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Interglaziale Meereshochstéinde in Nordwest-Europa 5

Interglaziale Meereshochstinde in Nordwest-Europa
als Bezugsflachen fiir tektonische und isostatische Bewegungen
Von Paul Woldstedt Mit 3 Abb. im Text

Der Gedanke der glazial-eustatisch bedingten wirmezeitlichen Hochstéinde
des Weltmeeres hat in den letzten Jahrzehnten weitgehende Anerkennung ge-
funden. Neuerdings hat sich vor allem F. Zeungr (1945) mit ihnen beschéaftigt.
Als weit verbreitete und in ihrem Alter gut bestimmte Niveaus koénnen fol-
gende gelten:

Name Alter Hohe iiber N.N.
Sizil Vor-Giinz etwa 100 m
Milazzo Giinz-Mindel- o 60 m

Interglazial
Tyrrhen Mindel-Rif3- % 32m
Interglazial
Monastir I RiB-Wiirm- " 18 m
= II Interglazial w T—8m

Von dem noch dlteren Calabrischen Niveau sei hier abgesehen, da seine Stel-
lung in diesem System noch umstritten ist.

Die genannten Ozeanspiegel sind also Meereshochstinde in Warmzeiten, in
denen alles oder wenigstens der grofite Teil des Eises auf der Erdoberfliche ge-
schmolzen und dem Weltmeer zugefiihrt war. Wihrend der Eiszeiten war ein
Teil des Ozeanwassers in Form von grofien Inlandeisen festgelegt. Der Ozean-
spiegel mufl dementsprechend in den Eiszeiten wesentlich tiefer gelegen haben.
Theoretische Berechnung (u. a. E. Antevs 1928, R. F. FLint 1947) und tatséchliche
Beobachtung (u.a. A. C. BLanc 1942, M. PranNensTIEL 1944, 1949) kommen fiir
die letzteiszeitliche Absenkung des Ozeanspiegels auf 90—100 m. In den vorher-
gehenden grioBeren Vereisungen (Mindel und Ri}) mufl die relative Absenkung
des Ozeanspiegels noch stirker gewesen sein. Man hat bis 200 m angenommen,
ein Betrag, der jedoch reichlich hoch erscheint und rein glazialeustatisch kaum
erkldrt werden kann. Versucht man nun, das Bild des fallenden und steigenden
Ozeanspiegels wihrend der Glazial- und Interglazialzeiten schematisch in einer
Kurve darzustellen, so ergibt sich das in Abb. 1 dargestellte Bild. Es muB} be-
sonders hervorgehoben werden, dafl es sich hier um ein ganz rohes Schema han-
delt, das eine bewufite Vereinfachung der in Wirklichkeit viel komplizierteren
Dinge bedeutet.

Was am meisten auffédllt und nicht ohne weiteres zu erkldren zu sein scheint,
ist das immer tiefere Sinken des Meeresspiegels von einer Interglazialzeit zur
nichsten (vgl. hierzu auch Abb. 76 in Zeuner 1945). Man konnte zunéchst daran
denken, daB bei den spéteren Vereisungen immer mehr Wasser in Form von Eis
festgelegt und in den folgenden Interglazialzeiten ein immer mehr zunehmender
Anteil nicht mehr abgeschmolzen sei. Da: wiirde bedeuten, daf3 die Interglazial-
zeiten, je jlinger sie sind, um so kiihler sein miifiten. Unsere Beobachtungen be-
statigen dies jedoch nicht. Sowohl die Mindel-Ri3- wie die Rifl-Wiirm-Inter-
glazialzeit scheinen in ihrem Optimum nicht wesentlich iiber das Klima-Opti-
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Abb. 1 Srofschwankungen des Meeresspiegels im Laufe des Quartirs
(stark schematisiert).

mum der Nacheiszeit, d. h. der gegenwirtigen Interglazialzeit, hinausgegangen
zZu sein.

Aber auch eine Rechnung, wie sie ANTEvVs (1920), Ramsay (1930), Penck (1933)
und Davy (1934) durchgefiihrt haben, ergibt, daB das Schmelzen des gesamten
jetzt noch vorhandenen Eisvorrates auf der Erde (besonders von der Antarktis
und Grénland) den Ozeanspiegel um hochstens 40—60 m ansteigen lassen wiirde.
Die neueste Schitzung, die R. F. Frint (1947, S. 431) vorgenommen hat, kommt
sogar nur zu einem Ansteigen des Meeresspiegels um 24 m, ein Betrag, der
allerdings reichlich niedrig erscheint. Aber nehmen wir selbst die héchste Schit-
zung von 60 m als richtig an, so wiirde damit gerade der Stand des Milazzo er-
reicht werden. Das Sizilische Niveau kann damit nicht erkliart werden, noch
weniger das Kalabrische und die noch héheren jungtertiiren. Es miissen also
andere Ursachen vorhanden sein fiir dies kontinuierliche Absteigen des Ozean-
spiegels, Ursachen, die vielleicht mit einer jungen Vertiefung der Ozeanbdden
zusammenhidngen konnten (vgl. u. a. Umscrove 1939, Bavric 1935, 1948).

Ein weiterer Punkt, der einer ndheren Erlduterung bedarf, ist die Frage, ob
wir tiberhaupt mit — geologisch gesprochen — langdauernden gleichbleibenden
Meeresspiegeln rechnen diirfen. Findet, unabhéngig von den glazial-eustatischen
Bewegungen, eine mehr oder weniger gleichmiBig verlaufende Senkung des
Ozeanspiegels im Laufe von Jung-Tertidr und Quartér statt — und damit miis-
sen wir anscheinend rechnen — so kiénnen wir in den Interglazialzeiten nicht
einen langdauernden Spiegelstand erwarten, sondern einen allméhlich ab-
sinkenden 1).

Aber dieses Absinken ging wahrscheinlich in Etappen, d. h. ruckweise, vor
sich. In der letzten Interglazialzeit sind bisher zwei Hauptspiegelstinde nachge-
wiesen, und zwar in etwa 18 m und 7—8 m + N.N.. Es ist nicht nétig anzuneh-

1) Diese Ansicht wurde auch von R. GrauManN in einer Diskussion bei Gelegenheit
der Kolner Tagung der Geologischen Vereinigung am 7. 1. 51 gedufBiert.
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men, dafl der zweite tiefere Meeresspiegel nur dadurch zustande gekommen sei,
daB in einem kiihleren, spédteren Abschnitt der letzten Interglazialzeit schon
wesentlich mehr Wasser in Form von Eis festgelegt gewesen sei. Die tiefere Lage
konnte auch mit dem allgemeinen Absinken des Meeresspiegels zusammenhéngen.

DalBl ausgeprigte, zu bestimmten Meeresstinden gehorige Strandflichen in
verhiltnismaBig kurzer Zeit entstehen koénnen, haben die eingehenden Unter-
suchungen der schwedischen und finnischen Forscher im Gebiet der spat- und
nacheiszeitlichen Ostsee gezeigt. Wir miissen annehmen, dafl im Laufe des Quar-
tirs eine Unzahl von einzelnen Strandflichen gebildet worden ist, von denen
aber nur wenige erhalten geblieben sind. Die wichtigsten kénnen wir, wie schon
gesagt wurde, in die Hauptinterglazialzeiten einordnen.

Gelingt es nun, einen fiir einen ganz bestimmten Abschnitt des Quartirs
charakteristischen Meeresspiegel iiber ein gréfieres Gebiet zu verfolgen, so ha-
ben wir damit ein Mittel an der Hand, um spitere Verbiegungen festzustellen,
seien diese nun echt tektonischer oder isostatischer Art.

