich nun die nichsten
Schichtglieder: nur am Ost-Fliigel, rasch auskeilend, einige Meter geschichtete Sande mit
Schlufflagen (auf Tafel 1. A als ,Riickzugsbildungen“ bezeichnet), dariiber eine 0,5m
michtige Gerdllage, und, mit einem bis zu 1 m michtigen grauen Beckenschluff an
der Basis, das altbekannte eem-interglaziale Torflager.

Die Deutung dieses in groben Ziigen lange bekannten Profils scheint einfach: der untere
Geschiebemergel ist der des Drenthe-Stadiums, der obere der des Warthe-Stadiums; der
Beckenschluff miifite dann in das Gerdau-Interstadial LirtTic’s (1958 a) bzw. in die Treene-
Warmzeit Picarp’s (1959, 1962) gehoren.

Die Geschiebezihlungen aus dem oberen Geschiebemergel und aus dessen liegenden
Sanden ergaben jedoch, daf beide ebenfalls zum Drenthe-Stadium gehdren. (Im Exkur-
sionsfithrer zur DEUQUA-Tagung Liineburg 1964, Exkursion C, P. 4, ,Elbsteiluferprofil
W Lauenburg®, sind diese Bildungen noch als (?) Warthe bezeichnet, da bei der Zeichnung
des Profils noch nicht geniigend Vergleichsproben ausgewertet waren). Der Beckenschluff
gehort also nicht dem Drenthe/Warthe-Interstadial an, sondern einem ilteren Intervall
innerhalb des Drenthestadiums. — Die Frage nach dem Verbleib der warthezeit-
lichen Ablagerungen ist schwierig zu beantworten. Sie sind wahrscheinlich zum grofiten
Teil der Abtragung zum Opfer gefallen. Die Gerdllage (Aufsammlung 9) hat ein dem
warthe-stadialen Streubereich stark gendhertes TGZ (= Theoretisches Geschiebe-Zentrum,
(Lirric 1958 a) und ist als Rest warthe-stadialer Ablagerungen aufzufassen, die ohnehin
nicht sehr michtig gewesen zu sein scheinen. Der ,obere“ Geschiebemergel lagert so gleich-
miflig unter dem Torf, daf es schwer vorstellbar ist, einen noch jiingeren Eis-Vorstof§
— unter Hinterlassung groflerer Sedimentmichtigkeiten — anzunehmen, zumal da in den

iibrigen Torfmulden (Tafel 1. B) auch die Steinsohle fehlt.

Die Profile zeigen, dafl in diesem Raum die oberste — flichenhaft auftretende —
Grundmorine nicht die des Warthe-Stadiums ist, die Verwitterungserscheinungen des
ounteren” Geschiebemergels mithin nicht mehr als Beweis fiir ein echtes Interglazial

4 =
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zwischen Drenthe und Warthe angesehen werden diirfen, wie das besonders durch Nev-
MANN (1933) geschah.

Uberhaupt ist das Pleistozdn im Lauenburger Raum viel komplizierter aufgebaut, als
man nach der Aufnahme einiger Profilabschnitte vermuten konnte. Schichtliicken, im
Pleistozin ohnehin schwer erkennbar, sind hiufig vorhanden, auch in dem eben beschrie-
benen scheinbar so konkordant-vollstindigen Profil. Wie das Ubersichtsprofil auf Tafel
1. B zeigt, schiebt sich hier bei Elb-km 571 ein dritter, ,mittlerer” Geschiebemergel ein, den
gelben Beckenschluff iiberlagernd. Er ist von grau-brauner Farbe, z. T. stark sandig und
etwas sandgebdndert, Die Michtigkeit betrdgt ca. 3 m. Er liegt ziemlich flach, steigt dann
aber auf kurze Entfernung mit 45° steil an (im Profil durch die UberhShung iibertrieben)
und lduft dann ruhig weiter. Nach der Geschiebeaufsammlung handelt es sich — wie zu
erwarten war — ebenfalls um einen drenthezeitlichen Mergel. Der unterlagernde Schluff
verzahnt sich weiter W mit weiflen Feinsanden; in der D 21 ist er zum letzten Mal
angetroffen worden. Diese dquivalenten Fein- und Mittelsande sind weiter W in mehreren
Bohrungen mit humosen Lagen angetroffen worden, auch in einigen Schiirfen am
Hang, so beim Punkt R: 44 01 92, H: 59 16 69, 23—24 m unter der Kante des Steilufers.
Eine auf gleicher Hohe am Fufle des Kliffs angesetzte Bohrung traf in 4,5 bis 5,9 m unter
Geldande sehr schwach grobsandigen humosen Mittelsand an. Aus Schurf und Bohrung
wurde eine Probenserie entnommen und von Herrn Dr. Bexpa, Niedersichsisches Landes-
amt fiir Bodenforschung, pollenanalytisch untersucht:

»Die humosen, sandigen Lagen sind — wie zu erwarten war — nur z. T. reich-
licher pollenfiihrend. Die Untersuchung einiger Testproben ergab, dafl in diesen Lagen
zahlreiche Tertidrelemente angereichert sind. Neben den auch im Quartir verbreiteten
Pollentypen fanden sich u. a. cf. Taxodium, Sequoia, Pterocarya, Carya, Tsuga,
cf. Rhus, Castanea, Sciadopitys, sowie henrici- und microbenrici-Typen (Cupuliferae).

Insgesamt betrdgt der Anteil der Tertidrelemente etwa 20—30% der Baumpollen-
summe. Da die humosen Sande iiber drenthezeitlichen Geschiebelehmen liegen, miissen
zumindest die Tertiirpollen umgelagert sein. Aus diesem Grunde sind keine niheren
Altersangaben zu machen.“

Es ist mithin auch keine Aussage dariiber moglich, ob in diesem Intervall eine Flora
existierte und wie sie moglicherweise beschaffen war.

Weiter westlich sind in diese Fein- und Mittelsande mehrfach Geschiebemergel ein-
geschaltet, die alle ein drenthezeitliches TGZ aufweisen. Wie weit es sich um ein- und
denselben spiter eventuell zerscherten Horizont handelt, kann nicht entschieden werden.
Wichtig ist jedoch, dafd auch iiber diesem zweit-tiefsten Geschiebemergel humose Fein-
sande auftreten (oberhalb Aufsammlg. 24), hier also ein zweites Intervall innerhalb der
Drenthe vorzuliegen scheint.

Uber all diesen Bildungen liegt der ,oberste® Geschiebemergel, der auch die Unterlage
der Torfmulden bildet. An einer Stelle scheint cine Zweiteilung desselben vorzuliegen; von
einer geringmiachtigen Sandlage getrennt, liegt unten ein Geschiebemergel (Aufsammlg. 12),
der sich durch seine etwas stirkere Verlehmung und durch Stauchungserscheinungen (Auf-
sammlung 23 entstammt ciner steilgestellten Kieslage innerhalb des Mergels) als etwas
dlter erweist als der hangendste Mergel.

Jenseits des von Schnakenbek-Griinhof herunterkommenden Tales (W Elb-km 572)
sind nur zwei Geschiebemergel vorhanden, die durch geringmichtige Sande getrennt wer-
den. Zwischen Aufsammlung 26 und 27 scheint eine mit Sand gefiillte Rinne vorzuliegen,
der ,untere” Geschiebemergel ist hier nur gering michtig,.

Das Drenthe-Stadium ist also am Elbufer aufler durch zwischengeschaltete Becken-

schluffe, Beckensande und glazifluviatile Sande durch mindestens drei verschiedene Grund-
morinen vertreten, von denen die oberste vielleicht noch einmal zweigeteilt ist. Grofen-
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ordnungsmifig diirften die Grundmorinen — der Nomenklatur LiitTic’s (1958 ¢) fol-
gend — drei Phasen entsprechen mit den dazwischenliegenden Intervallen, in denen sich
das Eis soweit zuriickzog, daf es zur Ablagerung humoser Bildungen und zu Verwitte-
rungserscheinungen kam, Die beiden Binke der oberen Grundmorine wiren zwei Staffeln
zugehorig mit einer dazwischenliegenden Etappe. Um welche Phasen bzw, Staffeln es sich
dabei handelt, muf vorerst unbeantwortet bleiben.

Siamtliche beschriebenen Grundmorinen und glazifluviatilen Sande gehdren nach ihrem
Geschiebebestand dem Drenthe-Stadium an. Die Frage nach dem Verbleib der warthe-
zeitlichen Ablagerungen wurde bereits kurz gestreift und die Gerdllage unter der ersten
Torfmulde als moglicher Rest angesprochen. Sicher zum Warthestadium gehért die oberste
Sand- und Kiesgruppe des Hasenberges (Aufsammlg. 17), dessen Sockel indes schon wieder
zum Drenthe-Stadium gehért, wie die der tiefer gelegenen Sandgrube am N'W-Hang des
Berges entnommene Aufsammlung 5 zeigt. Einen warthezeitlichen Geschiebebestand hat
auch der geringmichtige Geschiebelehm (Aufsammlung 31) im Liegenden des Eem-Torfes an
der N-Wand der Grube des Kalksandsteinwerkes am Sandkrug. Dieser vollig entkalkte
graue Geschiebelehm liegt mit einer Geréllage auf stark gestauchtem Drenthe-Geschiebe-
mergel (Aufsammlung 29, 30). Es konnte sich dabei auch um ein umgelagertes Sediment
handeln; gegen eine Flieferde z. B. aber spricht der niedrige Flintkoeffizient. Die iibrigen
im Grenzbereich Drenthe/Warthe gelegenen TGZ stammen von Geschiebelehmresten (Auf-
sammlung 3, 14, 15); es diirfte sich um Reste einer Warthe-Grundmorine mit aufgenom-
menem Drenthe-Material handeln, die vielleicht direkt auf Drenthe-Morine liegen (Auf-
sammlung 27, 32). Die Befunde auf der Hochfliche decken sich mit denen des Elbufers.
Der flichenhaft verbreitete ,,obere® Geschiebemergel ist drenthezeitlichen Alters. Der in der
Tongrube an der Liitauer Chaussee den Lauenburger Ton iiberlagernde Geschiebemergel
hat ein TGZ (Aufsammlung 1), das véllig mit den TGZ des Mergels unter den Torfmulden
tibereinstimmt. Natiirlich ist stellenweise mit Aufragungen eines tieferen Mergels zu rech-
nen. Wie auch im Elbuferprofil, so ist auch auf der Hochfliche der ,,obere“ Geschiebemergel
praktisch ungestdrt; jedenfalls konnten echte Stauchungserscheinungen nicht beobachtet
werden. Das z. T, starke Einfallen kann auch auf Sackungen iiber schmelzendem Toteis
zuriickzufiihren sein.

Da warthezeitliche Ablagerungen nur noch liickenhaft erhalten sind, ist naturgemifl
iiber das Gerdau-Interstadial wenig zu sagen. Es konnten keine in diese Zeit
zu stellenden Ablagerungen nachgewiesen werden, was durch die starke Abtragung er-
klirt werden kann. Auch eemzeitliche Bodenbildungen konnten nicht nachgewiesen wer-
den. Der ,obere® Geschiebemergel ist — z.B. in der Ziegelei-Tongrube an der Liitauer
Chaussee — dicht unter dem Ackerboden vollig frisch und enorm reich an Kreidekalken.
Auch der Geschiebemergel unter den Eem-Torfen ist frisch und kalkreich. Im iibrigen
ist der Verwitterungsgrad der einzelnen Grundmorinen recht unterschiedlich und schwankt
in weiten Grenzen.

Das Warthe-Stadium ist also auf Blatt Lauenburg vertreten durch die Sand- und Kies-
kuppe des Hasenberges sowie durch wohl selten flichenhaft verbreitete Geschiebemergel-
reste und Flieferden. Auf diese Liickenhaftigkeit warthestadialer Ablagerungen hat
K. RicarEr (1958) bereits hingewiesen.

4. Eem-Interglazial

Das Eem-Interglazial ist vertreten durch eine Anzahl von Torflagern, welche, wie in
der Einleitung bereits bemerkt wurde, seit langem die Aufmerksamkeit der Geologen auf
sich lenkten. Die Diskussion, ob sie post- oder interglazial sind, ist durch die Arbeiten
StoLLeRr’s (1911), BeyLe’s (1924) und durch die pollenanalytische Untersuchung durch
Scuiitrumer (1937) endgiiltig entschieden. Auf die eingehende Beschreibung der Profile
durch diese Autoren sei hier verwiesen; nur die Lagerung soll kurz skizziert werden.
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Alle Vorkommen stellen Fiillungen von Senken im muldenartig gelagerten ,oberen
Geschiebemergel dar. Die Torf-Fiillungen beider groflen Mulden — seit langem nach dem
ostlich der Jugendherberge befindlichen Tal als ,Kuhgrund I und I1“ bezeichnet, haben
im Muldentiefsten eine Michtigkeit von ca. 2 m, ein humoses Sandmittel mitgerechnet. Die
Torflager steigen seitlich ziemlich steil an (vgl. Tafel 1. A, nicht iiberhsht!), in Kuhgrund I
vom Muldentiefsten bei 12 m unter Oberfliche auf 70 m Linge bis auf 2m unter Ober-
fliche bei nur noch 8 cm Michtigkeit. Das Floz wurde in den 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts fiir kurze Zeit in einem Stollen abgebaut. Ebenfalls fand nach beiden Krie-
gen geringe Torfgewinnung statt. Die Stollen sind heute véllig zerfallen. Zwischen den
beiden groflen Torfmulden befindet sich noch eine kleinere mit ca. 20ecm Torf (,Kuh-
grund I11°) und westlich ,Kuhgrund I1“ eine noch kleinere Mulde mit wenigen cm Torf
und ca. 10cm humosen Sanden (,Kuhgrund I1V“). Die drei Geschiebemergel-,Sattel®
zwischen den Mulden tauchen nach N ab und die Torfe vereinigen sich zu einem ge-
schlossenen Vorkommen. Das ganze Tal scheint einst von Torfen bedeckt gewesen zu sein;
heute sind nur noch Reste iibrig. Etwas mehr ist von dem unterlagernden Beckenschluff
erhalten geblieben. Aus einem anscheinend isoliert liegenden Vorkommen (W P. 28,0)
wurde eine Probenreihe auf Pollen untersucht, sie sind ,einer Kiefern- (Birken-) Zeit
eines ausgehenden Interglazials zuzuordnen®, — Auch auf der Hochfliche wurde in meh-
reren kleinen Senken — wohl Toteislochern — mehrfach unter FlieRerde Torf angetroffen.
Das in der Grube des Kalksandsteinwerkes am Sandkrug aufgeschlossene, ca. 1 m michtige
Torflager wird ebenfalls von Flieflerde iiberlagert. Es gleicht v6llig den Kuhgrund-Torfen.

5. Weichsel-Eiszeit

Die Vegetationsentwicklung in dem durch das Torflager ,Kuhgrund 11* reprisentier-
ten Zeitraum endet nach Scuiitrumer (1937) mit einer Kiefernphase. Uberlagert wird der
Torf von bis zu 12 m michtigen weiflen und weifilich-gelben Fein- und Mittelsanden. Sie
wurden von den verschiedenen Bearbeitern recht unterschiedlich beurteilt, obwohl sie
schon von MULLER bei der ersten Auflage des Blattes ziemlich richrig als , Thalsand inner-
halb der Hochfliche (Beckensand)“ bezeichnet wurden. IrLigs (1952) nahm an, daf diese
Sande der sog. 20 m-Talsandterrasse Prerrerie’s (1935) angehoren. Diese ,Talsand-
Terrassen-Bildungen® am ndrdlichen Elbufer auf Blatt Artlenburg sind jedoch drenthe-
zeitliche Beckensande, die an mehreren Stellen von Grundmorinen iiberlagert werden. Es
ist gegeniiber Artlenburg nur eine Erosionsterrasse vorhanden, die aber viel tiefer liegt
(ca. 12—15m) — in welchem Niveau auch die Seitentiler ,blind“ iiber dem Elbral
enden — und die schon deshalb mit Kuhgrund nichts zu tun hat. Auch liegt die Oberkante
der Kuhgrund-Sande bei 30 m iiber NN und nicht bei 24 m. Es sind sicher keine ,, Terras-
sensande®, sondern Beckensande, die das gesamte Tal weit nach Norden ausfiillen.
Schmelzwassersande fehlen, die Nihe des Eises wird aber durch eingelagerte Flieflerden
bezeugt, dic im Sommer 1964 in dem Neubaugebiet westlich Lauenburg in tiefen und
langen Kanalisationsgriben sehr gut zu beobachten waren. Man konnte verfolgen, wie
die FliefRerden von den Hohen formlich ,herabflossen® und langsam auskeilten. Die
Beckensande sind also in einem periglazialen Klima abgelagert worden. Daf die zu dieser
Zeit schon vorhandene Elbe (IrLuies 1952) das Becken nicht anzapfte, braucht nicht zu
verwundern; das Elbufer wird sich zu dieser Zeit erheblich weiter siidlich befunden haben.
Auch heute hat die Elbe den kleinen Graben noch nicht angezapft.

Wie die Funde siidlichen Materials durch K. Ricurer in einer von Warthe-Grund-
morine bedeckten , Oberen Mittelterrasse® im Raum Ashausen—Woltersdorf beweisen
(Exkursionsfiihrer zur DEUQUA-Tagung Liineburg 1964, Exkursion C, Punkt 9), be-
darf die Fluflgeschichte der Elbe in diesem Raum noch mancher Bearbeitung, Das zeigen
auch einige Gerdlle siidlicher Herkunft, die in drenthezeitlichem Geschiebemergel gefun-
den wurden (Aufsammlung 8 und 14, letztere stratigraphisch nicht eindeutig). Sie weisen
auf einen Ger6lltransport aus dem Siiden zu noch dlterer Zeit hin. Die Beckensande iiber
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dem Eem-Torf schlieflen nach oben mit einer bis zu 2 m michtigen Flieflerdedecke ab, die
auch brodeltopfartig in die Sande hineingreift. Die Sande sind aber an einigen Stellen mit
humosen Streifen angetroffen worden. So lagern bei R: 59 16 84, H: 44 02 80 unter einer
0,6 m michtigen Flieferde mit einem rezenten Boden feine Beckensande mit einem fos-
silen Boden und humosen Partien sowie hellbraunen ,Tiixen-Bindern®. Auch ,Kifer®-
Locher sind vorhanden. Die die Eem-Torfbildung abschlieRenden Beckensande wurden
also wihrend eines periglazialen Klimas abgelagert mit einer im oberen Teil eingeschalte-
ten wirmeren Phase; den Abschluf} bildet eine machtige Flieferde.