Wir versuchen dies zundchst mit dem Spiegel des letztinterglazialen Eem-
Meeres in seiner optimalen Phase, und zwar auf einem Profil, dessen Lage aus
Abb. 2 hervorgeht. Dieser Spiegel 146t sich allerdings in Schleswig-Holstein im
Eidergebiet nur ungefdhr festlegen. Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von
E. Dirrmer-Husum (vgl. auch DirrMer 1941) liegen die héchsten Punkte von an-
stehendem, nicht gestortem Eem bei 6—7m —NN. G.v.d. Brene gibt fiir die
hochsten brackischen Bildungen 4—5 m —NN an (briefl. Mitt.; vgl. auch G.v.d.
Breuie 1951). Man kann danach den Spiegel des Eem-Meeres zu wenige Meter
unter NN annehmen. Das ist natiirlich nur ein angenédherter Wert, der aber vor-
laufig geniigen kann.

Einen zweiten Punkt, an dem wir die Oberfliche des Eem-Meeres einiger-
mafBen festlegen konnen, finden wir in der Gelderschen Vallei siidlich der Zuider

o W00 2?0 xpm

Abb. 2. Lage des Profils von Abb. 3.
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See. Hier konnen wir sie zu etwa 10 m —NN annehmen. Weiter westlich scheint
sie jedoch noch tiefer zu liegen. PannekoEx & REmNHOLD (1949) geben die Ober-
fliche der Eemschichten weiter westlich, an der Kiiste, zu etwa 20 m —AP. an.

Wir versuchen schlieBlich, den Spiegel des Eem-Meeres im siidlichen Eng-
land, d. h. im unteren Themsegebiet, zu ermitteln. Unmittelbare Ablagerungen
des Eem-Meeres sind dort nicht vorhanden. Dagegen finden wir nach den Aus-
fiihrungen von F. Zeuner (1945) im Themse-Miindungsgebiet zwei Terrassen-
aufschotterungen, die in der letzten Interglazialzeit gebildet sein miissen. Eine
héhere, die Taplow-Terrasse, ist nach Zeuner auf einen Meeresspiegel von etwa
18 m +NN eingestellt. Entstehung und Zeitstellung der Taplow-Terrasse sind
jedoch noch umstritten (vgl. dazu auch P. WoLpsTtEDT 1950).

Eine jlingere Terrasse, die Obere Floodplain-Terrasse, ist auf einen Meeres-
spiegel von etwa 7—8 m +NN eingestellt. Die Aufschiittung der hoheren Teile
dieser Terrasse muB in einer ausgeprigten Warmzeit erfolgt sein. Denn die Ab-
lagerungen enthalten nach Zeuner (1945, S.*126) u.a. Reste von Hippopotamus
und Elephas antiquus. Das deutet auf eine Aufschiittung im klimatischen Op-
timum der letzten Interglazialzeit. In dies Optimum gehért aber auch das Eem-
Meer. Man kann also mit einiger Wahrscheinlichkeit den Spiegel des Eem-
Meeres im Themse-Miindungsgebiet auf etwa 7—8 m +NN ansetzen.

In unser Profil, Abb. 3, haben wir die eben verfolgte Flidche als Ri3-Wiirm-
Meeresspiegel (,Monastir®) eingetragen, ohne an dieser Stelle genauer auf die
Frage einzugehen, ob wir in der letzten Interglazialzeit zwei ausgeprigte Stinde
des Weltmeeres (,,Monastir I“ und , M. II“) hatten.

Wir versuchen nun, in dhnlicher Weise den Spiegel der Holsteinsee, d. h. des
Meeresspiegels in der Mitte der Mindel-RiB-Interglazialzeit, den wir als ,Tyr-
rhen* bezeichnen, festzulegen. Durch einen gliicklichen Zufall gelingt dies an-
ndherungsweise in denselben Gebieten, die wir eben herangezogen haben. Im
westlichen Schleswig, und zwar auf Sylt, liegt nach freundlicher Mitteilung von
E. Dirrmer die Oberkante der anscheinend nicht gestauchten Tonvorkommen der
Holstein-See bei etwa 3 m —NN. Von Dirrmer (1939) ist weiter der sog. ,Hu-
sumer Sand“ als eine strandnahe Ablagerung der Holstein-See nachgewiesen
worden. Nach Lage der Dinge kann die Oberfliche der Holstein-See in diesem
Gebiet annidherungsweise bei etwa NN angenommen werden. Sie ist also in
diesem Gebiet vielleicht um ein Geringes hoher anzusetzen als der Spiegel des
Eem-Meeres.

Wir finden die Ablagerungen der Holstein-See wieder im nérdlichen Holland
(Westfriesland). Nach P. Tescu (1942) und A. Brouwer (1949) wird die Oberkante
ihrer Ablagerungen hier in etwa 30—55 m —A.P. angetroffen. Fiir die Darstel-
lung auf unserm Profil nehmen,wir den Wert von 30 m —A.P. Die Oberkante
derselben Schicht liegt im Rheinmiindungsgebiet bei etwa 22—25m —A.P. Im
Ostlichen England schlieflich haben wir als Aquivalent der Holsteinsee wahr-
scheinlich einen Teil der Corton Beds an der Ostkiiste von East Anglia, weiter
auch das Vorkommen von Kirmington siidlich der Humber-Miindung anzusehen.
Das Vorkommen von Kirmington ist die Bildung eines FluBistuars, die auf einen
damaligen Meeresspiegel in rund 30 m +NN eingestellt ist. Die Oberkante der
Corton Beds weist auf einen dhnlichen Meeresspiegel hin.

Schliefllich kénnen wir wieder im unteren Themsegebiet Anhaltspunkte fir
den Meeresspiegel im Optimum der Mindel-RiB-Interglazialzeit gewinnen. Die
Oberkante der warmen Aufschiittungen der Boyn-Hill-Terrasse ist nach F. Zevu-
NER (1945, S. 124) eingestellt auf ein Meeresniveau von 100 Fufl iiber O.D., d.h.
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auf wenig mehr als 30 m +NN. Das aber ist die normale Hohe des Tyrrhens,
wie sie vor allem in Nordfrankeich und im Mittelmeer festgestellt ist. Im siid-
Ichen England liegt also die Tyrrhen-Fliche heute um etwa 60 m héher als in
Nordholland.

Wenn wir nun versuchen wollen, noch dltere Strandflichen in #hnlicher
Weise zu verfolgen, so ergeben sich dabei etwas gréfere Schwierigkeiten. Am
leichtesten ist dies wieder im unteren Themsegebiet méglich. Wie vor allem
Woorprince (1928) dargelegt hat, spricht eine in etwa 200 FuB Hohe gelegene
Ebenheit des Gebietes, die sich dort vor der ersten nordischen Eisinvasion aus-
gebildet hatte, fiir einen Meeresspiegel in rund 60 m + NN wihrend dieser Zeit.
Das aber war der Milazzo-Meeresspiegel, der in die Giinz-Mindel-Interglazial-
zeit gestellt wird. Auf diesen Meeresspiegel ist die sog. Winter-Hill-Terrasse,
bzw. ihr von Zeuner (1945, S.119) als Finchley-Leaf bezeichneter Teil, einge-
stellt. Wie in den beiden friiher untersuchten Fillen finden wir also im unteren
Themsegebiet eine normale, in ihrer Hohe kaum verinderte Lage des alten
Meeresspiegels vor.

Schwieriger liegen die Dinge in Holland. Die michtigen fluviatilen Aufschiit-
tungen, die in den nordwestlichen Niederlanden bis in 200 m Tiefe liegen, wer-
den heute von den niederlidndischen Geologen zum Teil der Mindeleiszeit, zum
Teil aber auch der Mindel-RiB-Interglazialzeit und der RiB-Eiszeit zugeschrieben
(abgesehen von noch jlingeren Bildungen).

Unter den fluviatilen Schichten, die bei Alkmaar bis auf etwa 228 m —A.P.
heruntergehen (vgl. A. J. PannekoEk & Th. RemvsnoLp 1949), folgt das marine Alt-
pleistozén. Wir konnen fiir dies Gebiet mit einiger Wahrscheinlichkeit ein giinz-
mindel-interglaziales Alter der hochsten marinen Bildungen annehmen. Es
spricht manches dafiir, daB3 die Regression, die nach der Bildung dieser héchsten
marinen Schichten einsetzte, mit der beginnenden Mindeleiszeit zusammenhing.
Wir kénnen also die Milazzofliche in diesem Gebiet zu rund 225 m —A.P. an-
nehmen, d. h. etwa 285 m tiefer als im unteren Themsegebiet.