Jiinger als die Beckensande sind die Schmelzwassersande, welche die Stecknitz-Niede-
rung einnehmen und nach S unter Holozdn abtauchen. Das Stecknitz-Tal diente wihrend
der Weichsel-Eiszeit den Schmelzwissern als Abfluffrinne (Griep 1950, PieLes 1958). Die
Michtigkeit der Sande betrigt ca. 20 m, in einigen Drillbohrungen wurden darunter fette
graue Tone (Lauenburger?) bzw. Geschiebemergel erbohrt. Petrographisch handelt es sich
um z. T. sehr stark grobsandige, schwach feinkiesige Mittelsande. Kiese treten auf Blatt
Lauenburg nicht mehr auf. Weitere Angaben sind den oben zitierten Arbeiten zu entneh-
men., Weichselzeitlichen Alters sind ferner noch Flieferden, Abschlimmassen u. i., die
aber am Elbufer eine geringe Rolle spielen und deshalb nicht weiter berticksichtigt werden
sollen. Ebenfalls eine geringe Rolle spielen holozine Ablagerungen, von denen nur die
Flugsande im Schnakenbeker Raum genannt werden sollen.

V. Lagerungsverhiiltnisse

Durch das Inlandeis verursachte Stauchungserscheinungen sind im Lauenburger Raum
lange bekannt und z. B. vom Elbsteilufer beschrieben. Scurunk (1915) gibt gute Abbildun-
gen des gestauchten und verschuppten Holstein-Interglazials in den Tongruben des Steck-
nitztalrandes. Dafl die Lauenburger Geest eine Stauchmorine ist, wurde friihzeitig er-
kannt. MLLER (1904) vermerkt, daR die Falten in den Tongruben parallel dem Stecknitz-
talrand verlaufen. Auch beim Betrachten der geologischen Karte fillt bereits auf, daf}
einzelne Einheiten — z. B. die Vorkommen Lauenburger Tons — NNW-SSE streichen.
Ies (1952) stelle die Lauenburger Stauchmorine zur Boostedt-Bleckeder Staffel des
Warthe-Glazials. Es ist sein Verdienst, darauf hingewiesen zu haben, dafl die Lauenburger
Stauchmorine ,, ... nicht, wie Harpen (1932) annimmt, einen geschlossenen Lobus mit
der Geesthachter und Boizenburger Morine bildet“. Es ist aber durchaus fraglich, ob hier
eine warthestadiale Stauchung vorliegt. Bei der Besprechung des Elbuferprofils wurde ge-
zeigt, dafl der oberste Geschiebemergel ungestort iiber stark gestauchten N-S streichenden
Ablagerungen liegt; eine eistektonische Wirkung des Wartheeises ist nicht festzustellen.
Das gleiche gilt fiir die Hochfliche. Die als ,Endmorinen® beschriebenen Sand- und Kies-
kuppen des Hasenberges, der Héhen 60,1 und 57,6 sowie des schon auf Blatt Biichen
gelegenen Heidberges zeigen zwar die ,verlangte® N'W-SE-Richtung, sind aber (mit Aus-
nahme der Hohe 57,6) praktisch ungestort. Der Geschiebestand des Hasenbergs gehort
mit Ausnahme der obersten Kuppe der Drenthe-Vereisung an, ebenfalls der des Heid-
berges. Die Deutung, im Hasenberg einen Rest einer warthezeitlichen Satzendmorine zu
sehen, die einer drenthezeitlichen Stauchmorine aufgesetzt ist, erscheint z. Zt. als die am
meisten einleuchtende Erklarung.

Der innere Bau des Geestriickens ist ziemlich kompliziert. Zu der NW-SE-Richtung
kommt noch eine E-W-Richtung, die bes. in der Tongrube an der Liitauer Chaussee gut
zu beobachten ist. Der Lauenburger Ton und seine hangenden sandigen Ubergangsschichten
sind hier stark verfaltet und verschuppt mit E-W streichenden Strukturen, die von drenthe-
zeitlichem Geschiebemergel gekappt werden. Die Stauchung ist also auch hier ilter als
warthezeitlich.

Am Elbufer herrscht dagegen eine N-S-Richtung vor (vgl. die Profile). Diese Richtung
kommt auch in den Aufschliissen am Sandkrug zum Ausdruck. In stark gestdrten Sanden
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und Kiesen stecken Falten und ,Mauern® drenthezeitlichen Geschiebemergels, die N-S
streichen.

Ale ist auch die Anlage der mit den Torfen ausgefiillten Kuhgrund-Rinne. Der gerade
Verlauf derselben 14t vermuten, dafl hier eine Schmelzwasserrinne bestand, die ,iiber-
prigt* und von der Grundmorine des letzten Drenthe-Vorstofles ausgekleidet wurde. Das
Warthe-Eis hat die Rinne nicht mehr wesentlich verindern kénnen. Die zur Ablagerung
gelangten Sedimente sind bis auf wenige Reste wieder ausgeriumt worden.

Die verschiedenen Stauchungsrichtungen sind also verschiedenen Verstoflen des Dren-
the-Eises zuzuordnen; ihre Altersfolge ist schwer zu deuten. Am iltesten scheint die N-S-
Richtung zu sein, am jiingsten die E-W-Richtung.

VI. Ergebnisse der Geschiebestatistik

Die Geschiebeaufsammlungen sind nach der Methode Lirric’s (1958 a) ausgewertet
worden. Die Zihltabellen kénnen ihres Umfangs wegen nicht verdffentlicht werden; sie
sind im Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung hinterlegt (MEevER 1965). Eben-
sowenig sollen die einzelnen Zihlungen diskutiert werden; soweit ndtig, ist das im Text
geschehen. Die Zihlungen von Blatt Lauenburg sind in Abb. 2 dargestellt. Zu Vergleichs-
zwecken wurde eine Reihe von Zihlungen in der niheren und weiteren Umgebung Lauen-
burgs gemacht (Abb. 3). Die Vergleichszihlungen bestitigten die Lauenburger Ergebnisse,
die Warthe-TGZ heben sich deutlich ab, Es zeigte sich, dafl in diesem Raum nicht alle
Sedimente zum Warthe-Stadium gehdren, die als solche beschrieben worden sind. Die
wenigen Vergleichszahlen sind gewifl nicht reprisentativ, geben aber doch recht deutliche
Hinweise. — Die Proben A, B und F II verdanke ich Herrn Dr. F. Grusg, Hamburg.
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Abb. 2. Theoretische Geschiebezentren (TGZ) von Blatt Lauenburg/Elbe (2629).

In der folgenden Aufzihlung der Vorkommen, die auf dem Kirtchen dargestellt sind, bedeuten:
TGZ = Theoretisches Geschiebezentrum; F/K = Flintkoeffizient; u. G. = unter Gelinde; u. K. =
unter der Kante des Elbsteilufers; Mg = Geschiebemergel; Lg = Geschiebelehm.

1. Mg, Ziegeleitongrube an der B 209, 1 m 2. Mg, Elbsteilufer, 4 m u. K.,
u G. R: 440274 H: 591655
R: 440330 H: 591843 TGZ 15,06—57,37 F/K 1,36 Drenthe

TGZ 14,82—57,70 F/K 1,32 Drenthe
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6a.

10.

11.

13.

14.

15.

16.

Lg, Wasserleitungsgraben Lauenburg, Ecke
Spitzort/Stettiner Strafle

R: 440296 H:591723 F/K 1,56
TGZ 16,17—57,67 (zu wenig Geschiebe)
(?) Warthe

Kies, glazifluviatil, im Liegenden von
Probe 3
TGZ 16,23—58,33 F/K 0,50 (?) Warthe

Kies, glazifluviatil, Sandgrube N'W Ha-
senberg, NW Wasserbehilter
R: 440406 H: 591737
TGZ 15,14—57,92 F/K 0,84 Drenthe
Kies, glazifluviatil, Kiesgrube N P 51,0,
aus 2m Kies und Sand iiber Tropfenboden
R: 44 04 84 H: 5917 45
TGZ 15,74—57,47 F/K 1,18 Drenthe

Kontrollaufsammlung zu 6

TGZ 15,32—57,94 F/K 0,64

Kies und Sand, glazifluviatil, Elbsteilufer,
unter Geschiebemergel im Liegenden von
Torf ,Kuhgrund 1%, 17 m u. K.

R: 440282 H: 591652

TGZ 15,48—57,81 F/K 0,62 Drenthe

. Mg, Elbsteilufer, im Liegenden von Torf

wKuhgrund 1%, 14 m u. K.
R: 4402865 H: 5916510
TGZ 14,90—57,04 F/K 2,15 Drenthe

Gerdll-Lage, Elbsteilufer, unter Schluff im
Liegenden von Torf ,Kuhgrund I, 4m
K

u. K.
R: 440292 H: 5916515
TGZ 15,95—57,74 F/K 1,9
Warthe (aufgearbeitet)
Mg, Elbsteilufer, unter dem steilstehenden
gefben Schluff, ca. 4 mu. K.
R: 440297 H: 5916510
TGZ 15,07—58,08 F/K 0,42 Drenthe

Mg, Elbsteilufer E Kuhgrund, 8 m u. K.
R: 440310 H: 591650
TGZ 15,18—58,09 F/K 0,60 Drenthe

Mg, Elbsteilufer, 5m u. K.
R: 4401840 H: 591671
TGZ 14,67—57,86 F/K 0,70 Drenthe

Mg, aufgelassene Ziegeleitongrube Buch-
orst

R: 440518 H: 591742

TGZ 15,31—57,40 F/K 0,50 Drenthe

Geschiebelehm-Flieflerde, Sandgrube 250 m
WP.51,0,2 mu. G.
R: 4404525 H: 5917 360
TGZ 15,61—57,78 F/K 2,06

(?) Warthe, umgelagert
Lg, Sandgrube NW Hasenberg, NW Was-
serbehilter, Oberkante
R: 440412 H: 591740
TGZ 15,30—58,24 F/K 0,72 (?) Warthe
Lg, Kanalisationsgraben Neubaugebiet
»Stadtmoor®, 4 m u. G.
R: 440270 H: 591685

TGZ 15,16—57,23 F/K — Drenthe

16a. Kontrollaufsammlung zu Probe 16

TGZ 15,30—57,23 (!) F/K 2,20 Drenthe

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23,

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Kies, glazifluviatil, Grube E Hasenberg,
W-Wand, 4 m u. G.

R: 440432 H: 591727

TGZ 16,95—57,69 F/K 0,80 Warthe

Mg, Elbsteilufer, im Liegenden von Torf
»Kuhgrund IT¢, 13 m u. K.
R: 440222 H: 591667
TGZ 14,83—57,56 F/K 1,02 Drenthe

Kies, glazialfluviatil, Elbsteilufer, unter
Geschiebemergel im Liegenden von Torf
»Kuhgrund II%, 14 m u. K.
R: 440221 H: 591667
TGZ 15,86—57,92 F/K 0,88 Drenthe

Mg, Elbsteilufer, 27 m u. K., bei Elb-km
571

R: 440240 H: 591660
TGZ 15,75—57,81 F/K 0,78 (Drenthe)

Kies, glazifluviatil, Elbsteilufer, 6,5m u.K.,
im Liegenden v. 12.

R: 440184 H: 591671

TGZ 15,40—57,52 F/K 0,44 Drenthe

Mg, Elbsteilufer, 14 m u. K.
R: 440174 H: 591670
TGZ 15,16—57,35 F/K 0,51 Drenthe

Gerillreiche Kieslage in Lg, Elbsteilufer,
8§m u. K.

R: 440173 H: 5916705

TGZ 14,63—56,86 F/K 0,45 Drenthe

Gerbllreiche Kieslage liber Mg,Elbsteilufer,
Schurf 10 m u. K.

R: 440155 H: 591671

TGZ 14,57—57,47 F/K 022 Drenthe

Mg, im Liegenden von Probe 24, 13mu.K.
TGZ 14,52—57,06 F/K 0,50 Drenthe

Mg, Elbsteilufer, 5 m u. K.
R: 440119 H: 591679
TGZ 14,43—56,96 F/K 0,50 Drenthe

Mg, Elbsteilufer, 4 m u. K.
R: 440077 H: 591692
TGZ 15,70—57,85 F/K 0,47 (?) Warthe

Kies, Grube des Kalksandsteinwerkes am
Sandkrug, 25 m u. G.

R: 440038 H: 591739

TGZ 15,36—57,46 F/K 0,44 Drenthe

Lg, wie vor, N-Wand, 10 m u. G.

R: 440037 H: 591739

TGZ 15,32—56,78 F/K 0,42 Drenthe
Gerdlllage im Lg von Probe 29, 15 m u. G,
TGZ 15.80—57,55 F/K 0,21 Drenthe
Lg, wie vor, 5m u. K. im Liegenden des
Eem-Torfes

TGZ 16,26—57,86 F/K 027 Warthe

Mg, Grube a. Sandkrug, E-Wand, 2 m
G

u. G,
R: 440038 H: 591715
TGZ 15,78—57,83 F/K 0,46 Warthe (?)

Mg, Elbsteilufer, 3—4 m u. K.
R: 440056 H: 591700
TGZ 15,38—57,54 F/K 0,42 Drenthe
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34. Mg, Elbsteilufer, 2—3 m u. K. 36. Mg, Elbsteilufer, Kontrollaufsammlung
R: 440211 H: 591670 zu Probe 20, 22 m u. K.
TGZ 14,59—57,65 F/K 0,50 Drenthe R: 440238 H: 591661
35. Kies, glazialfluviatil, Elbsteilufer, Kon- TGZ: 14,74—56,94 F/K 0,69 Drenthe
trollaufsammlung zu 19 37. Lg, Baugrube in Lauenburg, 1 m u. G.
R: 440223 H: 591667 R: 440392 H: 591676
TGZ 15,00—57,13 F/K 0,60 Drenthe TGZ 15,73—58,12 F/K — (?) Warthe
A
Drenthe Warthe
o] 3
58 ..
] 5
A
y
57°—
T X T T v A
14° 15 16° 17°
Abb. 3. Theoretische Geschiebezentren aus der weiteren Umgebung Lauenburgs.
Abkiirzungen in der folgenden Liste vgl. Abb. 2!
1. Kies, Grube SSW Molkerei Boltersen, 6. Kies, Grube Neu-Wulmstorf, 3 m u. K.

2mu. K.
Bl. Neetze (2729) R: 4404 29 H: 59 06 86
TGZ 15,46—57,92 F/K 1,21 Warthe (?)

Kies, Grube am Kreienberg b. Vastorf,
2m u K.

Bl. Neetze R: 440242 H: 5897 40
TGZ 15,85—57,96 F/K 0,42 Warthe

Mg, (rot), im Liegenden von Probe 2,

ca. 6 mu. K.

TGZ 17,77—58,11 (zu wenig Geschiebe)
Warthe

Kies, Sandgrube des Kalksandsteinwerkes
»Thorl & Co“ am Sinstorfer Kirchweg,
ca. 5mu. K.

Bl.Harburg (2525), R: 35 63 32 H: 59 22 18
TGZ 15,62—59,53 F/K 0,78 Warthe

Kies, Grube am Heidberg, 2 m u. K.
Bl. Biichen (2529) R: 44 02 60 H: 59 21 40
TGZ 15,48—57,29 F/K 0,71 Drenthe

Bl. Buxtehude (2524)
R:355234 H:592414
TGZ 14,83—57,60 F/K 0,75 Drenthe

7. Kies, Grube des Kieswerks SW Hittfeld,
ca. 7 mu. K.
Bl. Hittfeld (2625), R: 35 63 66 H: 59 17 00
TGZ 14,46—57,23 F/K 0,80 Drenthe

8. Kies, Grube NE Kledken, ca. 3 m u. K
B, Hittfeld (2625), R: 35 63 00 H: 59 16 22
TGZ 14,79—57,93 F/K 0,77 Drenthe

A. Mg, U-Bahn-Neubau Hamburg-Georgs-
platz, N-Wand, R.T. 214/213, 7 m unter
NN. Blatt Hamburg (2425).

TGZ 15,01—57,42 F/K 0,62 Drenthe

B. Kiesiger Sand, Linse in Mg von Probe A,
S-Wand, R.T. 186/188, 6,5m unter NN,
TGZ 15,55—57,25 F/K 0,54 Drenthe

Fu Geschiebelehm, Hamburg, Baugrube Poli-
zeihochhaus.

TGZ 16,07—57,82 (zu wenig Geschiebe)
Warthe
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Das Problem der LoB8bildung und die Lo8mollusken
Von Vojex LoZek, Prag
Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen im Text

Zusammenfassung. Heutzutage wird meist angenommen, dafl der LoR nicht nur durch
eine blofe Anhiufung von iolischem Staub, sondern auch durch einen spezifischen bodenbildenden
Vorgang (sog. Verlossung) entsteht, auf den die charakteristischen L6fmerkmale, namentlich das
Gefiige, der Kalkgehalt und die Farbe zuriickzufiihren sind. Die Verldssungsvorginge greifen
allerdings die gesamte Fliche der betreffenden Gebiete an und gehen auf besondere Umweltbe-
dingungen zuriick, die in Europa keine gegenwirtige Analogie haben.

Mit dieser Vorstellung stimmt auch die Fauna der Lofimollusken véllig iiberein, die eine spezi-
fische Zusammensetzung aufweist und mehrere Arten und Rassen umfaflt, die als l6f8gebunden be-
zeichnet werden konnen. Man kann mit Recht von Lfigesellschaften im okologischen Sinn und
demgemifl auch von einer Lofumwelt sprechen, die sowohl durch spezifische Klima-, Sedimen-
tations- und Bodenverhiltnisse als auch durch eine charakteristische Fauna und Flora gekennzeich-
net ist. Dieser Zeitabschnitt, der als Lo B phase zu bezeichnen ist, unterscheidet sich scharf von
den iibrigen Abschnitten des quartiren klimatischen Zyklus.