Dafl die Milazzofliche sich zwischen dem unteren Themsegebiet und Nord-
holland herunterbiegt, das geht auch aus einer anderen Beobachtung hervor.
Wenig nordlich der Verbindungslinie zwischen dem unteren Themsegebiet und
Nordholland liegt an der Nordkiiste von East Anglia das beriihmte Cromer
Forest Bed, das allgemein in die Gilinz-Mindel-Interglazialzeit gestellt wird.
Seine in einem FluBldstuar abgelagerten Schichten tretén hier annihernd im
jetzigen Meeresniveau auf. Da sie seinerzeit auch etwa im Meeresniveau gebil-
det sein miissen, das aber damals rund 60 m héher lag, betrigt die Absenkung
der Milazzofliche zwischen London und der Kiiste von Norfolk, d. h. auf knapp
200 km, rund 60 m. Viel stérker aber ist die Absenkung der Milazzofliche zwi-
schen Cromer und Nordholland, die auf eine Entfernung von rund 225 km etwa
225 m betragt.

Die Milazzofliche im westlichen Schleswig zu rekonstruieren, gelingt nur
anndhernd. In Sylt wissen wir durch die Untersuchungen von Wirrz & ILLiEs
(1951), daBl wahrscheinlich wiahrend der Giinzeiszeit das Meer hier nach Westen
zuriickwich. Von einer neuen Transgression in der Giinz-Mindel-Warmzeit sind
hier keine Spuren vorhanden. Die Bildungen, die wir vielleicht in die Warmzeit
zu stellen haben, sind terrestrischer Art. In welcher Hohe wir den Milazzo-
Spiegel zu suchen haben, mufl daher offen bleiben. Wir haben ihn am ehesten
etwa in der Hohe des jetzigen Meeresspiegéls anzunehmen.
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Ganz unsicher werden unsere Angaben, wenn wir schlieBlich versuchen, noch
die Sizil-Fldche zu rekonstruieren. Wir wollen aber trotz alledem den Versuch
machen, wenn er auch stark hypothetisch ist. Fiir das untere Themsegebiet hat
WooLpripge (1927; vgl. auch Zeuner 1945, S. 117) es wahrscheinlich gemacht, dafl
die 400 FuB-Ebenheit des Gebietes zum Sizil gehort. Wir diirfen also vielleicht
annehmen, daB der Spiegel des Sizil-Meeres im Londoner Gebiet damals bei
rund 100—120 m gelegen habe.

Die Frage, wo etwa im noérdlichen Holland heute die Sizil-Fléche zu suchen
sei, ist auBerordentlich schwierig zu beantworten. Wir konnen sie — allerdings
mit sehr grofer Unsicherheit — irgendwo im marinen Altpleistozén suchen, wo
aber im besonderen, das entzieht sich einstweilen unserer Beurteilung. Immer-
hin diirfte soviel feststehen, dal wir sie im nérdlichen Holland unter dem
Milazzo zu suchen haben. Die Abbiegung der Sizil-Fliche vom Themsegebiet
nach Nordholland muf3 also noch stirker gewesen sein als die der Milazzofldche.

In Schleswig ist es bisher nicht mdéglich, das Niveau anzugeben, in dem dort
etwa die Sizil-Fliche zu suchen ist. Aber man wird hier vielleicht annehmen
konnen, daB sie iiber dem jetzigen Meeresspiegel liegt, wenn auch vielleicht
nicht sehr hoch.

Untere Themse
7 001 : Nordfoliand Norarrieslend
Finp 0 5 i
e s |
e e T ! T
’ L L LE L — S
=2 T NS ST T L T
\\ i
/4
100m \ /
\
\ /
\ /
\ /
-200m| I -~~~ Riss-Wirm-Meeresspiege/ '\ /
e Mindel-Riss -Meeresspiege/ ~ /
I — — — Ganz-Mindel-Meeresspiegel S —

Abb. 3. Heutige Lage der alten, interglazialen Meeresspiegel zwischen Themsegebiet
und Nordfriesland (der Meeresspiegel II ist in Nordfriesland etwas zu hoch einge-
zeichnet worden).

In Abb. 3 sind nun die Flichen des Milazzo, Tyrrhen und Monastir in Form
eines Profils vom unteren Themsegebiet iiber Nordholland nach Westschleswig
zusammengestellt. Vom Sizil ist abgesehen worden, weil die Unsicherheiten bei
seiner Rekonstruktion zu groB sind.

Die Betrachtung des Profils zeigt, daB die Fldchen im Londoner Gebiet nor-
mal untereinander liegen, d.h. die &lteste oben, die jilingste unten. In Nord-
holland liegen sie genau umgekehrt, die dlteste ganz unten, dann folgen, niher
zusammen, die mittlere und die obere Fliche. In Schleswig schlieBlich liegen sie
wahrscheinlich alle drei nahe beieinander.

Gehen wir davon aus, dal3 das Londoner Gebiet seine urspriingliche Héhen-
lage beibehalten habe — gegeniiber dem Meeresspiegel ist es relativ gestiegen,
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denn dieser ist ja seit dem Milazzo um rund 60 m gesunken —, so ist Nord-
holland seit dem Milazzo um etwa 285 m gesunken. Der Hauptbetrag dieser
Senkung hat stattgefunden zwischen dem Milazzo und dem Tyrrhen. In dieser
Zeit, d.h., im wesentlichen in der Mindelzeit, ist Nordholland gegeniiber dem
Themsegebiet um 190—200 m gesunken.

Bei dieser Absenkung handelt es sich offenbar um echte tektonische Be-
wegungen. Nach den Beobachtungen im deutschen Niederrheingebiet und in den
siidostlichen Niederlanden (vgl. fiir letzteres bes. J. T. S. ZoNNeveELD 1947) durch-
setzen Grabenbriiche und dhnliche tektonische Formen dies Gebiet in nordwest-
licher Richtung. Ihre weitere Fortsetzung nach Nordwesten und Norden kennen
wir nicht, da wir hier auf Bohrungen angewiesen sind. Es ist aber ein d@hnlicher
tektonischer Bau anzunehmen. Von diesem Gesichtspunkt aus miiite man im
Profil vielleicht nicht eine glatte Kurve, sondern Staffelbriiche zeichnen. Ob man
aber den ganzen Betrag rein tektonisch zu deuten hat, erscheint fraglich. Wir
miissen in diesem Gebiet vielleicht auch mit einer isostatischen Einbiegung der
Erdkruste unter der Last der hier sich anhdufenden Sedimente rechnen.

Wie schon gesagt wurde, mull die Hauptabsenkung zwischen der Bildung der
Milazzo- und der Tyrrhen-Fliche erfolgt sein, d.h. grob gesprochen, in der
Mindelzeit. Aber spidter miissen diese Bewegungen in demselben Sinne, jedoch
abgeschwicht, weitergegangen sein. Wir kdonnen den Betrag jeweils aus unserem
Profil ablesen.

Ganz anders aber liegen die Dinge in Schleswig. Wenn wir annehmen, daf3
dort die Milazzofliche etwa in der Hohe des heutigen Meeresspiegels liegt, so
wiirde das gegeniiber dem Themsegebiet eine Absenkung von rund 60 m be-
deuten. Die Tyrrhenfldche ist in Schleswig gegeniiber dem Tyrrhen im Themse-
gebiet um etwa 30 m gesunken. Die entsprechende Zahl fiir das Monastir mag
etwa 10—12 m betragen.

Ob wir in diesem Falle ebenfalls mit einer tektonischen Senkung zu rechnen
haben, 14Bt sich vorldufig nicht sagen. Man wird jedenfalls auch daran denken
miissen, dal} in diesen Gebieten eine isostatische Absenkung stattfand unter der
Last der sich hier anhdufenden glazialen Sedimente.