Die Windaufschiittung und Verldssung erfolgen etwa gleichzeitig. Der Wind transportiert ein
bereits zum Teil verlofites Material, das wihrend seiner Ablagerung und auch spiter durch weitere
Verlgssung angegriffen wird. Das gilt auch fiir feinkérnige Ablagerungen nichtaolischer Herkunft,
vor allem Hang- und Schwemmbildungen, denen sekundire Lofimerkmale aufgeprigt werden und
die sodann als 16Rartig zu bezeichnen sind. Sie fiihren dieselbe Fauna wie der echte FlugloR. Es sei
betont, dafl die iolische Staubanhiufung das Sedimentationsbild wihrend der Loflphasen beherrscht,
selbst dort, wo sich in anderen Phasen villig abweichende Vorginge, z. B. die Grobschurtbildung,

eltend machen. Diese Erscheinung sowie die eigenartige Fauna belegen die besonderen Umwelt-
ﬁcdin ngen der Lofphasen. In hoheren bzw. feuchteren Gebieten ist der LR durch kalkfreie
Staublehme ersetzt, die einer anderen Bodenzone der Léfphase entsprechen. Bei der Wiirdigung der
Loflbildungen soll stets der echte Fluglof von den l6fartigen Ablagerungen
unterschieden werden, dic entweder durch Verlossung nichtiolischer Feinsedimente oder Umlagerung
von Flugléf entstehen.

Aus dem Vergleich der malakozoologischen und sedimentologischen Ergebnisse ergibt sich, dafl
die LoRbildungshypothese von V. A. OBrugev richtig ist.

Abstract. At present, the view is generally adopted that loess does not originate only by
the accumulation of wind-borne dust, but also by a particular soil-forming process (loessification),
that impresses to dust-accumulations typical features of loess, especially the structure, calcareous-
ness and colour. Loessification effects the entire area of suitable regions, but requires special
environmental conditions, which are not available in present-day Europe.

This hypothesis is fully supported by the loess molluscan fauna showing a peculiar composition
and including several species and races confined to loess deposits. 'l'hcre%orc, we are justified in
speaking about loess assemblages in the ecologic sense and about loess environment, distinguished
by specific climatic, sedimentation and soil conditions, as well as by a characteristic fauna and flora.
The period of loessification, which could be called loess phase, differs sharply from other
sections of the Quaternary climatic cycle.

Eolian deposition and loessification are almost contemporaneous. The wind redeposits materials
that are already partly loessified and undergo further loessification during and after their accumu-
lation. This also holds for fine-grained deposits of non-eolian origin, particularly for slope and
proluvial deposits; these assume a number of features consistent with those of loess, so that they
can be termed loess-like (= loessoid) sediments. The malacofaunal contents of loesses and loess-like
deposits are the same. It should be emphasized that during the loess phase sedimentation of eolian
dust fully prevails, even in places where during other phases quite different processes, e. g. depo-
sition of coarse screes, exist. This phenomenon along with a typical fauna evidences the particular
natural conditions of the loess phase. In the higher altitudes and more humid areas loess is sub-
stituted by non-calcareous loams belonging to a different soil zone of the loess phase. In con-
sidering the sediments of the loess phases, distinction should be made between true eolian loesses
and loess-like deposits originated either by loessification of fine-grained non-colian deposits or by
redeposition of loesses.

The correlation of malacologic and sedimentologic results witnesses to the rightness of
V. A. OruCev’s hypothesis on the loess origin.
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Problemstellung

In den letzten Jahren wurde das Problem der Loflentstehung in Mitteleuropa nur
wenig beachtet, da bei den meisten Forschern stratigraphische Fragen in den Vordergrund
traten. Im allgemeinen wird angenommen, daf die Losse dolischer Herkunft sind bzw. dalt
sie sekunddr durch verschiedene Vorginge, namentlich Abspiilung und Bodenfliefen, an-
gegriffen werden kdnnen. Auch ihre kaltzeitliche Entstehung wird hier nicht mehr ernst-
haft in Zweifel gezogen (WoLbsTeEDT 1954, S. 170).

In den Loflgebieten Osteuropas und Asiens ist hingegen das Problem der eigentlichen
Lofbildung stets aktuell geblieben, wie man sich in zahlreichen Schriften, vor allem aus der
UdSSR, iiberzeugen kann (z. B. Kriger 1962, GerasiMov 1964); dasselbe gilt auch fiir
Nordamerika (vgl. A. L. Luen 1962). Vergleichen wir die Schliisse vieler sowjetischer und
chinesischer Quartirforscher mit der in Mittel- und Westeuropa vorherrschenden Auffas-
sung, so ergeben sich einige Unterschiede, die beachtet werden sollten. Es handelt sich vor
allem um die Ansicht, die dem dolischen Faktor nur eine recht beschrinkte Bedeutung bei-
miflt und die im Fachschrifftum der erwihnten Linder weit verbreitet ist (Berc 1932,
GeLLERT 1962, Magrkov, Gricuk & Lazukov 1961, LukaSev 1961, Mavrjanov 1957,
Sokorovskl) 1961, VegLi¢ 1958 usw.).

Es liegt auf der Hand, daf dieses Problem friither oder spiter auch in Mitteleuropa
diskutiert werden muf, schon aus dem Grunde, daf zu den angefiihrten Ansichten iiber
die nichtiolische Entstehung des Losses Stellung genommen werden sollte. Das ist zum Teil
geschehen (z. B. Miinicasporrer 1926), allerdings groflenteils auf Grund von Angaben
aus entfernten Gebieten (Innerasien), Es ist iiberraschend, wie wenig dabei die Mollusken-
fauna beachtet worden ist, die im L8 so hiufig auftritt, dafl sie mit Recht fiir eines der
Hauptmerkmale dieses Gesteins gehalten werden kann. Hier mdchte ich die Bedeutung
der Molluskenfauna fiir die richtige Losung dieser Frage zeigen. Wir werden sehen, dafl
dabei der Rahmen des Lofproblems weit {iberschritten wird, da aus den Ergebnissen auch
eineallgemeine Rekonstruktion der palidogeographischen Ver-
hialtnisse hervorgeht, worauf bereits U. SteusLorr (1933) hingewiesen hat.

Zur Frage der LoBbildung

Im wesentlichen gibt es im Schrifttum zwei Ansichten iiber die Lofbildung. Eine ist die
bekannte RicutHOFEN’sche Hypothese des iolischen Lésses, die von V. A.
Osrutev (zuletzt 1945, 1948) weiter entwickelt worden ist und gegenwirtig von den
meisten mittel- und westeuropiischen Forschern vertreten wird (MiiNicuspDoRFER 1926,
GraumanN 1932, Dusois & Firtion 1936, WorpstepT 1954, KADAR 1956 usw.). Ihr
Gegensatz ist die bodenbildende Hypothese von L. S. Berc (1932), der die
Lofbildung auf spezifische bodenbildende Vorginge zuriickfiihrt, die durch den Terminus
»obléssovanie“, d.h. Verléssung bzw. Loessifikation, kurz zu bezeichnen sind (der
Terminus ,loessialization® bei Sokorovskiy 1961, S. 155, ist philologisch nicht richtig).
Die Verldssung setzt nach dieser Auffassung erst nach der Anhiufung des Feinmaterials
ein, die auf verschiedene Weise zustande kommen kann. Man kann dann Lésse dolischer,
jedoch auch eluvialer, deluvialer, proluvialer und sogar fluviatiler, limnischer sowie
mariner Herkunft unterscheiden (Lukasev 1960, 1961). Der dolischen Komponente wird
oft keine groflere Bedeutung beigemessen. Wie bereits gesagt, wird diese Auffassung von
vielen sowjetischen und chinesischen Forschern vertreten, obwohl zumindest in der UdSSR
auch zahlreiche Verteidiger der dolischen Hypothese vorhanden sind (aus der neueren Zeit
z.B. Kaveev 1957, Lomonovi¢ 1957, SepLEcky) & ANaN’Ev 1957). Von Bedeutung sind
die Uberlegungen von N. I. Kricer (1962) und A. S. Kes’ (1962, 1964). Eine gute Uber-
sicht ist in den zusammenfassenden Werken von K. [. LukaSgv (1960, 1961) zu finden, der
die Verlossung von den iibrigen bodenbildenden Vorgingen durch die Bezeichnung
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»léssoobrazovanie® (= Lofbildung) unterscheidet. Es handelt sich um eine Sonderform
der sog. siallitischen Karbonatverwitterung, bei der in den Verwitte-
rungsprodukten an der Oberfliche der Kalk in Karbonatform intensiv ausgeschieden wird.
Nach Lukaev mufl der Lof als ausgesprochen polygenetisch bezeichnet werden
(vgl. auch Gerasimov 1964). Zur Klirung ist hervorzuheben, dafl auch nach Oruéev
(1948) der Verldssung, d.h. denjenigen Vorgingen, die am Ablagerungsort stattfinden,
eine grofle Bedeutung zukommt (vgl. auch Kipir 1956, Kgs' 1964, Kricer 1962).

Was die Ansichten von Opruéey (1945, 1948) anbelangt, so ist noch zu erwihnen, dafl
er nach dem Akkumulationsmilieu warme und kalte L6sse unterschieden hat. Als
Beispiel der kalten kénnen die ukrainischen und iiberhaupt die europiischen Losse an-
gefiihrt werden, wihrend die innerasiatischen grofienteils zu den warmen gehdren. Nach
Opruéev kann eine L6Bbildung nur dort erfolgen, wo ausgedehnte Ausblasungsgebiete
ohne zusammenhingende Vegetationsdecke, also Wiisten, vorhanden sind; das eigentliche
Akkumulationsgebiet kann allerdings ziemlich weit entfernt sein (vgl. dazu auch Gran-
MANN 1932).

In vielen Schriften werden komplizierte Vorginge geschildert, welche die Sedimenta-
tionsdynamik des Lofstaubes bestimmen und schlief/lich zur Entstehung des echten Lsses
fiihren. Zum Beispiel M. I. Lomonovié (1957) unterscheidet im Bildungsprozefl des Losses
von SO-Kasachstan drei Phasen: 1) Alluviale Phase — Aufschiittung des Erd-
materials durch Gebirgsfliisse in Form von flachen Schwemmkegeln und erste Sortierung
des Feinmaterials; 2) Kolische Phase (d.h. die eigentliche Staubsedimentation) —
Windtransport und Ablagerung des Feinmaterials, das eine weitere Sortierung erfihrt;
3) Eluviale Phase (,Diagenese*), wihrend welcher der angehiufte Staub durch
spezifische Bodenbildungsvorginge die Eigenschaften eines ,echten® Lésses gewinnt. Ahn-
lich wird die Lofbildung auch von anderen Verfassern beschrieben, nur den einzelnen
Phasen wird eine sehr verschiedene Bedeutung beigemessen (Bryan 1945, Gerasimov 1964,
Kricer 1962 usw.).

Aus simtlichen angefiihrten Punkten geht eindeutig hervor, dafl der L6 als Produkt
einer eigenartigen Umwelt zu betrachten ist, die im gegenwirtigen Europa keine Analogie
hat. Hinsichtlich der Verhiltnisse in Asien herrschen sehr verschiedene Ansichten, die
hier nicht niher erdrtert werden sollen, da notwendige paliontologische Grundlagen bisher
fehlen.

Die Sonderprigung der Loflumwelt mufl auch in der Zusammensetzung der betreffen-
den Biozénosen ihren Ausdruck finden. Im L&f treten Mollusken, Vertebraten und auch
Pollen auf, welch’ letztere durch neue Untersuchungen von B. FrenzeL (1964, 1965) in
auswertbarer Anzahl nachgewiesen worden sind. Fiir die Rekonstruktion der einstigen
Naturverhiltnisse eignen sich allerdings am besten die Mollusken, die im L8R und in den
verwandten Ablagerungen viel stirker vertreten sind als die Vertebraten. Sie finden sich
oft durchgehend sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung, so dall sie eine all-
seitige Korrelation von Lithologie und Stratigraphie ermdglichen. Die malakozoologischen
Ergebnisse sind durch die paliobotanischen zu erginzen, die gegenwiirtig noch in allzu
geringem Umfang zur Verfiigung stehen.

Molluskenfauna des Losses

Ehe auf die Analyse der Lofmolluskenfauna eingegangen wird, mufl betont werden,
daf ausschlieflich die Fauna des echten Lsses beriicksichtigt werden soll, die nur einen
Bruchteil der Fauna von LoRserien darstellt (Kukra & Lozek 1961, Lozex 1964). In den
dlteren paldontologischen Arbeiten wird diese Unterscheidung nicht immer eingehalten,
was oft konfuse oder ausgesprochen falsche Schliisse zur Folge gehabt hat.

Wie bereits erwihnt, sind die Mollusken im Lof} derart verbreitet und hiufig, dafl das
Vorhandensein von Konchylien als eines der Hauptmerkmale des Lsses angefithrt wird.
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Die Angaben iiber Lofmollusken sind allerdings recht ungleichmiflig, wenn die Menge und
topographische Lage der bisher verdffentlichten Faunen in Betracht gezogen wird. Die
grofite Anzahl von Funden ist unstreitig aus den Léfgebieten Deutschlands und der Tsche-
choslowakei bekannt, wihrend die Angaben aus Ungarn und Osterreich und vor allem
aus Polen unzureichend sind. Aus dem westlichsten Lofigebiet — Frankreich — stehen
heute zahlreiche Funde von G. Mazenor (1953, 1956, 1957 usw.) aus dem Rhéne-Tal und
den anliegenden Gebieten einschlieflich der Mittelmeerkiiste zur Verfiigung. Aus dem
Nordbalkan, namentlich dem ruminisch-bulgarischen Donaugebiet, liegen nur unvollstin-
dige und wenigstens zum Teil problematische Angaben vor, da die fossilfiihrenden Sedi-
mente oft nur unzureichend charakterisiert sind.

Von grofler Bedeutung sind die verhiltnismifig zahlreichen Funde aus den siidlichen
Gebieten des europiischen Teiles der UdSSR, d. h. aus cinem gebirgsfernen Gebiet mit
stark ausgeprigtem Binnenklima (vgl. Vexuié 1958, 1961, Kunica 1961 u.a.). Uber den
asiatischen Teil sind wir leider nur wenig informiert. Auch in Nordamerika konnen ge-
wisse Parallelen mit Europa beobachtet werden; viele Entwicklungsziige sind jedoch fiir
Amerika spezifisch, so daf sie vorliufig nicht herangezogen werden sollen.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sich, daf wir uns mit dem periglazialen
Lofgebiet Mittel- und Siideuropas befassen und auf die am besten bearbeiteten mittel-
europiischen Funde stiitzen werden. Eine Liicke in der Kenntnis bilden die fehlenden An-
gaben iiber das Ausklingen der Lofifaunen gegen Siiden. Hier sind die interessanten Be-
funde von G. Mazenor (1956, 1957) aus Siidostfrankreich zu erwihnen, aus denen eine
Anderung der Lofgesellschaften in Richtung auf das mediterrane Kiistengebiet hervorgeht.
Wir miissen in diesem Falle annehmen, daf hier der L6 in cine vllig andersartige Klima-
zone iibergreift.

Obwohl der Lofifauna seit dem vorigen Jahrhundert ziemlich viel Aufmerksamkeit
gewidmet worden ist, mufl man doch den Stand der Kenntnisse bis in die letzte Zeit als
unbefriedigend bezeichnen. Das ist auf folgende Umstidnde zuriickzufiihren:

1. Die Fauna wurde hiufig nur als Faunenliste ohne Auswertung verdffentlicht.
2. Die Auswertung der Fauna war unrichtig:

a) Infolge einer wenig genauen oder falschen Bestimmung der aufgefundenen
Arten und Formen (dadurch wird die Eigentiimlichkeit der Lofrassen bzw, das
Vorhandensein von bezeichnenden Lofarten nicht erkannt).

b) Infolge der unzureichenden Kenntnis der Verbreitung und Okologie von be-
stimmten Arten in der Gegenwart.

3. Die Fauna ist allochthon — sie ist in den LG8 aus anderen Ablagerungen sekundir
umgelagert worden.
4. Das einbettende Sediment stellt in Wirklichkeit keinen L6R dar.

Der erste Fall ist nicht niher zu erértern, die weiteren sollen jedoch durch einige Bei-
spiele erklirt werden. DaR die systematische Wiirdigung der Loffunde vernachlissigt
worden ist, zeigt das Beispiel der Gattung Pupilla, die im LoR durch eine ganze Reihe von
eigenartigen Formen und Rassen vertreten ist (Abb. 1). Frither wurden simtliche Pupillen
in die rezenten Arten ecingeordnet oder in der ilteren Zeit einfach als ,, Pupilla muscorum*
angesprochen. Dies gilt auch fiir einen derart erfahrenen Molluskenforscher wie D. Gever
(1927). Die Besonderheiten der Lofformen wurden zwar von einigen sorgfiltigen Verfas-
sern bemerkt; jedoch trauten sich diese nicht, auf Grund davon selbstindige systematische
Einheiten aufzustellen [vgl. O. Kraus 1952 — Beschreibung einer Pupilla sterri (Vru) —
Form (in Wirklichkeit P. loessica Lozex) aus der Wertterau]. Andere Autoren behaupten
im Widerspruch zu den Befunden, dafl die Lofgesellschaften aus gegenwirtigen Arten be-
stehen (B. Summek 1915, A, HorvAta 1962, S. 179-180) oder betrachten sie als lokalbedingt
(Gever 1927). Viele falsche Vorstellungen sind auf unzureichende Wiirdigung der fossil-
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Abb. 1. Vertreter der Gattung Pupilla — charak-
teristische Loschnecken. — Obere Reihe: P. mus-
corum [LINNE] (typica) - P. triplicata [STUDER] -
P. sterri [Vorru] - Arten, die noch heute in Mittel-
europa leben. — Untere Reihe: Pupilla muscorum
densegyrata LoZek - P.muscorum - eine bisher
unbenannte Lofiriesenform - P. loessica LoZex -
Ausgestorbene Lol formen.

fiilhrenden Sedimente zuriickzufiihren. Das betrifft vor allem die Funde von wirme-
bediirftigen Faunen in den Léfserien, auf die sich die Annahme des Vorhandenseins von
sog. warmen Lossen stiitzt. In Wirklichkeit handelt es sich dabei zumeist um Funde aus
warmzeitlich sckunddr umgelagertem Lofimaterial. Selbst ein derart sorgfiltiger Beob-
achter wie R. Lats (1933) versuchte seine Funde wirmeliebender ,L6f“-Schnecken durch
lokale Bedingungen zu erkliren.