Es sei zum SchlulBl nochmals betont, dafl unsere Ableitungen noch mit starken
Unsicherheiten behaftet sind. Diese liegen vor allem darin, daB der strikte
Nachweis einer absoluten Gleichaltrigkeit der Meersstéinde meist sehr schwierig
ist. Weiter bleibt bei der Bestimmung des jeweiligen Meeresspiegels oft noch
eine betridchtliche Unsicherheit. Es mufl das Ziel sein, diese Werte weiter zu
verfeinern und fiir moglichst viele Punkte einwandfrei zu bestimmen. Wir
werden dann die Mdglichkeit haben, die Abweichungen der jetzigen Lage dieser
Fldchen von der theoretisch zu erwartenden festzustellen und die Bewegungen,
die zu der verdnderten Lage gefithrt haben, sowohl nach ihrem Ausmal wie
nach ihrer zeitlichen Einstufung genauer festzulegen. Untersuchungen dieser
Art sind wichtig fiir die sog. ,Senkungsfrage” an der deutschen Nordseekiiste.
Sie zeigen uns die langfristigen Bewegungstendenzen der einzelnen Rdume und
gestatten uns vielleicht auch, besondere tektonische Anteile herauszuschilen,
die moglicherweise fiir einzelne Gebiete in Frage kommen.
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Zur Theorie der Gletschererosion in Tilern
Von H. Louis, Koln. Mit 3 Abb.

1. Erosionstheorie und Theorie der Gletscherbewegung

Im Gegensatz zu den, vom Relief des Untergrundes weitgehend unabhingi-
gen Erscheinungen iibergeordneter Vergletscherung, wie sie als Plateauverglet-
scherung oder als Inlandeis entgegentreten, passen sich wie bekannt, beim Typus
der sogenannten untergeordneten Vergletscherung Gletscher einem schon vor-
her ausgebildeten Télerrelief ein. Die Eisbewegung wird hierbei durch die Téler
dirigiert, wirkt sich andererseits in einer mehr oder weniger kriftigen Umfor-
mung der betroffenen Tiler aus, so daBl diese nach Schwinden des Eises von
nicht vergletschert gewesenen Tilern deutlich zu unterscheiden sind.



Zur Theorie der Gletschererosion in Télern 13

Die Vorstellung von den GesetzmiBigkeiten dieser Umformung, das ist die
Theorie der Gletschererosion in Télern, ist besonders in der Zeit etwa zwischen
1900 und 1935 lebhaft diskutiert und umstritten worden. Viele der namhaftesten
Geographen und Geologen sind daran beteiligt (vgl. das Literaturverzeichnis).
Schligt man aber ein modernes Handbuch der Gletscherkunde, der Geomor-
phologie oder Glazialgeologie auf, etwa die Werke von DryGcaLskr & MACHATSCHEK
(1942), von MauLL (1938) und von Kresersserc (1948), so sucht man vergeblich
nach einer physikalischen Theorie der Gletschererosion in den Télern. So viel
man auch iiber die GesetzméfBigkeiten des Formenschatzes dieser Téler hat auf-
hellen konnen, so wenig befriedigend sind offensichtlich die bisherigen Be-
miithungen um eine physikalische Theorie dieser Gletscherwirkungen.

Die Hauptschwierigkeit macht die Erkldrung der Stufen und Becken in den
kriaftig vom Gletscher bearbeiteten Télern, deren Querprofil im festen Fels, wie
bekannt, sofern es noch intakt und auch nicht durch Aufschiittungen verdeckt
ist, entweder im ganzen oder doch im unteren Teile mehr oder weniger ge-
glittete Wandungen und U-dhnlichen Querschnitt aufweist, und die als Trog-
tiler bezeichnet werden.

Eine physikalisch einleuchtende Theorie der Stufen in den Trogtdlern bildet
zwar A. Penck’s auf der Wiirdigung der Glazialtédler als Bettformen der Eis-
strome gegriindete Lehre von den Konfluenz- und Diffluenzstufen. Auch der
Nachweis der Gesteinsbedingtheit vieler Felsriegel und Riegelstufen in den
Glazialtdlern ist zweifellos wohl begriindet. Aber es hat sich seit den Arbeiten
von DisteL (1912), Otto Lemmann (1920), Lavrensacua (1912), de Marronne (1910),
Sérca (1935) immer wieder gezeigt, dall lingst nicht alle Stufen und insbeson-
dere nicht die bedeutendsten Stufen der Glazialtidler Konfluenz-, Diffluenz- oder
Gesteinsstufen sind. Wahrend bescheidenere Talstufen oftmals durch eine der
genannten Erkldrungsmoglichkeiten tatséchlich ihre einleuchtende Deutung fin-
den, kniipfen sich andere und namentlich die groBten dieser Talstufen ohne
Zweifel an alte Gefillsbriiche des Tales aus der Zeit, bevor es vom Talgletscher
erfiillt wurde. De MARTONNE, LAUuTENSACH, O. LEHMANN u. a. haben daher gelehrt,
daB der Talgletscher die Fiahigkeit habe, vorher bestehende Gefillsbriiche eines
Tales bei gleichzeitiger Aufpridgung des U-férmigen Bettquerschnitts so zu ver-
schirfen, daB Stufen und Wannen im Léngsprofil entstehen, und daB dieser Vor-
gang in groBem Ausmale zur Ausgestaltung des spezifischen Formenschatzes der
Glazialtdler beitrage. Diese Lehre hat wohl sehr allgemeine Zustimmung erfah-
ren, wenn auch Verschiedenheiten hinsichtlich der quantitativen Einschidtzung
der hierbei erfolgten Gletscherarbeit bestehen. Sie dringt sich unter dem Ein-
druck der vorliegenden Formen geradezu auf. Aber eine auch nur im groben
befriedigende physikalische Deutung dieser Erkenntnis ist den bisherigen Be-
arbeitern, insbesondere de MartoNNE selbst und BurcHARD nicht gelungen. Ich
will hier davon absehen, auf die mathematisch-physikalischen Unstimmigkeiten
hinzuweisen, die in den von de MartonNE (1910) und BurcHArD (1923) aufgestell-
ten Formeln zur Erlduterung der Gletschererosion enthalten sind. Das haben
LavutensacH (1912) und E. W. Burcer (1933) zur Geniige getan. Bei Burcer selbst
finden sich Ansitze zu einer m. E. weiter fiihrenden Auffassung. Aber sie sind,
wie ich glaube, doch nicht bis zum Kern des Sachverhaltes vorgedrungen. Dieser
scheint mir in folgendem zu liegen:

Die bisherigen theoretischen Versuche zur Erkldrung der Gletschererosion

in den Tilern gehen ausschlieBlich von der Vorstellung aus, daB man die Eisbe-
wegung anndhernd mit der Bewegung einer idealen, wenn auch sehr zidhen
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Fliissigkeit bei ungefdhr laminarem AbfluBl vergleichen diirfe. Das ist die Vor-
stellung, welche einst Sebastian FinsTErRwALDER (1897) mit so groBem Erfolg sei-
ner geometrischen Theorie der Gletscherbewegung zugrunde legte, und welche
auch WeNBERG (1907), SomicrLiana (1921, 1931) und Lacariy (1933, 1939) benutzten.

Diese Vorstellung umschlieit aber einige sehr schwerwiegende Vorausset-
zungen, bei denen es sich lohnt zu iiberlegen, ob sie in der Natur wirklich immer
wenigstens annidhernd erfiillt sind. Das normale Verhiltnis einer Fliissigkeit,
auch einer zdhen zu ihren GefiBumwandungen besteht darin, daB die innere
Reibung der Fliissigkeit d. h. die Reibung der Fliissigkeitsteilchen an einander
geringer ist als die Reibung der Fliissigkeit an den Gefiffwandungen. Bei lang-
samem laminarem AbfluB mufl bei solcher Voraussetzung die Grenzschicht der
Fliissigkeit an der GefdBwandung wegen der dort verstirkten Reibung fast be-
wegungslos haften oder wenigstens sehr langsam flieBen. Die Bewegungsge-
schwindigkeit der Fliissigkeit mufl also vom Inneren der Fliissigkeit gegen die
GefdaBumwandung hin abnehmen, und dabei mehr oder weniger gegen den
Wert Null hinstreben.