Diese kritischen Uberlegungen haben sich nicht zum Ziel gesetzt, eine Ubersicht der
Ansichten iiber die L68mollusken zu geben, sondern sollen lediglich helfen, die Ursachen
der unzureichenden Ausniitzung von Mollusken fiir die Lésung des Lofproblems auf-
zuklaren,

Bei eingehenden Untersuchungen von Léfiserien in der Tschechoslowakei (Kukra &
Lozexk 1961, Kukra, Lozek & ZArusa 1961) wurde auf eine moglichst genaue Bestimmung
der konchylienfithrenden Ablagerungen geachter. Vergleichende Studien von reichem Ma-
terial aus verschiedensten Gebieten haben gezeigt, dafl der echte L& eine sehr bezeich-
nende Fauna fiihrt, die sich nicht nur von der gegenwirtigen, sondern auch von der Fauna
anderer Quartirablagerungen scharf abhebt. Obwohl die Léffauna recht monoton ist,
kann man dennoch einige Gesellschaften unterscheiden, die teils verschiedenen Klimaphasen,
teils verschiedenen — meist reliefbedingten — Standortsbedingungen entsprechen.

Die Molluskengesellschaften des Losses bestehen aus einer geringen Zahl von Arten,
die in drei Gruppen eingeordnet werden kdnnen; eine Sondergruppe stellt die Wasserfauna
des Sumpflosses dar (Tab. 1).

Die angefiihrten Arten bilden einige mehr oder weniger unterschiedliche Gesellschaften,
die sich durch ihre Zusammensetzung gegenseitig unterscheiden und nach bezeichnenden
Arten benannt werden kdnnen. lhre Kennzeichnung ergibt sich aus einer Ubersichtstabelle
(Tab. 2), die einen schnellen Vergleich von mehreren typischen Léffaunen ermoglichen soll.

Als Grundtypus sind die Pupilla-Faunen anzusprechen, die von Pupillen (Tab. 2/EF)
sowie Succinea oblonga Drap. beherrscht werden und meist ausgesprochen artenarm sind.
An vielen Fundstellen sind nur die erwiihnten Elemente anzutreffen (Tab. 2/G). Auflerdem
kdnnen im Verband der Pupilla-Fauna auch weitere Arten auftreten, z. B. Trichia hispida
(L.), Vallonia tenuilabris (A. Br.) (Abb. 2) oder Helicopsis striata (MiiLL.) (Tab. 2/
BCDH ).

Von diesen am weitesten verbreiteten Lofifaunen unterscheiden sich die als Columella-
und Striata-Fauna bezeichneten Gesellschaften, die auf andersartige Klima- bzw. Stand-
ortsbedingungen zuriickgehen.

5 Eiszeit und Gegenwart
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Tabelle 1
Ubersicht der Lofimollusken

A
Kennarten des Lisses

Heute entweder ausgestorben* oder in ent-
fernten, klimatisch véllig abweichenden Ge-
bieten lebend; im Quartir vorwiegend an Lo}
gebunden, in anderen Ablagerungen nur selten
zu finden.

*Vertigo parcedentata (A. BRAUN)

Vertigo psendosubstriata LoZeEx

Columella columella columella (MARTENS)
“Pupilla muscorum densegyrata LoZEk
*Pupilla loessica LoZex

Vallonia tenuilabris (A. BRAUN)
*Catinella(?) antiqua (COLBEAU)

B
Bezeichnende Léflarten

Sowohl in der Gegenwart als auch im LoR
ziemlich hiufig auftretend; im Lo charakreri-
stische Gesellschaften bildend, die sich von den

rezenten scharf unterscheiden.

Succinea oblonga DRAPARNAUD
(einschl. S. 0. elongata Snos.)
Pupilla muscorum (LINNE)
Pupilla sterri (Voirn)
Helicopsis striata (MULLER)
Trichia hispida (LinnNE)T)

Arianta arbustorum alpicola (FER.)

C
Lokalauftretende und
akzessorische” Léflarten
Arten, die entweder in bestimmten, meist be-
schrinkten Gebieten im Loff zahlreich auftre-
ten oder als gelegentliche Giste hie und da,
meist vereinzelt im Lof zu finden sind (akzes-

sorische Arten).

*Cochlicopa lubrica (MULLER)
#Vertigo pygmaea (DRAPARNAUD)
Orcula dolinm (DRAPARNAUD)
*Abida frumentum (DRAPARNAUD)
“Pupilla triplicata (STUDER)
*Vallonia costata (MULLER)
*Chondrula tridens (MULLER)
Catinella arenaria (Bouci.-CHANT.)
*Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD)
Vitrea crystallina (MULLER)
*Perpolita radiatula (ALDER)
*Euconulus fulvns (MULLER)
Clausilia parvnla FErussac
Clausilia dubia DrRaPARNAUD
Pseudalinda turgida (RossMASSLER)
Trichia striolata (C. PFEIFFER)
Trichia sericea (DRAPARNAUD)
* Arianta arbustorum (LINNE)
*[Lymnaea truncatula (MULLER)]
[Semilimax kotulae (WESTERLUND) ]

D

Aquatische (bzw. palustrische)
Arten des Sumpflésses

Wasserschnecken und Muscheln kleiner, vor-
wiegend periodischer Gewisser und einige
hygrophile terrestrische® Arten.

*Zonitoides nitidus (MULLER)
*Monachoides rubiginosa (A. Scu.)
#Perforatella bidentata (GMELIN)
*Succinea putris (LINNE)

Valvata pulchella Stuper

Bithynia leachi (SuEPPARD)

Aplexa bypnorum (LINNE)

Lymnaea palustris (MULLER) (occulta)

Lymnaea glabra (MULLER)

Lymnaea peregra f. ovata (DRAPARNAUD)

Planorbis planorbis (LINNE)

Anisus vortex (LINNE)

Anisus leucostomus (MILLET)

Anisus spirorbis (LINNE)

Gyraulus acronicus (FERUssAC)

Bathyomphalus contortus (LiNnNE)

Armiger crista (LINNE)

Pisidium casertanum (Povr)

Pisidium obtusale (LAMARCK)

+) Im Sinne der neuen Einteilung von L. Forcart wahrscheinlich T. concinna (Jrrn.)
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Tabelle 2
Beispicle der LoRfaunen

Standort Arten FUNDSTELLEN
{in der Gegenwart) AlB DIEIEIGIHITIJ KL M| N PIQIRIS|T
Wald Ruthenica filograna (ROSSM,) s )= |zl ] === l=l=]=ltn]<]-1=]<]=]=]=
Wald, Gebliseh, Arianta arbustorum (L.) - |l=1=|= =l=f=]=[0]r]- =11 j=1=-1|1 ri=1=1-
Waldsteppe Bradybaens fruticum (MULL,) === =] === =]=1F]=|=|=|=|=]|=|t}]=-]|-
{+ offene ,mifig |Euomphalis strigella (DRAP.} =l=f=f=]=|=[=|=]=|=|"?]=|=|=|=|=[=]=]|=]=
feuchte Standorte) |Vitrea crystallins (MULL.) == == = ]=] = == === == =T ®]|=]=]=
Auewald |Perforatella bidentata (GMEL.) === === == =]=[8[=]|=]|=]|=]=]|=]=
[Helicopsis atriata (MULL,) st (w2 -|=-]-|-|-|~oejrmis2| 1 v l-1-12[-]-
Steppe, |Chondrula tridens {(MULL.) = === == 5 F=]= =] =]= &= ]=]|=1=]" |= =
Felsonsteppe Pupilla sterrd (VOITH) - |1 |&8 5| =~ |=-(86|&|=-|29|48|=- |07 |5|53|=-|=|=]|=
Pupilla triplicata (STUD.) -2 |1M0 =|=]=}=]=]=|=|48|%|5|2|88|-|-|~]~-
Catinella aranaria (B.-CHANT.) =|l=f=]=]=]=]=]=[=|=]=1=|=[5|=|=|=<|=1-1-
Columella columella (MART.) Rl =]|=]|=|=]=|=f== === | |20|&]|=]=-]|=
Pupilla loessica LOZEK =19 = |- |80|22]|3 (59| =T | |&5|= [P |7 |36)|=-|=]|~-]|=
Pupilla muscorum (L.) 54|79 158|383\ 71 (18 |12 (11| 2 |48 (52 125/ 89 |27 |44 (P | - (W) - -
Pupills muscorum densegyrata LOSEK|8¢ [16 |2 |27 | - |- K |[-|-|-|-|=|-|m|7|6|s0l2%|9 |5
Offene Standorte |Pupilla sp. (inadult =l=|=]=]|=-|2M|~|=|=|=-|=|20|-|[=|=|=-|=<|=-|-]|-
im allgemeinen Truncatellina cylindrica trén, ) sl ]=|=|=|=|=]=|=]=|=]1|=|=|=|=]=]|=|=
ifeuchte Wissen [Vallonia costats (MULL.) -|-|MB|[-]|=|=|=-|=|=-|-|=|2|2|~|¢(0|=|7]|=]|~-
P Vallonia pulchella (MULL.) === 2 s ]=s E]l= kesl= | = ] 5] = ]=] =] =]
Vallonia tenuilabris (A.BRAUN) a6 |17 |19 | & m == |4F| = |75]|=|8|=-|B|S5|N2|2]|2|=-|=
Vertige parcedentata u.aa\g:é =l=1=1=1=1=1=1=1=1=-[=1=01=|=1=(6|=-|-|--|-
Vertigo pseudosubstriata LO. a|l=|l=|=|=|=]=|=]=|=|=|=|=|=]|T|=]|=|=]|=]|=
Vertigo pygmaca (DRAP.) =|l=|=|=|=]=|=|=|-1=]=|-|8]|=|=-|=-|=-]|2]|~-]|-
trocken Cochl icopa lubricella (PORRC) - =l=]=]=|=|=l=|=]|=|=-W-=-|=|=1=|=]|=
=
= Cochlicopa lubrica (MULL.} =l=]=]=]=]= -|=11]=|=|5|=|2|0]2]|-]~
5 Euconulus fulvus (MULL.) =|l=|=|=]=]= -l=|=]=|=|3]|3|F|=-|=]" ]|~
5 Limacidas sp. div. ?l=|=|=|=]= als|=]=]|20|=}=]= |a]=]=|s=
= Perpolita radiatula (ALDER) alwle]la]l=|= slal=]=]0]|2]|=]|= i =l 1| =]=
D lmanig feucht Trichia hispida (L.) s 15|71 |-~ 2123|171 (=|=|=|8|12|88|12}17| 2
£ [(baw. indir- Trichia lubomirskii (4L05.) -l=1=1=1-1- -l=l=1=1tl=l=|=1-1=1-]-
n |ferent) Trichia sericea [(DRAP,) - - == - - -| = - = -9 =|=|=|=]=|=
< Trichia striclata (C.PFR) | ol B B B =l=l=l={=|=i=|=|®0|=|=|=
Clausilia parvula FER. S o N e -|=|=|8|=|=[{37|=-|=-]|=|=-]|=
§ Clausilia dubia DRAF. =l==]=|=)- - == |-|80|7 |7 48 l §|=|=|=
= Orcula dolium (DRAP.) =l=]=]=|=1= =l=|=|=]2|=|=|2|=f=|=]=
© [reucnt Succinea oblonga DRAP, HEOEEBE 5631 |- |3 |- 0] - % | |w0535|28
[Succines putris (L.} = =1 = F= =1 === F&l=11 = |=1= - | == 321
VESES. Smpdny Succinea o -l=-1=1-1]- =l=|=1=|0|=}|=]|= ! -|=-]==
Auan Monachoides rubiginess (A.sen.) |- |- |- |- |- l=1-1=1=1=1-1-1-1=15]-
Ani leucostomus (MILL,) === =]= ml=]t|[=f=]=]=f=]=]=]|=|56] =
Anisus spirorbis (L.) e = | = e = el = i | == Em == ] = [
Anisus vortex (L.} =l=l=1=|=1=1=1=|={=[=-|=-[=|-|=|=-1-|-|-]2
Armiger crista (L.} al=]=]=]=|=]=}|=]=]|=]|=]=|=|=|=|=]=|=]=]|1
Bathyomphalus contortus [L.) =l=|=l=l=]=|=1=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=]|~]|12
Bithynia leachi (51, . =l iz EELlEELEEEIEEE 22 E j?i n
Gyraulus acronicus IF ¥ |l ]=|=]=]=|=]=|=]|=]=]|=]= =
VAU DLOETS Lymnaca glabra (MULL.) = 5= E = =15 El 2 s & = m &= 2| et E
Lymnaca palustris (MULL,){occulta)| = | = | = |- |=| = ||| === =] === 30|12
Lymnaca peregra [. ovata (DRAP.) - - —| - - = wlaf=la] === ]=]=]=]|6&]|2
Lymnaea truncatula | <) tl=|==]|=]|= || == === == =|12|00| =
Pisidium casertanus (POLI) - === - | === === =] =] =] =|=]|=|7]|20]| 4
Planorbis planorbis (L.} | = == == |=l=E=] === == | S = | =45
Valvata pulchella (5TUDL.} | = |= | - ] ECJ% (0 ot IR Bl 2 R B I - | =]=|=|= |19
Gesamtzahl der
Sanan s|s|s|6|2|2|e|c|6|a|a|o|m|is|u|m|w|m|n|s
Erliuterungun:
A = Z¢n¥=hy IMittelbdhmeon ) sandstreifiger JungriB-Luf: K = Sedlec b.Kutnk Hora (Ostmittelbbhmen),Jungriff-Flieflsn:
trockene Fazies der Columella-Fauna Ubergang Pupilla-Striata=-Fauna
B - Bulbary (Sddmihren),oberer Mittelwirm-LoBiW 3): L = Horky nad Jizerou (Nordmittelbbhmen), Jungrifi-Fliefl&n:
Pupilla-Fauna Pupilla-Fauna zu Clausilia parvula
L = Bulhary (Sidmihren), unterer Mittelwirm-Lof (W 2): M - Novk Mesto-Mnesice(Westslowakel), Friihjungrifi-Schwemmlsn:
Pupilla-Facna (Ubergang szur Striata-Fauna) triata-Fauna
U = Bulhary (Sldmihren), JungriB-Lon: N = Corven§ kopec b.Brinn, altpleistozlner L&8 (in FE VII) :
Pupilla-Fauna (rel.artenarm) mittlere Fazies der Columolla=-Fauna
E - Sedlec bei Prag, Altrif-LE0: reiner Pupilla-Bestand 0 - Horky nad Jizerou (Nordmittelbbhmen) Mindel-L&B : Columel~
F = Nespoky lHnloll-nl-unl. Mittelwirm-L&0: reiner la-Fauna mit Clausilia parvula
Pupilla=B P - Fruské im Wangtal (Westslowakedi) Mittelwirm-Léf: feuchte
G - Litohla bl}n bei Kehly vl (M, Bébmen), Mittel- Columella=Faunn mit Orcula dolius
wilrm=LUf: Pupilla-Bestand mit S.oblonga 4 - Sthrove, am Bahnhof (Sddslowakei), Mittelwirm-L&B: von
H = Westfull von Krivoscanka (Ostalowakei), Mittelwirm- Trichia beherrschte-Fauna (mit T.striolata)
I.ﬁ?: Pupilla-festand mit Vallonia tenuilabris It - Novh Zhmicy, nirdl.dor Stadt (Sldslowakei),Mittelwiirm-Lon
1 - mieh bei Kkorin (Mittelbihmen), Mittelwirm-Flief- unter dem Sumpfl&f: Fauna mit Sumpfarten
G8f: fouchte pupillenarme Fauna 5 = Novk Zhmky (Dtto), Mittelwirm-Suspfléfi: typische Sumspf-

0
étiti-?od Hosthkem (Nordbdhmen), Jlingster Schwemsm-
160 am Mangfufit Pupilla-F.mit hiufiger V.tenuilabris

Die Columella-Fauna entspricht einem

liffauna
Bina nad Hronom, in der Gemeinde (Siidslowakei), untcre
Mittelwiirm-Sumspflof: artenreiche SumpllEffauna

ausgesprochen kalten und relativ feuchteren
Klima. Sie tritt einerseits in einer Trockenfazies auf, die durch hohen Pupilla-Anteil ge-
kennzeichnet ist und zur Pupilla-Fauna fiithrt (Tab. 2/A), andererseits in einer feuchten
Fazies mit geringerem Pupilla-Anteil und zahlreichen lokalen bzw. akzessorischen Elemen-
ten (Tab. 2/P). Die letztgenannte Gesellschaft kniipft dirckt an die Gesellschaften kiihl-
feuchter Phasen, z. B. des Spitglazials, an, und ist meist an FlieR18sse (Tab. 2/I) bzw. die
sog. grauen Horizonte gebunden.
Die Striata-Fauna stellt den Gegensatz von Columella-Gesellschaften dar, und unter
simtlichen Loffaunen weist sie die engsten Bezichungen zur rezenten bzw. zur NichtléRR-
fauna auf, vor allem was den Anteil an cinzelnen Arten und Rassen anbelange (Tab. 2/M).
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Abb. 2. Vallonia tenuilabris (A. Braun) -
bezeichnende Schneckenart des europii-

schen Losses, heute im kalten Nordasien
lebend.

Sie umfafit fast keine Kennarten des Losses, und ihre meisten Vertreter sind von den
rezenten Arten rassenmifig nicht zu trennen. Sie geht in die friihglazialen und intersta-
dialen Steppenfaunen (Chondrula tridens-Fauna) allmihlich iiber.

Simtliche Typen der Loffauna sind durch Uberginge verbunden (Tab. 2/CK). Sie
sind teils klima-, teils standortsgebunden. Da die Columella- und Striata-Faunen verschie-
denen Klimaphasen entsprechen, komme ihnen auch eine stratigraphische Bedeutung zu.
Die Pupilla-Fauna stellt einerseits ein Verbindungsglied zwischen den beiden, anderer-
seits eine artenarme Fazies der Columella-Fauna dar.

Aus dem Vergleich der Molluskenfunde von verschiedenen Gebieten und Reliefab-
schnitten ergibt sich eine regionale und lokale Differenzierung innerhalb der Loffauna.
Als regional differenziert kdnnen beispielsweise die LoRfaunen im Bereiche der Bhmi-
schen Masse und im Karpatenbecken angefiihrt werden. Im Gebiet der Bohmischen Masse
iiberwiegt eine artenarme Pupilla-Fauna, die nur in den Flufltdlern durch reichere Gesell-
schaften ersetzt ist; die Sumpffauna ist selten. Im Donaugebiet sind hingegen reiche Colu-
mella-Faunen mit einer ganzen Reihe Lokalarten weit verbreitet (Tab. 2/P) und auch die
Sumpffauna tritt an vielen Punkten auf (Tab. 2/ST). Am Gebirgsful gibt es Lof8serien
mit bunt entfalteten Schneckengesellschaften aller Art. Hier und da konnen Faunen be-
obachtet werden, in denen andere Léfarten, z. B, die Trichien, iiberwiegen (Tab. 2/Q).

Gute Beispiele einer lokalen reliefgebundenen Differenzierung sind in der Bhmischen
Masse anzutreffen, wo auf den Plateaus lediglich die arme Pupilla-Fauna vorkommt, wih-
rend bunter entwickelte Gesellschaften an die Flufitdler gebunden sind (Tab. 2/LO).

Aufler den regionalen Unterschieden ist auch die klimabedingte Zonalitit zu erdrtern,
die sowohl in der Lof- und Bodenausbildung (z. B. die feuchte und trockene Léflandschaft
sowie die Staublehmzone) als auch in der Verbreitung von bestimmten Gesellschaften ihren
Ausdrudk findet, So wurde in der feuchten Lofilandschaft bisher weder eine Striata-Fauna
noch Helicopsis striata (MiLL.) selbst nachgewiesen, und in kleinen Inseln von echtem L&
innerhalb der kalkfreien Staublehmzone konnten bisher nur artenarme Pupilla-Faunen

beobachtet werden (Tab. 2/FGH).
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Abb. 3. Bezeichnende Schnecken der ,L68-
Tundra®. — Links: Vertigo parcedentata
(A.BrAuN) - heute ausgestorben. — Rechts:
Columella columella columella (MaARTENS)
- lebend in ihnlichen Formen nur in der
subarktischen Zone Eurasiens.

Von groflem Interesse ist auch das Problem der Aquivalente von Lofigesellschaften in
Gebieten, in denen keine Losse vorliegen. Es ist recht schwierig zu belegen, welche Sedi-
mente, z. B, Hangbildungen, hier zeitmidflig dem echten Lo entsprechen. Einen gewissen
Anhaltspunkt bietet die Beschaffenheit der Feinerde und nicht zuletzt die Zusammenset-
zung der Fauna, bzw. die Anwesenheit einiger Arten, die fiir den L6f bezeichnend sind
z.B. Vallonia tenuilabris (A. Br.) Bisher ist es gelungen, einige Faunen in den Hang-
bildungen der Kalkberglinder zu entdecken. Sie weisen einige mit der Léffauna gemein-
same Ziige auf, enthalten jedoch auch Arten, die dem echten Lo fremd sind (z. B, Vertigo
alpestris Aup.). Es handelt sich vermutlich um Gesellschaften der steinigen Gebirgstundra
(V. LoZek 1964, S. 100—101, Tab. 7/1]).

Aus den Ergebnissen der Analyse von Lofifaunen simtlicher Fazies konnen folgende
Schliisse abgeleitet werden:

1. Die Loffaunen stellen geschlossene autochthone Gesellschaften dar, die in der
Gegenwart keine Analogie haben.

2. Sie bestehen aus einer relativ geringen Zahl kilteharter Arten, die auf offene,
groflenteils gehdlzfreie Formationen hindeuten (und heute in kalten Steppen, Tundren
sowie im Hochgebirge leben kdnnen).

3. Die Molluskenfauna ist durch einige besondere Arten gekennzeichnet, die fast aus-
schlieflich im LR auftreten; auch die anderwiirts geldufigen Arten sind durch Sonderrassen
und -formen vertreten und weisen oft im Vergleich zur Gegenwart abweichende &kolo-
gische Anspriiche auf.

4, Aufgrund eingehender Analysen von Lofffaunen wurde eine ganze Reihe von Mol-
luskengesellschaften unterschieden, die teils an bestimmte Gebiete, teils an bestimmte
Biotope (z.B. durch verschiedene Reliefbedingungen) gebunden sind. Grob gesehen,
bildet jedoch die Léffauna eine geschlossene monotone Ein-
heit, diesich von allen iibrigen quartiren Molluskengesellschaften klar abhebt.

5. Eine Loffauna mit den beschriebenen Merkmalen ist in einem riesigen Raum ver-
breitet, in dem gegenwirtig sehr mannigfaltige Molluskengesellschaften leben, was auf
eine weitgehende Nivellierung der Umweltbedingungen hindeutet, welche keine Analogie
in anderen Abschnitten des Quartirs hat.

Aus den angefiihrten Punkten geht hervor, daf} mit vollem Recht von spezifischen L6f-
gesellschaften, -arten oder -rassen gesprochen werden kann. Die Mollusken stellen aller-
dings nur einen Bruchteil der damaligen Biozonosen dar; das Bild der Lebensgemeinschaf-
ten und der Umwelt iiberhaupt kann anhand von Molluskenanalysen rekonstruiert wer-
den und dementsprechend kann von Lofsteppen und -tundren, von Ldfbiotopen sowie
von der LofRumwelt iiberhaupt gesprochen werden, um dadurch die eigenartigen
Bedingungen zum Ausdruck zu bringen, die nicht nur fiir das Gebiet der Léflakkumulation,
sondern fiir die gesamte Klimazone bezeichnend gewesen sind (vgl. SteusLorr 1933).
Der Terminus LoR gelangt so zur allgemeinen Geltung, da mit ihm die gesamte damalige
Umwelt bezeichnet werden kann.
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Abb. 4. Steppenarten im L68. — Links: Chondrula
tridens (MULLER) nur stellenweise in ,wirmsten®
Lossen auftretend; bezeichnende Art der gegen-
wirtigen Steppen Europas. — Redhts: Helicopsis
striata (MULLER) - eurytherme Steppenart, die fiir
trockene Loffaunen bezeichnend ist.

Es konnte vielleicht eingewendet werden, dafl die Ldsse in Asien unter anderen Be-
dingungen entstehen (Oprutev 1948) und daf sich der erwihnte Terminus vor allem auf
diese Umwelt beziehen soll. Das ist jedoch nicht angebracht, da das Wort LoR (loess) aus
dem Oberrheingebiet stammt (z. B. Dusois & Firtion 1936) und in erster Linie fiir die
fossilen Lofibildungen Europas geprigt worden ist.

Beim Versuch einer kritischen Rekonstruktion der natiirlichen Verhiltnisse innerhalb
der Lofzone konnen mehrere verschiedene Subzonen nachgewiesen werden. Zunichst gibt
es die niedere trockene Lofllandschaft, die durch Bildung von echtem kalkhaltigem L&f
bzw. von karbonathaltigen staubigen Bdden auf dlteren Substraten bzw. nichtdolischen
Feinsedimenten gekennzeichnet ist. Diese schen hier mehr oder weniger l6R2hnlich aus.
In hoheren und feuchteren Gebieten geht die Léflandschaft in eine Zone kalkfreier Boden
und Ablagerungen iiber, die meist deutliche Spuren einer schwachen Oxydation und Pseu-
dovergleyung aufweisen. Auch hier konnen lokal kalkhaltige Bildungen auftreten, deren
Karbonatgehalt jedoch meist substratbedingt ist (z.B. Hangbildungen aus Kalkstein-
detritus), Noch hoher folgt die Zone der steinigen Verwitterung, die durch rohe Skelett-
bdden gekennzeichnet ist.

Alle diese Zonen wurden jeweils von ciner ziemlich einheitlichen Fauna bewohnt, die
den LofRgesellschaften entsprach (LoZex 1964). Thr Vorhandensein deutet auf ganz beson-
dere Bodenverhiltnisse hin, auf die die ungemein ausgedehnte Verbreitung einiger Arten
zuriickzufiihren ist, und zwar auch dort, wo man diese heute vergebens suchen wiirde.
Dasselbe liflt auch die Flora erkennen (Frenzer 1964, 1965), die leider bei weitem nicht
so gut bekannt ist wie die Mollusken.

Die Fauna der Lof8phasen zeugt also eindeutig von eigen-
artigen Bodenbedingungen und bestitigt, daff der L6f nicht
nur als Produkt der Windsedimentation, sondern auch eines
spezifischen bodenbildenden Vorganges zu betrachten ist, der
im Bereiche der gesamten Lofzone und nicht nur an Stellen der LoRstaubanhiufung wirk-
sam war.

Sedimentations- und Bodenbildungsvorgiinge wihrend der LiéBphase

Es liegt nahe, dafl sich zur Zeit der Lofstaubakkumulation auch andere Faktoren,
z. B. die Abspiilung und das Bodengekriech, geltend machten. Diese griffen auch den sich
anwehenden Staub an. Hingegen mufiten wieder die Verlossungsvorginge auch alle jene
Flichen angreifen, an denen keine Lofanhiufung startfand. Bereits aus diesen rein logi-
schen Uberlegungen geht hervor, daf die Verhiltnisse recht kompliziert gewesen sind und
daf die einzelnen Vorginge komplex gewirkt haben. Es handelt sich vor allem um den
Einfluf der Verldssung auf Verwitterungsprodukte, die spiter durch Abspiilung umge-
lagert worden sind, die allerdings die Verldssungsmerkmale teilweise zerstért hat. Die
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Abb. 5. Rechts: Succinea oblonga DraPARNAUD -

allgemein verbreitet im europiischen Lof; heute

merkwiirdigerweise feuchte bis mittelfeuchte Bio-

tope bevorzugend. — Links: Lymnaea glabra

(MULLER) - bezeichnende Sumpflofischnecke des

Donau-Tieflandes; heute nur in Nordeuropa
lebend.

Abspiilschichten wurden jedoch bei uns nach ihrer Ablagerung erneut durch die Verlds-
sung erfaflt, so daR diese und die Materialverfrachtung mehrmals abwechseln konnten,
wobei zu betonen ist, dafl selbst der Transport durch die Verlossung beeinflufc war
(Staubbildung und leichte Ausblasung).

Aus den Molluskenanalysen ging hervor, dafl die Boden- und Umweltverhiltnisse
wirklich ganz eigenartig waren und dafl die Annahme eines besonderen Verléssungsvor-
ganges vollig berechtigt erscheint. Daraus ergeben sich folgende Schliisse von allgemeiner
Tragweite:

1. Dank den Verldssungsvorgingen zur Zeit der Lofphase nahmen auch die nicht-
dolischen Sedimente und feinkdrnigen Eluvien eine 16Rdhnliche Beschaffenheit an. Als
bezeichnende Ziige sind die CaCO3-Ausscheidung sowie die spezifische Prigung der Eisen-
verbindungen anzufiihren, welch’ letztere die Farbe der Verlssungsprodukte bestimmen.
Auch das bezeichnende Lofigefiige hingt mit diesem Vorgang eng zusammen.

2. Die Loflentstehung geht nicht nur auf die blofe Staubakkumulation zuriick; gleich-
zeitig mit dieser miissen unbedingt auch die Verlossungsvorginge wirksam gewesen sein,
die die charakteristischen Merkmale der Ablagerung, abgesehen von ihrer Kérnung, be-
stimmen,

3. Der besondere Chemismus von verléfiten Ablagerungen und Verwitterungsproduk-
ten ermoglicht das Auftreten und eine gewaltige Ausbreitung von einigen Steppenmollus-
ken und offenbar auch einer charakteristischen Vegetation. Die Lofumwelt ist besonders
fiir die Schnecken sehr giinstig, der Artenreichtum ist jedoch durch rauhes Klima und
Trodckenheit recht beschrinkt.

4. Die Entstehung von L6 und l6fartigen Bildungen ist also mit spezifischen Klima-
und Vegetationsbedingungen eng verkniipft. Unter anderen Bedingungen erfolgt keine
Lfbildung, selbst wenn eine Staubakkumulation stattfinden wiirde.

Aus den vorgenannten Punkten geht hervor, daf wenigstens fiir Mitteleuropa das
Vorhandensein von interglazialen Léssen (vgl. z. B. J. PeLi8ex 1954) abzulehnen ist, da
simtliche paliontologischen Befunde (Pflanzen, Mollusken) eindeutig bezeugen, dafl das
Klima von Mitteleuropa (und vermutlich des grofiten Teil Europas) wihrend der Inter-
glaziale feucht gewesen ist. Verglichen mit der Gegenwart diirfte die jihrliche Nieder-
schlagsmenge — einschlieflich der heutigen Trockengebiete — bis doppelte Werte er-
reichen (Lozex 1964)! Unter solchen Bedingungen bilden sich entkalkte verwitterte Béden
und keinesfalls ein LoR. Insofern als auch Steppen erhalten blieben, waren es warme Step-
pen mit geschlossener Rasenvegetation oder eher Wald- und Wiesensteppen mit gut aus-
gebildeten Béden der Tschernosemgruppe. Es ist ebenso unangebracht, die gegenwirtigen
Verhiltnisse in der alpinen Region mitteleuropidischer Gebirge mit den Bedingungen wei-
terer Areale wihrend der Loflphasen zu vergleichen, Das ist nur hinsichtlich der durch-
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schnittlichen Jahrestemperatur zutreffend, gilt jedoch nicht fiir die Feuchtigkeit, die in den
Gebirgen sehr hoch ist, wihrend das Léflklima nachweislich arid gewesen sein muf.

Hier sind noch die geringmaichtigen ,Lofzwischenschichten® innerhalb der fossilen
Bodenkomplexe kurz zu erbrtern (vgl. J. PELiEx 1954), die zwar meist keinen typischen
Lof darstellen, dessenungeachtet aber viele Verldssungsmerkmale aufweisen. Sie fiihren
stets eine anspruchslose Steppenfauna, die das Interglazial ausschliefit, jedoch nicht so
ausgeprigt ist wie die echte Lofifauna, was mit den lithologischen Merkmalen im besten
Einklang steht (Krima, Kukra, LoZex & pE Veies 1962, Kukra, LoZzek & BArta 1962).
Diese Folgerungen sind allerdings jedem klar, der die hier festgestellten sedimentologi-
schen und paliontologischen Tatsachen sorgfiltig miteinander vergleicht. Wir méchten
deshalb noch auf einige Probleme der Lo phase eingehen.

Eines der Hauptprobleme der Lofiphase ist das gegenseitige Verhiltnis der dolischen
Titigkeit, der Verldssung und der iibrigen Sedimentationsvorginge. Die dolische Tatigkeit
ist nicht zu unterschitzen. Im gut erforschten Mitteleuropa gibt es zahlreiche Beweise der
Windakkumulation, z. B, die Allochthonitit und Sortierung des Lofistaubes (ScuéNHALS
1953) sowie dessen Gehalt an Mikrofossilien (z. B. aus der marinen Oberkreide), der nur
auf eine dolische Zufuhr zuriickgehen kann, da andere Transportmoglichkeiten durch die
Reliefgestaltung ausgeschlossen sind (Kukra in ProSex 1958). Ein Quarzstaubanteil ist
ansonsten in Verwitterungsprodukten von quarzfreien Gesteinen in solchen Lagen zu
finden, in denen nur eine dolische Zufuhr in Betracht kommt, z. B. auf den Gipfeln der
Basaltberge des Bohmischen Mittelgebirges (Hisscu 1930, S. 42). Eine andere bedeutsame
Tatsache stellt die konvexe Form der Léfanwehungen dar, die auch von einer Wind-
ablagerung zeugt.

Ein weiteres bemerkenswertes Problem ist in den Lagerungsverhiltnissen einiger Losse
(oder 16fRartiger Bildungen) und in deren Bezichungen zu anderen Sedimenten, namentlich
Hangbildungen, zu sehen. Am Fufle von steilen Kalkhéngen ist es gelungen, fossilfiilhrende
Aufschliisse zu finden, in deren Unterabschnitt ein fast reiner L6 mit charakteristischer
Fauna auftritr, welcher von michtigen Schuttbildungen iiberlagert ist. Diese bildeten sich
nach der Aussage der Fauna wihrend des ganzen Holozdns, und ihre Bildung erfolgt auch
heute noch (LoZek 1963). Dasselbe kann von einigen Hohlenresten gesagt werden (z. B.
Dzeravi skala in den Kleinen Karpaten) und sogar von Serien der Gebirgsrandschotter
(ZAirusa & Lozek 1959). Diese Befunde lassen erkennen, dafl zur Zeit der Léfanhiufung
am Hangfufl der Hangtransport sowie die Bildung von gréberem Schutt auf das geringste
Maf beschrinkt gewesen sind. Dadurch ist die Zuriickdringung von anderen Sedimenta-
tionsarten in den Léfphasen belegt. Unter solchen Bedingungen kann sich die Verléssung in
vollem Umfang geltend machen und simtliche Oberflichenbildungen iiberprigen. Das gilt
auch fiir solche Stellen, an denen sonst die Bodenbildung durch andauernden Abtrag ge-
stort wird, d. h. an Steilhingen. Als Verldssungsprodukt sind beispielsweise die hellocker-
gelben, stark karbonathaltigen, feinkérnigen Verwitterungsprodukte an den Steilhingen
einiger Basaltkegel des Bohmischen Mittelgebirges anzusprechen (Radobyl, Oblik, Rand).

Es ist nicht ausgeschlossen, dafl das Vorhandensein von feinverteiltem, leicht 16slichem
Karbonat in der Oberflichenschicht infolge der Verldssung auch die intensive Kalkaus-
scheidung zu Ende der Kaltzeiten und vor allem in den frithen Warmzeiten (Quellkalk,
Seekreide, Sinterlagen in Hohlen usw.) beeinfluflt.

Fassen wir die bisherigen Erkenntnisse iiber die Losse Mitteleuropas zusammen, die
unter geringen Vorbehalten fiir simtliche europiische Losse gelten, so kénnen wir im all-
gemeinen die Auffassung von V. A. Osrutev (1948) bestitigen. Es handelt sich um An-
hdufungen von Zolischem Staub, der gleichzeitig mit seiner Anwehung eine Umwandlung,
die sog. Verldssung, erfihrt. Dieser eigenartige bodenbildende Vorgang hingt mit der
sog. siallitischen Karbonatverwitterung eng zusammen, welche zur Zeit der Verldssung
simtliche Oberflichenbildungen angreift. Das Lofimaterial selbst unterlag den erdrterten
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Vorgingen nicht nur im Akkumulationsraum, sondern bereits an seinem Entstehungsort,
d. h. noch vor dem Windtransport. Wihrend der Léf phase waren zwar die nichtiolischen
Sedimentationsvorginge stark beschrinkt, jedoch nicht ganz ausgeschaltet, so daf} sie den
sich bildenden L6f doch etwas beeinflussen konnten. Trotzdem konnte die Verl8ssung
simtlichen Bildungen dieser Zeit bestimmte gemeinsame Ziige aufprigen, auf die vicle
Widerspriiche hinsichtlich der Loflentstehung zuriickgehen.