Unter der Voraussetzung einer gegen die Bettwandungen fast erléschenden
Eisbewegung ergibt sich theoretisch folgerichtig die ja auch tatsichlich von man-
chen Forschern vertretene Auffassung, dafl der Gletscher eine nahezu konser-
vierende Wirkung auf seinen Untergrund ausiibe oder doch ausiiben kénne. Die
gleiche Voraussetzung hat aber auch schwerwiegende Folgen fiir die Vorstellung
der Gletscherbewegung in einem Bett mit von Ort zu Ort wechselnd groBem Quer-
schnitt. Wo z. B. Stufen im Untergrunde eines zdhen Fliissigkeitsstromes vor-
handen sind, da werden sie sich oberflichlich etwas, aber nicht mit der vollen
Hoéhe der im Untergrunde verborgenen Stufe abbilden. Uber der Stufe ergibt
sich daher notwendigerweise eine Verringerung des DurchfluBquerschnitts und
damit zur Aufrechterhaltung der Gesamtstromung eine Vermehrung der mitt-
leren DurchfluBgeschwindigkeit. Diese mull zwangsldufig auch eine etwas er-
hohte Bodengeschwindigkeit des zdhen Fliissigkeitsstromes hervorrufen. Am
Fufie der Stufe hingegen miifiten ein vergrofierter Querschnitt und damit ver-
langsamter Durchflul angenommen werden. Unter solchen Voraussetzungen
mul} jeder Formelansatz im Gebiet der Stufen vermehrte, am FuBe der Stufen
verminderte Erosionsleistung ergeben. Denn das iiber der verborgenen Stufen-
kante vermehrte Oberflichengeféll der zdhen Flissigkeit beweist, daBl hier pro
Flicheneinheit mehr an potentieller Energie der Fliissigkeit fiir den FlieBvor-
gang bendtigt wird als talauf und talab. Dieses Mehr an Energieverbrauch kann
nur auf erhéhte Reibung beim Flieivorgang, und ein Teil davon natiirlich auch
auf erhohte Bodenreibung verwendet werden. Nach diesem Ergebnis miifiten im
Untergrund des Gletschers vorhandene Gefillsbriiche beseitigt, aber nicht zu
Talstufen verschidrft werden. Darauf hat schon Laurensace hingewiesen. Das
gleiche wiirden auch, berichtigt, die Formelansitze von de MarTONNE und BURCHARD
besagen. Diese Theorie erfordert also das Gegenteil dessen, was nach den Be-
obachtungseindriicken augenscheinlich ist.

Mancherlei Beobachtungstatsachen weisen nun aber darauf hin, daff man die
Eisbewegung nicht oder zum mindesten vielfach nicht als Bewegung einer nor-
malen zidhen Fliissigkeit auffassen darf. (Demorest 1934, StrEFF-Becker 1938,
SeLIGMAN 1947).

In dieser Richtung bewegen sich auch die Diskussionen und die Ergebnisse
von Laboratoriumsarbeiten, welche vor allem in England vorgenommen worden
sind. M. F. Perutz (1947) fiihrt aus, daBl die Theorie der zidhen Fliissigkeiten auf
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die Gletscherbewegung nur in Ausnahmefillen angewandt werden konne, weil
das Eis keine konstante sondern eine mit den Spannungsverhéltnissen, der Tem-
peratur und der Kristallorientierung erheblich schwankende Viskositdt habe
und sich danach mehr wie ein plastischer Korper verhalte. Auch E. Orowan (1949)
glaubt der Wirklichkeit nidher zu kommen, indem er an die Stelle der zéhen
Fliissigkeit die Vorstellung eines plastischen Korpers setzt. Unter bestimmten
Bedingungen ist Eis bis zu einer bestimmten kritischen Scherspannung praktisch
kaum deformierbar, bei deren Uberschreitung jedoch sehr weitgehend defor-
mierbar. Diese Gedanken kommen der Auffassung nahe, die seit langem
E. v. Drycauskr (1898, 1942) vertreten hat.

In diesen auf Laboratoriumsversuchen und der Interpretation von Feldbe-
obachtungen gegriindeten Anschauungen bejaht R. FinsterRwALper (1950) vor
allem die Herausarbeitung eines im einzelnen noch von besonderen Bedingun-
gen z. B. der Temperatur abhéngigen, kritischen Wertes der Scherspannung des
Eises, oberhalb dessen das Eis durch Uberbeanspruchung seine Konsistenz dn-
dert. Beobachtungen an Gletschern mit im Verhiltnis zum Querschnitt hohen
FlieBgeschwindigkeiten aus den verschiedensten Gegenden der Erde lassen eine
Bewegungsform erkennen, welche FinsterRwALDER (1931, 1937, 1939) als Block-
schollenbewegung bezeichnet hat. Fiir diese ist vor allem charakteristisch eine
sehr grofe Geschwindigkeitszunahme unmittelbar am Rande, wahrscheinlich
auch am Boden des Gletschers, so dall sich die Hauptmasse des Eises mit ziem-
lich gleichmiBiger Geschwindigkeit dhnlich wie eine starre Masse vorwaérts-
bewegt, wihrend, durch schmale Partien erhohter Schmiegsamkeit von ihr ge-
trennt, Teile des Eises, z. B. am Rande oder in toten Winkeln, an der Bewegung
kaum teilnehmen. Die Blockschubmasse selbst zerbricht bei der Bewegung stel-
lenweise in Schollen, namentlich iiber Unregelmifiigkeiten des Untergrundes,
gelegentlich bis zur Serac-Bildung.

Der Unterschied der beiden Anschauungsweisen von plastischer Deformierung
bzw. von Blockschollenbewegung ist vielleicht weniger groB, als er im ersten
Augenblick erscheint. Denn ortliche Partien erhohter Flexibilitit des Eises, be-
sonders in den randlichen und den bodennahen Teilen der Eismasse, sind ja ge-
rade auch von R. FinsterwALDER (1939, 1950) als begiinstigende Begleiterschei-
nungen der, in unregelm#Big geformtem Felsbett vor sich gehenden, Blockschol-
lenbewegung beobachtet bzw. erschlossen worden. Andererseits entwickeln
DemorgsT (1943) und Streirr-Becker (1934, 1941) die Auffassung plastischer De-
formierung und Ausquetschung des Gletschereises gerade fiir die tiefer unter
der Oberfliche befindlichen Teile von Plateaueismassen, weil sie die oberflich-
lichen Partien des Eises, angesichts des festgestellten laufenden Substanzzu-
wachses und unter der Voraussetzung eines stationidren Gesamtzustandes, zu
wenig bewegt finden.

Charakteristisch fiir die Gletscher ist ferner das Auftreten sehr betriicht-
licher Schwankungen des Oberflichengefilles. Die von Ort zu Ort verschieden
stark geneigte Eisoberfliche bildet in vielen Fillen die im Untergrunde vor-
handenen UnregelmiBigkeiten wie Stufen und dergl. wenn auch in abge-
schwichtem MaBe férmlich ab. Dabei ist die FlieBgeschwindigkeit auf den stei-
len Partien verhiltnisméfBlig wenig vermehrt.

Das ist wohl nur zu verstehen unter der Annahme, daff die innere Zahigkeit
des Gletschers im ganzen auBerordentlich groB und jedenfalls grofier ist als die
duBere Reibung an den Bettwandungen. Denn wire die dufiere Reibung an den
Bettwandungen grofer als die innere Reibung der flieBenden Masse, so miifite
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wohl bei dem gedachten laminaren, jedenfalls nicht wirbelnden Abfluf die
flieBende Masse im Untergrunde vorhandene Konkavitidten im wesentlichen auf-
fiillen und mit mehr oder weniger ausgeglichenem Oberflichengefille iiber im
Untergrunde vorhandene Stufen hinwegziehen. Durch die angefiihrten Eigen-
tiimlichkeiten stellt sich im Gegensatz hierzu die Gletscherbewegung mehr als
ein kompaktes Hindurchschieben durch das Bett unter verhiltnismafig gerin-
gen Anderungen des Gletscherquerschnitts und unter Entlanggleiten, bzw. Ent-
langpressen an Boden und Wandungen des Gletscherbettes dar, wobei dieses
Hindurchschieben durch Plastischwerden und erhebliche Verquetschungen ge-
wisser Rand- und Bodenpartien des Eises erleichtert zu werden scheint. Dies
Bild hat mehr Ahnlichkeit mit einem zwar in der Léngsrichtung biegsamen,
und auf einer Art Schmiermittel im Lager sitzenden, aber im Querschnitt un-
verdnderlichen Gebilde, wie es durch einen aus mehr oder weniger starren Ein-
zelkérpern geformten, und mit verminderter Wandreibung gebetteten, Strom
reprisentiert wird, als mit einer zdhen, an den Uferwandungen anhaftenden
Fliissigkeit.

In die gleiche Richtung weisen namentlich auch die beriihmten Bohrstangen-
ergebnisse von Hgess (1924, 1929) am Hintereisferner. Die verhiltnisméBig ge-
ringe Schrigstellung des im 214 m tiefen Bohrloch versenkten Gestdnges beim
Austauen nach 18 Jahren zwingt Hess zu der Annahme einer hinter der Oher~
flichengeschwindigkeit nur verhiltnismiBig wenig zuriickbleibenden Bodenge-
schwindigkeit des Gletschers. D.h. die innere Reibung des Gletschers mufl
gegeniiber der AuBlenreibung recht groB sein. Bei einer idealen zdhen Fliissig-
keit in laminarer Bewegung sollte ja die FlieBgeschwindigkeit mit Annidherung
an den Boden wegen der starken Bodenreibung gegen null gehen. Auch hierin
bekundet die Gletscherbewegung Ahnlichkeit mit dem Hindurchschieben eines
gedachten Stroms aus starren Einzelkorpern durch sein Bett.

2. Zur Theorie der Bodenbeanspruchung eines
Blockschollenstromes

Diese Uberlegung fiihrt uns dazu, zu untersuchen, welche theoretisch zu er-
wartende Beanspruchung des Untergrundes ein Strom aus starren Einzelkor-
pern ausiiben wiirde!). Wir denken also, daB eine Reihe von aneinandergren-
zenden quaderidhnlichen Korpern durch eine iiberall vertikal wirkende Kraft
(die Schwerkraft) {iber eine’ geneigte und mit Gefidllswechsel versehene Bahn
vorwirts gedriickt wird (vgl. Abb. 1). In jedem der starren Quader kann die
Kraft im Schwerpunkt angreifend gedacht werden. Eine elementare Zerlegung
dieser Kraft in die beiden Komponenten senkrecht und parallel zur Unter-
stlitzungsfliche zeigt dann, daB in einem solchen System, je steiler die Unter-
stlitzungfliche geneigt ist, umso mehr eine Druckiibertragung der hangparal-
lelen Kraftkomponenten von Einzelquader zu Einzelquader nach abwérts mit
einem Summierungseffekt eintreten mufBl. Die senkrecht auf den Steilhang
driickende Kraftkomponente ist dagegen bei ihnen allen gleich grof.

Wesentlich anders wird das Bild jedoch fiir den unmittelbar am FuBle des
Steilhanges, am Beginn der Verflachungsstrecke liegenden Quader (Block 4 in
Abb. 1). Bei ihm nimmt ein grofier Teil der von hangaufwirts her hangparallel
iibertragenen Kraft nunmehr plétzlich an der Einwirkung senkrecht zur fla-
cher gewordenen Unterlagerungsflache teil und kommt als starke Zusatzkom-

1) Der nachstehende Gedankengang wurde schon 1938 in einer Diskussionsbemer-
kung auf dem Internationalen Geographenkongrel3 zu Amsterdam kurz angedeutet.
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Sich summierence Arafthompo - A 1
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Satwackoaft / nenten parallel zum Hang
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Hrafthomponente +* Resutierende Krifte an
senkrecht zum Hang v Gefdlisbrichen

Abb. 1. Schema des Bodendrucks eines gedachten Stromes aus
starren Einzelkorpern bei wechselndem Bodengefille. (Be-
achte insbesondere die GroBenunterschiede der ,Druckkom-
ponente senkrecht zum Hang“ bei Quader 4 und 7 gegeniiber
den iibrigen Quadern).

ponente zu der ortlich sich ergebenden, im rechten Winkel auf den Boden driik-
kenden Kraft hinzu. Schon der nichste nach abwirts folgende Quader emp-
fingt aber von oben her nur noch die in Bezug auf die neue Bodenneigung
bodenparallele Kraftkomponente und weist als Bodendruck nur den rechtwink-
lig stehenden Anteil der ortlichen Vertikalkraft auf.

Man kann die Verhiltnisse auch etwas anders ausdriicken, Infolge der groBen
Rigiditit des Eises und seiner verhéltnismifiig geringen Bodenreibung lastet
die am Steilhang schrig liegende Eissiule fast so, als wenn sie starr wire, auf
dem FuBpunkt. Hier findet daher beim Weitergleiten eine besonders starke Be-
anspruchung des Untergrundes und damit Erosionswirkung und auch Unter-
grabung statt.

Natiirlich ist das Eis nicht véllig starr. In der Wirklichkeit verdickt sich die
am Schrighang liegende Eissdule nach unten. Aber die Tatsache, daB sie nicht
vollig auseinanderflieit bis zum Spiegelausgleich zwischen der Gletscherober-
fliche oberhalb und unterhalb der Gefillssteile, im Verein mit der Tatsache der
verhiltnisméBig geringen Reibung des Eises am Boden, zwingt zu der Annahme,
dafl eine Druckiibertragung gegen die Basis der Sdule dhnlich wie in einem
starren Korper tatséchlich stattfindet.

Aus unserer Vorstellung eines sich bewegenden Stromes starrer Einzelblicke
ergibt sich also hinsichtlich der Reibungseinwirkung auf den Untergrund eine
sehr bedeutend erhéhte Bodenbeanspruchung unmittelbar unter dem FufBle einer
Gefillssteile. Dies theoretische Ergebnis steht offensichtlich in gutem Einklang
mit den in glazial gestalteten Tallandschaften am Fufle von Karwinden und
Talstufen zu beobachtenden Ubertiefungswannen. Es eriibrigt sich hinzuzu-
fiigen, daB solche Ubertiefung am Stufenfuff in ihrem AusmafB letzten Endes
natiirlich begrenzt ist. Das mit zunehmender Ubertiefung der Wanne vor dem
Stufenfull am Bettboden sich ergebende Gegengefille mull schliefilich zu so
starker Vermehrung der Bodenreibung fithren, dafl die Bewegung der boden-
nahen Eisschicht und damit die dort vor sich gehende Abnutzung des Unter-
grundes ganz gering werden.

Besondere Verhiltnisse herrschen dann wieder an dem obersten Quader am
Beginn einer neuerlichen Gefillsversteilerung (Block 7 in Abb. 1). Bei ihm wird

2 Eiszeit und Gegenwart
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die von oben her parallel zum oberen, flacheren Gehdnge iibertragene Kraft-
komponente nun zu einer von dem sich versteilernden Hang weg gegen die Luft
gerichteten Kraft. Diese von oben her zusitzlich i{ibertragene Kraft mull sich
deswegen hier in Gestalt einer Verminderung des Bodendrucks dieses Quaders
auswirken. Ja, theoretisch kiénnte sie zu einem Abkippen dieses Quaders von
der Unterstiitzungsfiiche fithren, wovon man sich auch praktisch liberzeugen
kann, wenn man die hier besprochene Anordnung in der gedachten Weise z. B.
mit Spielzeugkldtzchen nachahmt.