Einen Schliissel zur Losung der angefiihrten Widerspriiche bietet in Ubereinstimmung
mit OsruEV (1948) die genaue Unterscheidung der echten Flugldsse von 16fihnlichen Bil-
dungen, d. h. feinkdrnigen Ablagerungen oder Verwitterungsprodukten nichtiolischer Her-
kunft, die verlofit worden sind. Diese Unterscheidung ist in manchen Fillen schwierig,
namentlich infolge der Tatsache, daf auch das Material der echten Losse oft eine mehr-
malige Umlagerung erfahren hat. Als Kriterien fiir die Bestimmung echter Losse sind
nicht nur das sortierte Material und die Form der Anwehungen sowie weitere gut bekannte
Merkmale anzufiihren, sondern auch der Anteil an ortsfremdem Marterial, einschlieflich der
Mikrofossilien, der lediglich durch den Wind zugefiihrt werden konnte. Es ist zu beachten,
daf die Losse komplizierte Serien aufbauen, an denen der Fluglof etwa zu einem Drittel
bis etwa zur Hilfte beteiligt ist, abgesehen davon, daf er sekundir abgespiilt bzw. soli-
fluidal verlagert sein kann (Schwemmldf, Flief16R).

Die Bedingungen wihrend der Lfphasen, die anhand von litho-
logischen, pedologischen und paldontologischen Untersuchungen re-
konstruiert worden sind, zeugen davon, dafl die gesamten Umwelt-
verhidltnisse damals sehr eigenartig gewesen sind und daf sie keine
Analogie im gegenwirtigen Europa haben. Fiir einen Vergleich mit den Ver-
hiltnissen in Asien gibt es bisher wenig Anhaltspunkte, namentlich was die Paliontologie
anbelangt. Man kann also mit Recht von L6fifaunen, -floren sowie
-béden im Sinne eines ausgeprigten Standorttypus sprechen, der die
spiten Phasen von hochglazialen Abschnitten im Pleistozin Europas
kennzeichnet.

SchluBifolgerungen

1. Die Losse bildeten sich unter trockenkaltem Klima zur Zeit der sog. siallitischen Kar-
bonatverwitterung, der auch ein besonderer bodenbildender Vorgang — die Verlossung
(loessification, obléssovanie) entspricht.

2. Die Verldssung prigte die feinkérnigen Ablagerungen und Verwitterungsprodukte
verschiedener Genese in der Weise um, dafl diese 168ihnliche Merkmale gewonnen haben.

3. Als echter Lof kénnen nur diejenigen vorwiegend olischen Staubanhiufungen an-
gesprochen werden, deren Material gleichlaufend mit seiner Akkumulation und z.T.
bereits an seinem Entstehungsort verlofit worden ist. Andere Bildungen mit mehr oder
weniger ausgeprigten Verldssungsmerkmalen sind als 16R3hnlich zu bezeichnen.

4. Die gegenseitige Trennung von Lof und 16f4hnlichen Bildungen pflegt schwierig zu
sein, Ein gutes Kriterium bietet das im L6f meist vorhandene ortsfremde Material.

5. Die Molluskenfauna der Lofphasen ist sowohl durch ihre eigenartige Zusammen-
setzung als auch durch Anwesenheit von spezifischen Arten und Rassen gekennzeichnet. Sie
besteht ausschlieflich aus anspruchslosen Arten offener Standorte. Sie unterscheidet sich
scharf von simtlichen ibrigen kalt- und warmzeitlichen Gesellschaften, was zweifellos
auf den Zustand des Substrats, d. h. auf die Verlossung, zuriickzufiihren ist.

6. Aus den lithologischen, pedologischen und paliontologischen Beobachtungen geht
hervor, dafl die Lofiphase durch spezifische Bedingungen gekennzeichnet ist, die in ande-
ren Abschnitten des Pleistozins und Holozins keine Analogie haben, Demgemiff kann
man diese Bedingungen im allgemeinen als Léumwelt bezeichnen.
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A note on world precipitation during the last glaciation
By R. W. GaLroway
With 1 figure

Summary. 72% of the present total world precipitation falls between the parallels of 40° N
and 40° S. On the assumption that during the last glaciation evaporation, and therefore precipita-
tion, was 20% less than now, it is shown that a pluvial period in middle and low latitudes could
not have occurred at that time.

Zusammenfassung. 72% der Gesamt-Niederschlige auf der Erde fallen zwischen den
Breitengraden 40° N und 40° S. Unter der Voraussetzung, dafl wihrend der letzten Eiszeit die Ver-
dunstung — und damit die Niederschlige — 20% niedriger waren als heute, mufl man annehmen,
dafl zu jener Zeit in den mittleren und niederen Breiten keine Pluvialzeit stattgefunden haben kann.

Many workers have maintained that during the last glaciation a major pluvial period
occurred in latitudes lower than 40° with increased rainfall encroaching simultane-
ously on the desert belt from its equatorial and polar margins as a result of increased
atmospheric circulation and consequent precipitation in the tropics and displacement
towards the equator of the westerlies by the ice sheets (e.g. FLonn, 1952; WiLHELMY, 1957;
GenTiILLL, 1961). The present note examines this hypothesis in the light of FrLoun’s (1953)
estimate that world evaporation, and consequently precipitation, was at least 200/p less
during the last glaciation than today.

The present world annual precipitation amounts to 420 x 1012m? (MéLLER, 1951) of
which 729/p falls between the parallels of 40°N and 40°S (Fig. 1). According to FrLoun’s
evaporation estimate total world precipitation during the last glaciation was no more than
336 x 1012m3, Polewards of latitude 40° total precipitation must have been lower than
the present figure of 120 x 10!2m3 in view of the extensive evidence for steppe conditions
in Europe and North America. Nevertheless it cannot have been negligeable since it was in
these latitudes that the great ice sheets developed, It is a reasonable assumption that
precipitation was 509 of the present and therefore amounted to 60 x 10!2m3. Conse-
quently precipitation equatorward of latitude 40° cannot have exceeded 276 x 1012 m3,
only 929/y of the present volume and clearly there was no overall increase
inrainfall in middle and low latitudes.
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Fig. 1. Area graph of present world precipitation based on data from MoLLER 1951.
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Increased precipitation during the last glacial could only have occurred simultan-
eously on both equatorward and poleward margins of the desert belt if there were drastic
modifications of the present circulation and associated rainfall patterns in the tropics and
sub-tropics. However, circulation patterns deduced from the direction of snow accumu-
lation in Pleistocene cirques and from the orientation of longitudinal dunes in Australia
(of glacial age: FAmBRIDGE, 1961) are similar to those of today. Furthermore, the glacial
snowline as revealed by cirque floors, rises consistently towards what are now drier areas
thus indicating that the general distribution of precipitation, if not the amounts, was the
same then as now. It is therefore unlikely that low-latitude circulation during the last
glaciation was significantly different from that of today.

An increase in precipitation in the desert belt during an ice age remains a possibility
provided it were restricted to the poleward margin of the deserts and provided there were
a corresponding diminution in the equatorial rain belt. However, even on the
poleward margin of the desert belt much of the evidence cited in support of a “glacial-
pluvial® is suspect since there is strong evidence that the climate was much colder there
during the last glaciation than previously believed (e.g. Hey, 1962; Ericson, Ewing,
WorLin and Heezen, 1961; vaN ZINDEREN BAkker, 1963). The drastic decrease in
evaporation associated with these relatively cold conditions could account for many of
the “pluvial® features, Furthermore, this evidence for cold conditions suggests that
FrLoun’s estimate of 20y decrease in evaporation during the last glaciation, a figure which
he himself regarded as a minimum, is conservative. A figure of 30%p is by no means
improbable and implies that the last glaciation must have been a time of markedly lower
precipitation even in middle and low latitudes. According to the premises outlined here
one would expect true pluvials in present day desert areas to have coincided with inter-
glacial or post-glacial thermal optima when world evaporation, and consequently preci-
pitation, was at a maximum.
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The presence of supposedly primitive human tools along
the upper reaches of the Kizil Irmak in Anatolia

By D. P. Erperink, Utrecht, and H. R. van Heexeren, Leiden
With 2 figures and 3 plates

Zusammenfassung. Die ersten Angaben iiber Flufiterrassen in Ost-Anatolien wurden
vor kurzem durch Izirak (1962) und Kerin (1962) gemacht. Die Verfasser der vorliegenden Ar-
beit haben eine rasche und noch oberflichliche Exploration eines Terrassensystems von fiinf bis
sieben verschiedenen Niveaus ausgefiihrt entlang dem oberen Lauf des groflen Kizil Irmak (des
Roten Flusses) zwischen Sivas und Kayseri in Ost-Anatolien. Teilweise ist es die von IzBiRAK be-
schriebene Gegend, groftenteils geht sie aber iiber diese hinaus.

Die Terrassenflichen sind ziemlich gleichmiflig entwidkelt entlang des genannten Teils des
Flusses, verschwinden aber plétzlich weiter unterhalb. Die Verfasser meinen mit lzsirak, dafl die
Entstehung dieser Terrassen wahrscheinlich in erster Linie tektonisch und erst an zweiter Stelle
klimatisch bedingt ist.

Die dritte Terrasse (von unten an gezihlt) enthielt iiberall eine nur geringe Zahl vermutlicher
primitiver Artefakten, unter ihnen einige ,pebble-tools“. Diese sind in vorliegendem Aufsatz be-
schrieben; sie stellen vielleicht einen Beweis fiir die Anwesenheit von frihpleistozinen Hominiden
in der Tiirkei dar. In einem Fall wurde in dieser dritten Terrasse ein fossiler Molar eines Hipparion
in situ gefunden, teilweise bedeckt mit demselben versteinerten roten Lehm, welcher auch cinige der
vermutlichen Artefakten einhiillte. Das Alter der Terrassen ist noch nicht genau bekannt. Es scheint
aber, daf die dltesten und hichstgelegenen Tertidr sind, die Terrasse, welche die Artefakten enthilr,
vielleicht dem untersten Pleistozin angehiért, und die untersten Terrassen in das junge Pleistozin
oder gar Holozin zu stellen sind.

Summary. The first indications of the existence of fluviatile terraces in E. Anatwlia were
reported recently by Izsirax (1962) and Kerin (1962). The present authors have made a rapid
and superficial exploration of a terrace system containing a maximum of five to seven different
levels along the upper reaches of the great Kizil Irmak or Red River between Sivas and Kayseri
in E. Anatolia. This region partly overlaps, but lies mostly to the North of the region described
by lzpirak.

It appears that the terrace levels are fairly constant along the mentioned stretch of the river.
They disappear suddenly farther downstream. With Izsirak the present authors are of opinion
that the formation of these terraces is probably due to tectonic activities in the first place and only
secondarily to climatic influences. One terrace level, the third (counting from the lowest level)
consistently contained a very limited number of what the authors suppose to be primitive artefacts,
among which there are some Ecbbh: -tools. These are described in the paper; they may indicate the
presence of hominids in Turkey during the earliest part of the Pleistocene. In one case a fossil
molar of a Hipparion was found in this third level in situ, partly covered by the same petrified red
loam which also enveloped some of the supposed artefacts. No exact dating of the terraces is as
yet possible, but it may be inferred that the oldest and highest ones arc Tertiary, the one containing
the artefacts perhaps lowermost Pleistocene, and the lowest ones young Pleistocene or even
Holocene.

Some time ago Izsirax (1962) published a geomorphological study of part of the region along
the upper reaches of the Kizil Irmak in Turkey. Without being aware of the results of this study,
the present authors made some observations in almost the same area. Although of a different nature
these coincide very well with [zBiraK’s conclusions.

Thanks to a grant-in-aid assigned to one of us by the Wenner-Gren Foundation for Anthro-
pological Research at New York, the voyage, and the collecting of material in Turkey, was made
possible. We would like to thank the authorities of this Foundation for the rendering of this finan-
cial aid; the authorities of the Netherlands Embassy at Ankara, and Professor A. A. Cense at
lstanbui should receive our thanks and gratitude for the aid and advice given us during our stay
in Turkcy

The region visited by us was part of the upper valley of the Kizil Irmak, the Halys
river of ancient times, lying between the cities of Sivas and Kayseri. QOur observations
began immediately downstream from Sivas at both sides of the river over a continuous
stretch of approximately 20 kilometres. Lower downstream a number of traverses at right

angles to the river valley’s axis was made.
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Fig. 1. Three schematical cross-sections of the Kizil Irmak valley between Sivas and Kayseri.

A system of five to seven terrace levels, interrupted at several places, could be observed
(fig. 1). Near Sivas in the neighbourhood of the large cement factory at Yapi, five terraces
were present at approximately 5, 20, 40, 70 and 100 metres above the level of the river
during the month of September, 1963. The 5 metre level appears to be the present-day
flood level of the river. Its surface consists of clay with intercalations of very coarse
gravel and accumulations of limestone blocks, usually arranged as fan deposits near the
outlets of small tributary valleys and arroyos. Between the edge of this level and the rise
towards the next higher one, that of 20 metres, several outcrops were present of underlying
rock formations. These consist of conglomerates which may perhaps belong to the Lower
Miocene (Aquitanian or Burdigalian), in any case to the Miocene.

A fairly steep slope leads upwards from the 5 to the 20 metre level. At its surface this
level consists of a kind of consolidated conglomeratic cap rock, in which occasional accu-
mulations of gypsum may be found. This mineral may be derived from older Tertiary
Flysch and Gypsum series, mentioned as also occurring lower downstream by Izsirak. The
slope between the 5 and the 20 metre levels consists of loosely packed coarse gravel. An
intermittently developed level at 10 metres may be observed. Along the East-West directed
part of the valley, just to the West of Sivas and at the northern side of the river, this level
has been used for the railway track and the road which connect Sivas with population
centres more to the West. Its surface consists of coarse gravel and limestone blocks. Near
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Yapi, 7 kilometres from Sivas, we found several irregular mounds on top of the 20 metre
terrace on the northern side of the valley. Black and red potsherds on and near these
mounds might attest to their being the remnants of a small settlement perhaps dating
back to Phrygian times. Near these mounds an interesting solitary flint artefact, a tanged
hollow scraper (Plate 1 :1) vaguely reminiscent of Aterian workmanship, made of bluish
milky flint, was found by one of us. This isolated find does of course not form an argument
for the contention that the 20 metre level would, at the oldest, be contemporaneous with
the local Levalloiso-Mousterian.

A fairly steep slope connects the 20 and 40 metre terrace levels, The latter level consists
of loosely packed coarse, and some fine, gravel. In the 40 metre terrace, i. e. on the slope

Plate 1. 1: Obverse (upper), reverse (lower) of tanged hollow scraper, 20 m. terrace near Yapi.
2: Two 1spu1.~. of Olduvan pebble-tool, 40 m, terrace opposite Yapi. - 5: M sup. dext. of Hipparion
sp., 40 m. terrace at Bé‘llblk occlusal view. (Section see fig. 2.)
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between it and the 20 metre terrace, a number of primitive stone tools were collected by us.
One of the most outstanding of these is 2 more or less typical Olduvan pebble-tool (Plate
1:2, and section), made of dark greenish gneiss containing serpentine. It has a greatest
length of 9,5, a width of 8 and a thickness of 3,5 centimetres. The flat pebble has been
worked at one end only, where two alternating flaking blows, each producing a sharp
edge of 4 cm, have given the implement a jagged cutting edge. There is a remarkable
resemblance with the tool figured by Leakey (1953) as fig. 5; but also with several of the
early Soan choppers described and figured by D Terra & PaTERsoN (1939) from the
Punjab. This tool from Turkey, perhaps the first from that country to be recognized as
such, was found opposite Yapi at the southern side of the river between the 40 and 20
metre levels.

Another interesting find is a heavily rolled chopper-like object made of dark silicified
limestone (Plate 2 :3, and two sections). There is a row of five or six alternating chips
along its convex curved edge, while there are two large flakes hammered off from its other,
straight, edge, to provide a hold. It has a greatest length of 17,5 cm, a width of 9 and
a thickness of 4 to 4,5 cm. It was found in situ embedded in the gravels of the 40 m level
at a depth of approximately 6 metres in a gravel pit 3 kilometres to the West of Yapi on
the northern side of the river valley. Fine gravel still adheres to the specimen and is
cemented to it by carbonate of lime (as attested by its reaction with hydrochloric acid).
In appearance it is definitely Preabbevillean (Prechellean), with some reminiscences of
identically shaped tools from the Pleistocene of S. Java (Vox KoenieswaLp 1936, pl. LI,
figs. 6a and 6b).

The same may also be maintained for a small irregular hexaedric core with a flat base,
made of light brown heavily silicified veinous clay or tufa (Plate 3 : 4). One of the planes
is formed by the original surface of the stone, but the other surfaces, and the base, show
clear markings of rough hammering and chipping. It has a diameter of approximately
5,5 cm, and it was found near the already described pebble-tool of gneiss. Part of a light
reddish-white matrix adheres to the base. Form and size of the artefact might suggest use
as a bolas-stone.

A steep incline leads up from the 40 metre level to the next one at approximately
70 metres. This 70 metre terrace consists of coarse gravel and larger blocks of stone, mostly
of supposedly Upper Miocene limestones and marls (Helvetian and/or Tortonian, accord-
ing to StepcHiNskY 1939) which probably form the valley boundaries below the several
alluvial deposits. On the edge of the slope towards the 40 metre level, South of the river
nearly opposite Yapi, we encountered a tumulus which might date badk to Hittite times,
if the aspect of the numerous pottery sherds lying around it should be taken as an
indication.

Finally another steep slope forms the transition between the 70 metre level and the
highest terrace, which lies at approximately 100 metres above the river. This latter terrace
consists solely of fine gravel.

A second perfunctory foray was made by us along a local road between Sarkisla
and Aggakisla, some 60 kilometres downstream from Sivas along the Kizil Irmak. The
road crosses the river valley at right angles. Again a number of terrace levels was encoun-
tered. The first lies 5 metres above the September 1963 level of the river; it is followed up
by levels ar 10, 20, 25, 35, 55 and 110 metres (approximately) above the river (see fig. 1).
Once more the 10 metre level is only intermittently present; so is the level at 25 metres.
This latter level is formed by a bare rock ledge, probably of Lower Miocene conglomerate.
Jutting out of the slope between the 55 and the 110 metre levels several nearly horizontal
layers of (?) Upper Miocene limestone are visible art the eastern side of the valley (which
has a direction towards the Southwest here). West of the river near a bridge in the road
only the 20 and 35 metre levels are present. Higher up a rolling plain with several low

6 Eiszeit und Gegenwart
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Fig. 2. Sections to plates 1-3.

hills stretches out for a considerable distance. This plain contains several human settle-
ments, and at its western boundary the slopes of the Karababa Dag and the Akdag rise to
heights around 2000 metres above sea level.