Auch dieser Sachverhalt ist zweifellos wichtig fiir das Verstdndnis der iiber
die Glazialerosion in Tilern vorliegenden Beobachtungstatsachen. Er diirfte
eine erhebliche Bedeutung fiir die Erklarung der Karschwellen und der sonsti-
gen, so oft auf der Krone glazialer Talstufen zu beobachtenden Schwellen als
Zeugnissen einer lokal verminderten Eiserosion am obersten Punkt einer Ge-
fdllssteile besitzen.

Verminderte Eiserosion auf der Stufenkrone, gesteigerte am Stufenfull sind
aber die Grundvoraussetzungen der im Hinblick auf die morphologischen Tat-
sachen so bestechenden Theorie einer Verschdrfung vorher bestehender Gefills-
unregelmédBigkeiten durch den Talgletscher. Mit der Vorstellung der Gletscher-
bewegung nach Art einer zdhen Fliissigkeit ist diese Theorie nicht vertriglich.
So hing sie bisher gewissermaBen in der Luft. Die Vorstellung einer Gletscher-
bewegung nach Art eines Stromes aus starren Blocken liefert dagegen, wie zu
zeigen versucht wurde, eine wirkliche Begriindung der zur Deutung der vor-
liegenden Beobachtungen von der glazialmorphologischen Theorie gemachten
Annahmen. Darin scheint mir ihr besonderer Wert zu liegen.

Es erscheint nétig darauf hinzuweisen, dal die Vorstellungen iiber die Un-
tergrundbeanspruchung eines aus starren Einzelkérpern bestehenden Stromes
an Gefillsknicken seines Bettes in den Grundziigen unabhidngig davon sind, ob
dieser Blockschollenstrom seinem Bett unmittelbar aufliegt, oder ob entsprechend
den Annahmen von Drycaiski’s und der neueren Glaziologen eine plastische
Zwischenzone zwischengeschaltet ist. Wo der Boden- oder Wandungsdruck des
Blockschollenstromes nach den Gefills- oder Querschnittsverhiltnissen sich als
ortlich besonders grofBl ergibt, da miiite das plastische Zwischenmittel entweder
weggequetscht werden, so dafl der starre Block selbst das Bett beriihrt. Oder es
miifiten an solchen Stellen die plastischen oder plastisch gewordenen Massen
mit erhéhter Geschwindigkeit vorbeigedriickt werden. In beiden Fillen wiirde
sich an den betreffenden Stellen eine erhohte Beanspruchung der Bettwandung
ergeben, jedenfalls nach allen iiber die Wirkung von Gletschereis auf Fels
bisher gemachten Erfahrungen.

Auch die von Awmprerer (1904) entwickelte Vorstellung, daB der Gletscher
namentlich in Talverengungen wie eine mit Gewdlbedruck auf den beidersei-
tigen Talhidngen lastende und dabei sich talab bewegende starre Masse anzu-
sehen sei, steht dem Gedanken eines Blockschollenstromes, dessen Wirkungen
auf sein, in gewundenem Zuge und mit wechselndem Querschnitt verlaufendes,
Bett durch Verklemmungen bei der Abwirtsbewegung u.a. erheblich beein-
fluit werden, nicht sehr fern.

Hiermit soll nun keineswegs behauptet werden, daBl der Gletscher tatséich-
lich ein Strom aus starren Einzelkdrpern sei. Vielmehr soll zum Ausdruck ge-
bracht werden, dafl die Talgletscher eine eigentiimliche Zwischenstellung ein-
nehmen zwischen den Idealbildern einer ziéhen Fliissigkeit und eines Stromes
aus starren Einzelkérpern. Sie vereinigen Eigenschaften von beiden theoreti-
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schen Grenzfidllen. Und zwar scheinen sie sich nach den Ergebnissen von
R. FinsTeErRwALDER (1950) bei relativ zum Eisquerschnitt langsamer Eisbewegung
mehr wie zdhe Fliissigkeiten, bei relativ schneller Bewegung mehr wie Block-
schollenstréme zu verhalten. Fiir die Erosionsleistungen der Talgletscher sind
aber gerade die der Analogie zu einem Strom aus starren Einzelkdrpern ent-
sprechenden und bisher weniger beachteten Eigentiimlichkeiten von besonderer
Bedeutung.

Die auf Grund der Geschwindigkeitsmessungen und der geometrischen Theo-
rie der Gletscherbewegung bei langsam flieBenden Gletschern erzielten Erfolge
hinsichtlich der Ergriindung des Gletschervolumens und seines gesamten Sub-
stanzhaushaltes lassen kaum einen Zweifel dariiber zu, dall bei ihnen das Bild
der zdhen Fliissigkeit der Wirklichkeit sehr nahe kommt. Folgerichtig wird man
auch schliefien, dall derartige Gletscher nur eine bescheidene umformende Wir-
kung auf ihren Untergrund ausiiben und jedenfalls nicht an der Verschirfung
der in ihrem Untergrunde verborgenen Gefillsbriiche arbeiten werden.

Wesentlich anders verhalten sich die Gletscher mit Blockschollenbewegung.
In ihnen miissen die eigentlichen Schépfer des extremen Formenschatzes der
Glazialtdler gesucht werden. Ihre groBartigen Leistungen konnen dem theo-
retischen Verstindnis durch die vorstehenden Uberlegungen m. E. niher geriickt
werden. Vor allem aber erdéffnet die mitgeteilte Betrachtung, wie ich glaube,
neue Moglichkeiten, das Nebeneinanderbestehen verhdltnisméBig schwach wirk-
samer Talgletscher einerseits und sehr aktiver andererseits zu verstehen. Auf
diese Weise kann sie vielleicht zu einem Ausgleich der Anschauungen beitragen,
indem sie jedem der teilweise noch recht verschiedenen Standpunkte in der
Beurteilung der Gletschererosion in den Télern seine Berechtigung zuweist.

3. Uber das Querprofil von Glazialtéilern

Die vorstehenden Betrachtungen richteten sich vor allem auf die Deutung
derjenigen Besonderheiten, die im Lingsprofil der durch Gletschererosion um-
geformten Tiler auftreten. Sie haben aber m. E. auch eine Bedeutung fiir die
Beurteilung der Querschnitte solcher Tiler. Die mehr oder weniger deutliche
U-Form kann nicht wundernehmen als Idealquerschnitt eines unter unvoll-
kommener Deformierbarkeit durch seine Bettrinne sich pressenden Stromes,
dessen Righeit zum mindesten unter bestimmten, vielfach verwirklichten Ver-
hiltnissen so groB ist, daB die innere Reibung der Teilchen an einander griéfier
ist als die duBere Reibung an der GefdBwandung. Diese Eigenschaft bringt es
mit sich, daB ein solcher Strom nicht iiberall den Gefifwandungen gleich fest
anliegt. Zeigt sich doch sogar am Zungenende vielfach, daB der Eiskérper dort
dem Boden nur unvollkommen aufliegt, dafl also seine Last und auch seine
Bodenreibung hier nur von einem Teil seiner Unterlage aufgenommen werden.

Nach den Beobachtungen aus den Gletscherstollen an der Marmolata von
L. Hanow (1917) und den weiteren Mitteilungen hieriiber von R. v. KLEBELSBERG
(1948) gilt dies in gewissem Umfange auch fiir das obere Firnfeldgebiet.
H. Carovr's wichtige Feststellungen iiber Vorginge bei der Rundhdckerbildung
am Grunde des oberen Grindelwaldgletschers (1943, 1947) lassen vermuten, dafl
bei der Gletscherbewegung iiber unebenem Grund der von Ort zu Ort wech-
selnde Beriihrungsdruck des Eises, gesteigert durch das Eintreten von Druck-
verfliissigung und Plastischwerden des Eises, allgemein in erheblichem Ausmal
schwankt. Das Gesamtergebnis der von Ort zu Ort zweifellos ungleich harten

L



20 H. Louis

Berithrung des sich bewegenden Eiskoérpers mit seinen Bettwandungen mul}
ohne Frage die Herausarbeitung einer U-#dhnlichen Querschnittsform sein.