The 20 metre terrace consists of rough gravel and rounded pebbles of several sizes.
At a level corresponding with the 35 metre level East of the river, we collected a very
dubious specimen, which might be a heavily rolled pebbletool of disclike form (dimensions:
8 x 8 x 2,5 centimetres) made of silicified limestone with a blue or grey colour.

The 20 metre level did not contain as much gypsum here as it did near Yapi. Probably
the 5 m, the intermittent 10 m and the 20 m levels are identical at both visited localities.
The 40 m level near Sivas and the 35 m level here, and the 100 m level near Sivas and the
110 m level here may probably be correlated also. No traces of a 70 m level could be
found here.

A third locality where we made a partial cross-section was further downstream again,
along the secondary road to Feldhiye, which branches off from the main road between
Sivas and Kayseri. Here the Kizil Irmak follows a tortuous course through a narrow
defile, while a number of tributary rivulets have carved out small valleys which stand
more or less at right angles to the main ravine of the Red River. One of these is a small
valley at a locality called Barsik, along which the road towards Felihiye winds upwards
after the crossing of the Kizil Irmak.

The nearly dry bed of the rivulet at Barsik offers a good natural section (fig. 1) of a
set of river terraces. These run approximately parallel to the Kizil Irmak from East to
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Plate 2. 3: Obverse (right), reverse (left) of rolled chopper with adhering gravel, found embedded
in 40 m. terrace near Yapi. - 6: Obverse (left), reverse (right) of large oval chopper with remains
of fossil molluscs in it. 40 m. terrace, Barsik. (Sections see fig. 2.)
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West, and the Barsik rivulet runs from North to South. Terrace levels could be disting-
uished at around 20, 40, 70 and 100 metres above the September level of the Kizil Irmak.
Probably these are the same levels as those seen by us near Sivas and between $arkigla
and Aggakisla. The 20 metre terrace consists of rough gravel and rolled pebbles, partially
derived material from the (underlying?) Miocene limestone in the neighbourhood. The
40 metre terrace has nearly the same constituting material, while the 70 metre terrace
contains rough gravel and pebbles of Miocene limestone in its upper half but only fine
gravel near to the bottom. The 100 metre terrace consists of fine gravel only; the Miocene
(?) limestone immediately below it has partly been cut through by the Barsik rivulet also.
Between the 20 and 40 metre levels we were able to collect some implements, and also a
first or second permanent molar (Plate 1 :5) of the right upper jaw of a Hipparion sp.
(a rather small type), which was found in situ among the cemented gravels of the (40 m)
terrace. Part of this molar was covered with a red fossilized loam, containing a large
amount of lime (as attested by the reaction with hydrochloric acid). Among the artefacts
a large, flat, oval chopper (20 x 12,8 cm, with a thickness of 4,7 cm) of grey silicified lime-
stone with vestigial remains of fossil lamellibranchs and gastropods in it (Plate 2 : 6, and
two sections), should be mentioned. Its underside is nearly flat, while the upper side has
eight different flakes chipped off in such a way that about half of the length of its long edge
has been made into its working or chopping part. There is rough secondary flaking along
the same edge on the underside. The part of the artefact which is to be held in the hand is
fashioned by several abrupt retouches. A section along its short axis shows an abrupt
slope to one edge and a gentle slope to its other, or chopping, edge. This tool resembles
choppers known from S. E. Asia.

Another artefact, also a kind of chopper (Plate 3 : 7, and section), is made of the same
material. It is nearly semicircular in outline (11 x 7 cm, with a thickness of 4,5 cm), having
a flat underside and a kind of keel running over its entire length parallel to the abrupt
and straight edge. The chopping edge is made up of three or four facettes. One of these,
at one of the short ends of the tool, makes the impression of having been reworked by
secondary flaking into a scraper-like plane, thus giving the artefact the aspect of an
endscraper (Movius 1950, p. 116).

This tool, and the first one, show some of the same red fossilized loam, present in inter-
stitial cavities, which was mentioned in the description of the Hipparion molar. The loam
also adheres to a third implement (Plate 3 : 8, and section), a disclike tool of white or
bluish flint with a diameter of approximately 7,5 cm and a maximum height (near its
centre) of 4cm. Its underside is practically flat, and its upper side has a sharp cutting
edge, produced by four to five rough attempts at flaking, along nearly half of its circum-
ference. The rest of the stone has been left in its original rounded and pebble-like state,
no doubt in order to afford a good hold. In shape it somewhat resembles a larger and
rougher edition of von KoeNicswaALD’s round scraper (1936, p. 56, pl. LVI, fig. 4) from
Patjitan, Java.

A final observation of possible terrace levels along the Kizil Irmak was made by us
along the main road from Kayseri to Kirgehir, where it crosses the river over an ancient
Seljuk bridge some distance from the village of Himmetdede. To the North of the river
four to five levels may be observed: at 100, 70, 40, 20 and perhaps at 10 metres above the
September 1963 level of the river itself. An andesitic lava flow appears to have covered
each of these levels with the exception of the lowest one at 10 metres. The flow has a
thickness of one to two metres. Immediately below it there is a volcanic tufa of /2 to
1 metre thick, which covers the terrace deposits proper. No artefacts were found by us
here, but it is again remarkable that the several recognizable levels are present at approxi-
mately the same heights above the river as at the other three described localities. If a more
thorough exploration might show that the volcanic deposits are the result of a single
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Plate 3. 4: Three aspects of irregular hexaedric core with flat base (or top) of light brown silicified

tufa. 40 m. terrace opposite Yapi. - 7: Upper view of semicircular chopper / endscraper. 40 m.

terrace, Barsik. - 8: Upper view of disclike round scraper of whitish flint. 40 m. terrace, Barsik.
(Sections see fig. 2.)

outburst, this might furnish an approximate date post guem for the age of the lowest level
of 10 metres and a date ante guem for the 20 metre level.

The rolled appearance of many of the supposed artefacts may indicate either that they
are derived from a higher level than what we would like to term here the 40 metre ter-
race, or that the time during which this 40 metre terrace was formed, has had a consider-
able length. The latter possibility appears to us to be most likely, because we have not been
able to find any tools or fossils in a higher level than that of the 40 metre terrace. A slight
indication for the considerable antiquity of the 40 metre terrace is provided by the
Hipparion-molar at Barsik; this sustains the impression made by the primitiveness of the
supposed artefacts. However, this single fossil may have rolled down from another and
older deposit as well, although it may be significant that the fossil red loam with which
it is covered is absolutely the identical matrix enveloping some of the tools.

Allusion has already been made to the resemblance of the few collected artefacts with
both the primitve African, and the primitive Asiatic tool types, such as the Olduvan, Soan
or Patjitanian ones. One has only to consult the descriptions and figures in partly already
mentioned publications by D TerrA & PATERsON, vON KOENIGSWALD, LEAKEY, MORTEL-
Mans (1952) or Movius (1948, 1950), to see the conformity. It should be remembered that
this remark is also true for two other assembly-areas of primitive artefacts in not too
distant regions: the tools described by van Liere (1961) from Syria, and those by
STEKELIS, Picarp, ScrHurman & Haas (1960) from the central Jordan valley near
Ubeidiya, a Villafranchian deposit. The geographical situation of the entire region almost
implies that a mixture of Asiatic and African influences has to be expected, as in the case
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of faunal assemblies such as the one described by Hooner (1959) from Jisr Banat Yaqub
near lake Huleh in Israel.

While fragmentary remains of the tool maker himself have been found at Ubeidiya,
this is not yet the case along the upper reaches of the Kizil Irmak. We may perhaps expect
some pithecanthropine from of Homo, or even something like the recently described Homo
habilis LEakey, Narier et Tosias (1964).

To summarize the picture up to this point, we are inclined to believe that the described
flaked pebbles are genuine tools. This may be correct, but it cannot be denied that personal
judgement plays a large part in the question. It should be realized that it is not easy to
distinguish between the simple fabricated pebble-tools and naturally fractured pebbles.
Unfortunately for our purpose the records at our disposal are scanty. Much more evidence
is required for a confirmation; a much greater wealth of pebble-tools, more detailed strati-
graphic and palaeontological evidence, are urgently needed. The present notes should be
seen as still more or less belonging in the realm of hypothesis with a provisional nature,
to be tested by future research.

The typical terrace formations mentioned by us are entirely absent more downstream
along the Kizil Irmak. Lower down along this river, however, terrace formations seem
to be present again. Ketin (1962) mentions the existence of unspecified terraces along the
Budakézii stream, a tributary of the Kizil Irmak, near Sungurlu, as well as in the area
South of Osmancik and near Karg: and Bafra along the Red River itself. According to
him they lie 5 to 8 metres higher than the present flood plain of this river and consist of
gravel and cross-bedded sands. He also cites Yarcinuag (1958) for the observation of the
presence of terraces near Bafra. South of Osmancik there are remnants of old terraces at a
level of 7 to 8 metres above the present valley. The geological description of the area
shows that the river follows a course through a number of tectonically influenced basins.
This explains why terraces may be present in one and absent in another area along the
river, while the levels at which they may be found need not be identical in different basins.
We tend to agree absolutely with Izpirak’s conclusions that the terraces along the Kizil
Irmak and its tributaries along the stretch between Sivas and Kayseri are to be seen as the
results of a combined erosion of the river through soft Tertiary deposits, and an uplift of
comparatively large mountain areas such as that of the Akdag. This tectonical activity
may safely be dated as beginning in Upper Pliocene times (Izirak 1962, p. 40) and going
on during the Pleistocene very probably until modern times. Tectonical movements of an
entirely different nature and age are probably responsible for the absence of terraces along
the Kizil Irmak at other places. Changes of sea level very probably have played no role
of importance at all in the formation of the terraces along the Kizil Irmak in its upper
reaches, Tectonic movements, perhaps combined with climatic changes, should be seen as
the sole agents.

Bibliography

D Terra, H. & Paterson, T. T.: Studies on the Ice Age in India and Associated Human Cultures.
- Carnegie Institute of Washington, Publication 493, 354 pp., 1939.

Hoouer, D. A.: Fossil Mammals from Jisr Banat Yaqub, South of lake Huleh, Israél. - Bulletin
of the Research Council of Israel, T. 8 G, no. 4, 1959.

1zsirak, R.: Geomorphologische Beobachtungen im Oberen Kizilirmak- und Zamanti-Gebiet (6st-
liches Mittelanatolien). - Miinchner Geographische Hefte 22, 53 pp., 1962.

KEeTIN, I. (compiler): Tiirkiye Jeoloji Haritasi (Explanatory text of the geological map of Turkey),
1 : 500 000, Sinop. - 111 pp., Ankara, M.T.A. Enstitiisii, 1962.

Koenigswarp, G. H. R. von: Early Palaeolithic Stone Implements from Java. - Bulletin of the
Raffles Museum, Singapore, Series B no. 1, pp. 52—60, 1936.

Leakey, L. S. B.: Adam’s Ancestors. - 4th Ed., London 1953.



The presence of supposedly primitive human tools in Anatolia 87

Leakey, L. S. B., Narier, J. & Tosias, P. V.: A new species of the genus Homo from Olduvai
Gorge. - Nature 202, no. 4927, pp. 7-9, 1964.

Liere, W. J. van: Observations on the Quaternary of Syria. - Berichten van de rijksdienst voor het
oudheidkundig bodemonderzock 10-11, pp. 7-69, The Hague 1960/61.

MorteLMmans, G.: Contribution 4 "étude des Cultures Pré-Abbevilliennes a galets taillés du Ka-
tanga: Le Site Mlundwa 1. - Brochures publ. par la Société Royale Belge d’Anthropolo-
gie et de Préhistoire en I’honneur du Professeur Hamal-Nandrin, 1952.

Movius, Jr., H. L.: The Lower Palaeolithic Cultures of Southern and Eastern Asia. - Transactions
American Philos. Society 38, pp. 329-420, Philadelphia 1948. - - Zur Archiologie des
Unteren Paliolithikums in Siidasien und im Fernen Osten. - Mitteilungen der Anthro-
pologischen Gesellschaft in Wien 80, pp. 101-139, 1950.

StepcHINSKY, V.: Faune miocéne du vildyet crc Sivas. - M.T.A. Enstitiisii, Ankara, Monographie
no. 1, 1939.

StEkELIS, M., Picarp, L., ScauLman, N. & Haas, G.: Villafranchian deposits near Ubeidiya in the
central Jordan valley (Preliminary report). - Bulletin of the Research Council of Israel,
T. 9 G, no. 4, 1960.

YALCINLAR, I.: Samsun bilgesinin Neojen ve Kuaterner kiyi depolari. - Istanbul Univ. Cog. Enst.
Dergisi, C5, S. 9, 1958.

Manuskr. eingeg. 20. 4. 1965.

Anschrift der Verf.: Dr. D. P. Erdbrink, Utrecht, Janskerkhof 3; Dr. H. R. van Heekeren, Leiden,
Steenstraat 1 A.



Eiszeitalter und Gegenwart | Band 16 Seite 88-96 | Obringen/Wiirtt.,31. Dezember 1965

Zur Gliederung der Holstein- und Saalezeit
im Ostlichen Harzvorland "
Von Ravr Ruske, Halle (Saale)
Mit 4 Abbildungen und 1 Tabelle im Text

Zusammenfassung. Es wird ein Uberblick iiber die Ergebnisse von Untersuchungen im
Pleistozin des ostlichen Harzvorlandes gegeben. Es wurde eine Terrasse gefunden, die wihrend
eines Kilteeinbruchs innerhalb der Holsteinzeit aufgeschottert wurde.

Die frithsaalezeitlichen Hauptterrassen der Fliisse zeigen zwei Sedimentationszyklen. Die ihnen
zeitlich entsprechenden Lofiserien weisen eine gleichartige Gliederung auf. Zwischen beiden Zyklen
liegt eine interstadiale Bodenbildung. Der Hauptvorstofl des Saaleeises endete im 8stlichen Harz-
vorland. Er lif8t sich lokal durch kleine Oszillationen des Eisrandes weiter untergliedern.

Wartheglazialen Alters sind eine Terrasse und Léf. Zwischen der Saale- und der Warthe-
vereisung liegt ein wirmerer Zeitabschnitt, in dem ein Bodenkomplex entstanden ist.

Es wird vorgeschlagen, die Begriffe Eiszeit und Warmzeit in den Pleistozingliederungen zu ver-
meiden und nur von Saalezeit, Holsteinzeit usw. zu sprechen.

Summary. A review is given on the results of researches which were undertaken in the
Pleistocene of the eastern foot-hills of the Harz. A terrace could be detected where the gravels
have been accumulated during a cold period in the Holstein stage.

The main terraces of the rivers, corresponding in age to the early Saale stage, indicate two
sedimentary cycles. Two sequences of loess can be correlated with the sedimentary cycles of the
rivers; the loess is of equal constitution. An interstadial soil-formation can be observed in between
both cycles. Maximum ice advance of the Saale glaciation came to an end at the eastern foot-hills
of the Harz. This zone locally can be subdivideg by minor movements of the ice sheet.

A terrace and loess can be correlated with the Warthe glaciation. Inbetween both the Saale
and the Warthe glaciation a temperate period caused formation of soils.

The proposal is made to avoid terms like glacial and interglacial, when dealing with Pleistocene
stratigraphy. In such a case only terms like Holstein stage, Saale stage etc. should be used.

1. Vorbemerkungen

Die erste detaillierte Gliederung von Schichten der Holstein- und Saalezeit im Ost-
lichen Harzvorland nahmen L. Siecerr & W. WeissermEL (1911) vor. Sie untersuchten
das Pleistozdn im Bereich der Saale zwischen Halle und Weiflenfels und fanden zwei zwi-
schen der Elster- und Saalevereisung entstandene Flufterrassen und eine dreigegliederte
Grundmorine der Saalevereisung.

R. Graamann (1925) wies in Nordwestsachsen gleichfalls drei saalezeitliche Eisvor-
stofle nach. Er fand aber nur eine Terrasse, die er der Saalezeit zuordnete. In den spiteren
Jahren wurden durch den Bergbau und andere Industrien eine Vielzahl von Bohrauf-
schliissen und Gruben geschaffen, deren systematische Bearbeitung vor allem durch die
Institutionen der fritheren Staatlichen Geologischen Kommission und das Geologisch-
Paliontologische Institut der Universitit Halle durchgefiihrt wurde. Ein Uberblick iiber
die bisherigen Ergebnisse wird nachfolgend gegeben.

Der Raum, der im Rahmen dieses Aufsatzes behandelt wird, endet im Siiden an der
Finne, im Westen am Harz, im Norden an der Wipper und im Osten an der Mulde.

1) Vortrag, gehalten auf der DEUQUA-Tagung im Oktober 1964 in Liineburg, erginzt; zu-
gleich Mitteilung aus dem VEB Geologische Erkundung West.
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2. Die Abfolge der holstein- und saalezeitlichen Sedimente

Die Grenze der Maximalausdehnung des Saaleeises verliuft von NW nach SE durch
das stliche Harzvorland. Siidlich des ehemaligen Eisrandes treten in grofler Verbreitung
dolische und fluviatile mittelpleistozine Sedimente auf und nérdlich vorwiegend glaziire
und fluviatile. Im jiingeren Teil der Saalezeit (Warthevereisung) lag die Vereisungsgrenze
bereits auflerhalb des 6stlichen Harzvorlandes nérdlich der Elbe und Ohre, so daff nur
Sedimente des Periglazials vorhanden sind.

2.1 Die holstein- und saalezeitlichen fossilen Boden und Lésse

Losse sind vornehmlich im Gebiet zwischen der Saale, Unstrut und dem Harz ver-
breitet, Sie enthalten in verschiedenen Aufschliissen iltere fossile Béden, deren stratigra-
phische Einstufung mit Hilfe von Flufiterrassen oder glazigenen Sedimenten vorgenommen
werden konnte.

Einen holsteinzeitlichen fossilen Bodenkomplex, der unter saalezeitlichem L6R lagert,
beschrieben R. Ruske & M. WiinschE (1961, 1964) aus der Ziegeleigrube Freyburg/U. Die-
ser ,Freyburger Bodenkomplex® besteht aus einer basalen Parabraunerde und einer dar-
tiberliegenden Humuszone, R. Kunert & M. Avtermanx (1965) fanden holsteinzeitliche
Schotterlehme im Bereich des Wippertales am dstlichen Harzrand.

Die saalezeitliche Sedimentation wird in den Lofprofilen mit einer Flieferde eingelei-
tet, die z. T. humos ist und verlagertes Bodenmaterial enthilt. Sie geht in Schwemmlof
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Abb. 1. Holstein- und saalezeitliche Losse und fossile Béden im dstlichen Harzvorland.
1 = FlugléB; 2 = Schwemmlof; 3 = Flieferde; 4 = Parabraunerde; 5 = Humuszone (zumeist
Tschernosem); 6 = Braunerde.
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tiber, aus dem schlieflich Fluglof hervorgeht, Der Fluglof wurde in seinen oberen Lagen
von einem degradierten Tschernosem iiberprigt, der ein friihsaalezeitliches Interstadial an-
zeigt. In seinem Hangenden schlieflen sich Flieferden, Schwemmlf und der ,Hauptlof*
der Saalezeit an, der sich im Raum der unteren Unstrut mit dem zum Hauptvorstof} der
Saalevereisung gehdrenden Bruckdorfer Beckenton verzahnt.

Uber dem ,,HauptloR“ der Saalezeit folgt ein fossiler Bodenkomplex, den im unteren
Unstruttal R. Ruske & M. Wiinscue (1961) als Rudelsburger Bodenkomplex bezeichnet
haben. Er zeigt im Aufschluf Bad Kosen Merkmale eines Auenbodens mit einer Humus-
zone, bei Freyburg ist er als Braunerde mit Humuszone und bei Langenbogen westlich
Halle als Naboden mit Humuszone (R. Kunert & M. AvLtermany 1965) ausgebildet. In
keinem Aufschluff konnte in dem fossilen Bodenkomplex eine Tonverlagerung beobachtet
werden, die auf ein Parabraunerdestadium hinweist. Uber ihm folgen Flieferden und L&8,
diec warthezeitlichen Alters sind. Sie wurden z. T. durch die eemzeitliche Bodenbildung
liberprigt.

Die eben beschriebene Lof-Bodenfolge (Abb. 1) zeigt eine Teilung der Saalezeit in kalte
und relativ warme Abschnitte, die durch Losse bzw. fossile Béden charakterisiert werden.
Ein erster saalezeitlicher relativ ', warmer® Abschnitt liegt vor der Inlandvereisung und
ein zweiter zwischen der Saale- und der Warthevereisung.

22 Die holstein- und saalezeitlichen Akkumulationsterrassen
der Fliisse

Die Entwicklungsgeschichte der mitteldeutschen Fliisse konnte in den letzten Jahren
durch die Anwendung quantitativer Untersuchungsmethoden (z. B. Schwermineralanalyse,
quantitative Schotteranalyse) und die Auswertung zahlreicher Bohrproben aufgehellt wer-
den. Es wurden neue Fluliufe bzw. die Fortsetzungen bekannter Fliisse nach Norden
gefunden und ihre Terrassen stratigraphisch fixiert. Wesentliche Ergebnisse konnten dort
erzielt werden, wo die Fliisse aus dem weiteren Mittelgebirgsbereich in das norddeutsche
Flachland austraten und durch zahlreiche spatere Laufverlegungen alte Terrassen erhalten
geblieben sind.

Die iltesten Flufischotter, die jiinger als die Elstervereisung sind, fand W. Knorn
(1964) nordlich Halle in der Umgebung von Zérbig. Sie gehdren einem spitelsterzeitlichen
bis frithholsteinzeitlichen(?) Saalelauf an, in den von Osten kommend die Mulde gemiindet
ist. Die Kiese zeichnen sich an der Basis durch einen hohen Gehalt an nordischem Material
aus und gehen nach oben in typische Saalekiese iiber. Die Terrasse konnte in anderen
Flufgebieten des 6stlichen Harzvorlandes bisher nicht gefunden werden.

Uber dem holsteinzeitlichen Interglazial von Edderitz folgt eine Terrasse, die holstein-
zeitlichen Alters ist (Abb. 2). Sie ist zwischen Halle und Dessau weit verbreitet, enthilt
syngenetische Frostbodenstrukturen und wird als Edderitzer Terrasse bezeichnet
(R. Ruske 1964; W. Knorr 1964). Siidlich Halle liegt sie zwischen der friihelsterzeitlichen
und der frithsaalezeitlichen Aufschotterung. Die Kiese sind in threm oberen Teil oft stark
verwittert. M. ALTERMANN (in W. KnoTth 1964) bezeichnet den Verwitterungshorizont als
»braunlehmartigen, gelblichroten Interglazialboden®.

Die nichstjiingere fluviatile Aufschotterung wird im 8stlichen Harzvorland als Haupt-
terrasse bezeichnet (L. Stecert & W. WEeissermeL 1911), weil dieser Schotterkérper am
weitesten verbreitet und am besten erhalten ist. Im Gebiet der Unstrut wurde er z. B, durch
R. Lenmanny (1922) und H. KvcLer (1961), im Bereich der unteren Saale durch L. SieGERT
& W. WeissermeL (1911), V. Togprer (1933), W. Scuurz (1962), R. Ruske (1962) und
W. Knorr (1964) und im Raum der Elster und Mulde durch R, Graumann (1925) und
L. Eissmann (1962) untersucht. Der Schotterkdrper enthilt zwei Sedimentationszyklen, die
mit Kiesen beginnen und mit feinem Sand bis Schluff enden. An ihrer Oberkante zeigen
sie z. T. solifluidale Umlagerungen und Kryoturbationen (ein Teil dieser kryogen iiber-
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formten Sedimente wurde in der ilteren Literatur als Grundmorine bezeichnet!). Wih-
rend im Muldegebiet der obere Zyklus der Hauptterrasse michtiger ist (L. Eissmann 1962),
dominiert im Bereich der Saale der untere. Nach dem ersten Zyklus verlieRen die Saale und
Mulde nérdlich Halle an mehreren Stellen ihr Bett und schotterten den Kéthener Saale-
Muldelauf auf, der sich nach etwa 25 km Erstreckung wieder mit der Saale vereinjgt hat.
Die Hauptterrassen werden grofltenteils von den glaziiren Sedimenten der Saalevereisung
bedeckt.

Nach der Saalevereisung wurden im &stlichen Harzvorland zwei morphologisch in Er-
scheinung tretende Terrassen aufgeschottert. Die iltere liegt etwa 6—8 m iiber der heu-
tigen Fluflaue und trigt an verschiedenen Stellen Reste der eemzeitlichen Bodenbildung
(Bt-Horizont einer Parabraunerde). Sie ist jiinger als die Saalevereisung und ilter als die
Eemzeit und wird mit der Warthevereisung parallelisiert.

Die warthezeitliche Terrasse ist schlecht aufgeschlossen, so dafl keine Auskunft dariiber
gegeben werden kann, ob der Schotterkdrper einheitlich ist oder Teile von ihm in das
Spitglazial der Saalevereisung gestellt werden miissen.

Die jiingste, deutlich sichtbare Aufschotterung ist die weichselzeitliche Niederterrasse.

23 Die glaziiren saalezeitlichen Bildungen und die Zahl der

Eisvorstofie

Aus dem 8stlichen Harzvorland haben L. Smecerr & W. Weissermer (1911), R.
GraHMANN (1925), K. Groru (1961), W. Scuurz (1961), R. Ruske (1961) und andere
mehrere Vorstofle des Saaleeises beschrieben, die zumeist als Basal-, Haupt- und Deckvor-
stof} bezeichnet wurden. Zu ihnen gehdren Biindertone, Grundmorinen und Toteissande.
In ihrer vollen Ausbildung konnte diese Schichtenfolge nur in der Umgebung von Halle
beobachtet werden. In den anderen Gebieten ist zumeist nur die Grundmorine des Haupt-
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vorstofles vorhanden. Der Basalvorstof} des Saaleeises ist nach Auffassung des Verfassers
nur eine kleine Oszillation des Hauptvorstofles, die auf die nihere Umgebung von Halle
beschrinkt ist. Er besitzt keine stratigraphische Bedeutung fiir eine grofiriumige Gliede-
rung der Saalevereisung. Der Hauptvorstoff des Saaleeises ist der am weitesten nach Siiden
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reichende. Seine Maximalausdehnung ist z. T. gut bekannt (Abb. 3). Zu ihm gehéren meh-
rere Staffeln eisrandparalleler Ablagerungen (Endmorinen, Sander usw.), die entweder
dem vorriickenden Eis oder dem sich anschlieflenden Eisabbau zugeordnet werden. Nach
dem Hauptvorstof stief das Saaleeis nochmals bis in die Umgebung von Halle vor, Die
Randlage dieses vom Verfasser (1964) ,Petersberger VorstoR“ genannten Eisvorstofies
kann nach Norden bis in den Raum westlich Magdeburg verfolgt werden.

Einem jiingeren Eisvorstof3 gehoren die nordlich der Elbe gelegenen Endmorinen des
Flimings und die zwischen Elbe und Mulde befindlichen endmorinenartigen Ablagerungen
in der Diibener Heide an. Sie werden der Warthevereisung zugeordnet.

Die wichtigsten Glieder in den glaziiren Ablagerungen der Saalezeit sind die Haupt-
grundmorine der Saalevereisung und die Warthemorine (Abb. 4). Sie bestimmen die strati-
graphische Einstufung der hangenden und liegenden Sedimente.

3. Der Ablauf des Geschehens zwischen dem Ende der Elster- und Saalezeit im
ostlichen Harzvorland

Die Beschreibung des Ablaufes basiert auf den Ergebnissen der Léfforschung, der
Terrassenstratigraphie und der Untersuchung der Vereisungen. Sie gibt den jetzigen Stand
der Kenntnis wieder (Tab. 1).

An das Ende der Elstereiszeit sind Flufschotter zu stellen, die lokal nérdlich Halle auf-
treten und welche in ihren unteren Lagen noch Anklinge an glazifluviatile Kiese zeigen.
Sie reichen moglicherweise bis in die Holsteinzeit hinein.

In den ersten warmzeitlichen Abschnitt der Holsteinzeit gehoren die Interglaziale von
Edderitz bei Kéthen und Klieken bei Dessau. Beide liegen im Bereich elsterzeitlicher Ent-
wiisserungsrinnen, zeigen den Ubergang vom Glazial- zum Interglazialklima, enthalten
das interglaziale Klimaoptimum mit Eichenmischwald und enden mit einer kiihlen Phase.
Das Interglazial von Edderitz, das zuletzt W. Knotn & G. LEnk (1962) untersucht haben,
liegt im Bereich der Terrassen des Saalesystems.
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Abb. 4. Gliederung der saalezeitlichen glaziiren Ablagerungen.
1 = glazifluviatile Sande und Kiese; 2 = Grundmorine; 3 = Staubeckensedimente (zumeist
Binderton).
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Die Klimaverschlechterung, die im oberen Teil der beiden Interglaziale angezeigt wird,
fiihrte zur Aufschotterung der Edderitzer Terrasse. W. Knotn (1964) nennt diesen kalten
Abschnitt ,,Fuhnekilteschwankung®.

Nach der Sedimentation der Edderitzer Terrasse trat eine Klimaverbesserung ein und
es folgte der zweite warmzeitliche Abschnitt der Holsteinzeit. Relikte aus diesem Zeitraum
sind Schotterlehme, die in den basalen Teilen der Hauptterrassen enthaltenen Faunen mit
Corbicula fluminalis und wahrscheinlich auch der Freyburger Bodenkomplex. Die basale
Parabraunerde dieses fossilen Bodenkomplexes ist auf Lof entwickelr, der seiner Hohen-
lage nach erst nach der Elstervereisung wihrend eines kalten Abschnittes der Holsteinzeit
angeweht wurde (R. Ruske & M. WiinschE 1964).

Wihrend des ersten warmen Abschnittes und der Kilteschwankung der Holsteinzeit
vereinigten sich die Mulde und Saale bereits 15 km nordostlich Halle zu einem einheit-
lichen Flufllauf. Im zweiten warmen Abschnitt der Holsteinzeit verlegten die Mulde und

Tabelle 1

Gliederung der Holstein- und Saalezeit im 6stlichen Harzvorland

= E fossile Béden, z. B. Parabraunerde des Naumburger Bodenkomplexes
BN
o
'F; Ablagerungen des Eisvorstofes; Lof und Lofderivate; Fluflschotter
g (?) Humuszone des Rudelsburger Bodenkomplexes
2
8 fossile Boden, z. B. Rudelsburger Bodenkomplex
[—|
=
ﬁ P BTy Ablagerungen des Petersberger Vorstofles der Saalevereisung
53] sirfl
‘;:' Se Ablagerungen des Hauptvorstofles des Saalecises einschliefilich des Basal-
< =9 vorstofles; LoR und LoRderivate
a |l
= Zweiter Sedimentationszyklus der Hauptterrassen
fossiler Boden (degr. Tschernosem)
Lo und Lofiderivate. Erster Sedimentationszyklus der Hauptterrassen
(?) Humuszone des Freyburger Bodenkomplexes
fossile Boden: Parabraunerde des Freyburger Bodenkomplexes und Schotter-
E lehme
N =
g
# = Edderitzer Terrasse; (?) Lo
() [
wl
o
= Interglaziale von Edderitz und Klicken
?
e : :
ﬁ B Ablagerungen der Eisvorstifie
@ N Flufschotter
(3]
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Saale ihren Lauf und die Vereinigung erfolgte 50 km nérdlich Halle im Bereich des heu-
tigen Elbtales. Demzufolge ist es moglich, die dlteren und jiingeren Terrassen auf Grund
ithrer Ger6llfiihrung voneinander zu trennen.

Am Ende der Holsteinzeit setzte die Aufschotterung der Hauptterrassen ein, In den
Lofprofilen liegt die Grenze zur Saalezeit vermutlich in der Humuszone des Freyburger
Bodenkomplexes. Die Lofprofile zeigen vor dem Vorstofl des Saaleeises zwei Sedimen-
tationszyklen, die mit einer Solifluktionsphase beginnen und mit kaltaridem L& enden.
Es ist wahrscheinlich, dafl die Zweigliederung des saalezeitlichen Losses mit der Teilung der
Hauptterrasse in zwei Sedimentationszyklen in direktem Zusammenhang steht. Zwischen
beiden Zyklen liegt ein wirmerer Abschnitt, in dem sich auf dem L6R ein degradierter
Tschernosem entwickelte.

Der Vorstof8 des saalezeitlichen Inlandeises beendete die Aufschotterung der Haupt-
terrassen. Nur die Holische Sedimentation setzte sich fort, so daf sich an der Vereisungs-
grenze ,Hauptsaalel6R“ und Bindertone verzahnen. Die Dreigliederung der Saalever-
eisung im engeren Sinne in Basal-, Haupt- und Deckvorstoff ist nur 8rtlich vorhanden. Sie
konnte in den Lo profilen nicht nachgewiesen werden.

Zwischen den zwei groflen kalten Abschnitten der Saalezeit, die durch die Saale- und
die Warthevereisung reprisentiert werden, lag ein wirmerer Zeitraum, in dem sich ein
fossiler Bodenkomplex ausbildete. Er konnte an mehreren Stellen sicher nachgewiesen
werden. Teils liegt der Boden iiber Sedimenten der Saalevercisung, teils iiber der Haupt-
terrasse und teils in Entwisserungsrinnen der Saalevereisung. Er wird von Warthel6f und
der eemzeitlichen Bodenbildung iiberlagert. In keinem AufschlufR ist der Boden als Para-
braunerde ausgebildet, auch konnte in keinem Profil nachgewiesen werden, daf der Boden
vorher ein Parabraunerdestadium durchlaufen hat. Damit unterscheidet er sich wesentlich
von den eem- bzw. holsteinzeitlichen Boden dieses Raumes, die als Parabraunerden bzw.
Parabraunerde-Pseudogleye vorliegen.

Der zweite grofle Kilteabschnitt der Saalezeit, dem die Warthevereisung angehért,
wird im dstlichen Harzvorland nur durch Sedimente des Periglazials vertreten. Es ist eine
Flufterrasse bekannt, und in den Lofiprofilen kann ein Sedimentationszyklus beobachtet
werden, der mit Flieferde beginnt und mit Lo6f8 endet. Eine weitere Untergliederung
dieses Zeitraumes kann nicht vorgenommen werden.

Die saalezeitlichen Ablagerungen tragen an zahlreichen Stellen Relikte der eemzeit-
lichen Bodenbildung, die fiir die stratigraphische Einstufung der Sedimente wichtig sind.

4. Zu den Begriffen Holsteinzeit und Saalezeit

Die bisherigen Untersuchungen im Pleistozin des ostlichen Harzvorlandes haben ge-
zeigt, dafl die in der Literatur zumeist als Holstein-Interglazial (-Warmzeit) oder Saale-
Eiszeit (-Kaltzeit) bezeichneten Zeitriume aus einem Wechsel von kalten und warmen
Zeitabschnitten bestehen. In der Holsteinzeit dominieren die wirmeren und in der Saale-
zeit die kilteren. Holsteinzeitlich ist aber auch eine Schotterterrasse, die unter periglazialen
Klimaverhidltnissen entstanden ist. Sie miifite, den bisherigen Bezeichnungen folgend, hol-
steininterglaziale Terrasse genannt werden. Da es jedoch nicht immer moglich ist, den
Charakter der Aufschotterung eingehend zu erliutern, kénnte dies zu falschen SchlufR-
folgerungen fiihren. Ein Beispiel mit entgegengesetztem Vorzeichen ist der nach der Saale-
vereisung und vor der Warthevereisung entstandene Rudelsburger Bodenkomplex, der auf
eine deutliche Erwdrmung innerhalb der Saalezeit hinweist.

Um das Holstein-Interglazial und die Saale-Eiszeit von einer strengen klimatischen

Festlegung zu entlasten, wird vorgeschlagen, die Zusdtze ,Interglazial® bzw. ,Eiszeit® zu
streichen und durch ,Zeit® zu ersetzen — Holsteinzeit und Saalezeit. Angewandt auf die
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gesamte Gliederung des Pleistozdns wiirde dies bedeuten, dal von Weichselzeit, Eeemzeit,
Saalezeit usw. gesprochen werden miifite. Diese Bezeichnungen lassen die Mioglichkeit offen,
die Namen auch dann beizubehalten, wenn es sich herausstellen sollte, daf} z. B. die Elster-

zeit durch eine Warmzeit untergliedert werden mufl oder die Cromerzeit durch eine
Kalrzeit.
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