Viel ist dariiber gestritten worden, ob der U-Querschnitt aus einem ehemals
V- oder\___/ -féormigen Talquerschnitt mehr durch Erosion an den Seitenwan-
dungen oder am Boden zu deuten sei. Eine generelle Antwort auf diese Frage-
stellung gibt es schwerlich. Sicher sind Fille vorwiegender Tiefenerosion der
Gletscher und vorwiegender Erosion an ihren Seitenwandungen in von Ort zu
Ort wechselnder Hiufigkeit und Groflartigkeit neben einander verwirklicht,
ohne dafl in jedem Falle ein Beweis des Vorwiegens der einen oder anderen
moglich wire (daher die Andeutung beider Moglichkeiten in dem Idealprofil
Abb. 2). Ist doch einerseits die Ausarbeitung einer iibertieften Felswanne unter
einer Talstufe in einem Glazialtal ein untriiglicher Beweis starker Tiefenerosion
des Gletschers. Aber es gibt bekanntlich auch Félle, in welchen am Boden eines
Troges eine mit Mordnenmaterial zugefiillte, nicht mehr U-férmig ausgearbei-
tete Talkerbe erhalten ist. In diesen Féllen wird die Ausgestaltung des Troges
eher auf Erosion des Gletschers an seinen Seitenwandungen zuriickzufiihren
sein. Im Hinblick auf die Theorie der glazialen Verschirfung vorher existieren-
der Gefillsbriiche wird man vermuten diirfen, dall die Ausformung der Trog-
gestalt {iber einer Talstufe vorzugsweise der Erosion des Gletschers an seinen
Seitenwandungen, am Fufle der Talstufe dagegen in stirkerem Male der gla-
zialen Tiefenerosion zuzuschreiben ist.

Es erscheint vorteilhaft, die von der Betrachtung der Konsistenz der Glet-
scher ausgehenden Uberlegungen auch auf die Unregelmifigkeiten im Quer-
profil der Glazialtdler anzuwenden. Diese treten uns mit den Begriffen Schliff-
grenze und Schliffkehle, Schliffbord und Trogschulter entgegen. Im Hinblick
auf sie besteht tiber die Auffassung der Schliffgrenze als oberer Grenze des
seitlich an den Talflanken dahinbewegten und scheuernden Eisstromes wohl
Einigkeit. Weniger allgemein aber scheinen die sich aufdringenden Folgerungen
aus dem besonderen Formenschatz an der Schliffgrenze bisher beachtet zu sein.
Dieser besteht bekanntlich in folgendem (vgl. hierzu Abb. 2 u. 3):

Das durch die scharfen Formen subaerischer Verwitterung bestimmte Ge-
hinge, meist die vom Hauptkamm herabziehenden Nebengrate, nehmen von
einer bestimmten Hohe an abwirts zugerundete Formen an. Jedoch ist immer
oberhalb der Stelle, an der die gerundeten Formen einsetzen, oft deren obersten
Saum noch mit umfassend, eine merkliche Versteilerung .des Gehinges wahr-
nehmbar, ehe weiter abwiirts wieder geringere Boschungen folgen. Dieser Be-
fund hat bekanntlich A. Pexck zu der in vielen Fillen sehr treffenden Namen-
gebung Schliffkehle veranlaBt. Aber es ist bisher meines Wissens nicht deutlich
zum Ausdruck gekommen, daBl aus diesem Befund oftmals eine Vorstellung iiber
die MindestgroBe der abscheuernden Wirkung des ungefihr horizontal am Ge-
hinge entlang bewegten Talgletschers entnommen werden kann. Das ist dann
moglich, wenn das mittlere Gefille der Kammlinie des Nebengrates oberhalb
der Schliffkehlenversteilerung so méfig ist, daf diese Kammlinie durch den
einspringenden Gehéngeknick der Schliffkehle eine deutliche Abknickung er-
fahrt (vgl. Abb. 2).

Solch plotzliche Tieferschaltung des allgemeinen Gehingeprofils an der
Schliffgrenze ist sehr hdufig. Die GroBenordnungen, um die es sich hierbei han-
delt, bewegen sich gewdhnlich zwischen mehreren Metern bis zu mehreren Zeh-
nern von Metern. Sie geben den Betrag an, um den die abscheuernde Wirkung
des am Gehinge entlang bewegten Talgletschers an seinem oberen Ufersaum
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der abtragenden Wirkung der subaerischen Verwitterung und Denudation in
dem iiber die Gletscheroberfliche aufragenden Gebiet vorausgeeilt ist, auf diese
Weise den einspringenden Winkel am Gehiénge hervorrufend.

Diese, so oft feststellbare, allgemeine Tieferschaltung des Gehingeprofils
unterhalb der Schliffkehle beweist im iibrigen, dall die sogenannte Schwarz-
Weillgrenze fiir die Ausbildung der Schliffkehle nur eine zusétzliche, nicht die
Hauptrolle spielt. Wire in dem gedachten Sinne die Schliffkehle eine nur im
Niveau der Eisstromhohe am Gehédnge eingearbeitete Kerbe, dann miiiten in
derartigen Hangprofilen die Schlifflichen unterhalb der Kehleneinkerbung un-
gefihr die unteren Fortsetzungen der oberhalb der Schliffkehlenversteilerung
‘gelegenen Boschungen sein. Sie liegen aber in der Regel deutlich tiefer als diese
gedachten Fortsetzungen (vgl. die Andeutung dieser Verhéltnisse in Abb. 2).

breiterer oder

% / tigferer Troggrund
b

Abb. 2. Schematisches Querprofil eines Trogtales mit steilen Schliffbordfléchen.

(Feingestricheltes Profil deutet den préglazialen Talquerschnitt an. Ausgezogener

Troggrund entspricht der Annahme geringer glazialer Tiefenerosion. Grobgestrichel-
ter Troggrund entspricht der Annahme starker glazialer Tiefenerosion.)

Aus der Wiirdigung der hohen Starrheit zum mindesten der oberflichen-
nidheren Schichten des bewegten Gletschereises wire auch theoretisch zu fol-
gern, dafl im Nihrgebiet der Vereisung, also oberhalb des Ablagerungsbereiches
von Mordnenmaterial, eine abscheuernde Wirkung der Gletschererosion schon
am Ufersaum mit einem merklichen Betrag einsetzen muB. Jedenfalls spricht
in der Natur nichts dafiir, dall diese Wirkung etwa generell gegen den Ufersaum
des Gletschers zum Betrage null absinkt, wie es aus der Vorstellung des Glet-
schers als zdher Fliissigkeit mit gegen den Rand auf den Wert null zuriick-
gehender Bewegungsgeschwindigkeit herzuleiten wire. Die Beobachtungen iiber
die Schliffkehle sprechen vielmehr ebenfalls fiir eine Ausgestaltung der Glazial-
tiler durch Gletscher, deren Bewegung vom Typus der Blockschollenbewegung
war oder ihm wenigstens verwandt war.

Setzt die erosive Bearbeitung der Bettwandungen in einem betrachteten
Querschnitt schon am Saume des Gletschers mit einem merklichen Betrage ein,
so ist als sehr wahrscheinlich anzunehmen, dal sie nach der Tiefe zu, in welcher
ja die Eismasse unter erhéhtem Druck an der Wandung entlang scheuert, im
allgemeinen noch gréBere Wirkungen hervorruft. Man wird also im Querprofil
des Gletscherbettes mit an den Bettwandungen nach abwirts zunehmenden
Erosionsbetrigen des Eises rechnen diirfen. Freilich ist nicht allgemein zu be-
stimmen, ob die Maxima dieser Erosionsbetrige in der Tiefenlinie selbst liegen,
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oder ob sie schon vorher zu beiden Seiten anzunehmen sind unter Nachlassen
der Erosionsbetrige gegen die Tiefenlinie selbst. Wie schon vorher erértert,
kommen sicherlich beide Mdglichkeiten, die der vorherrschenden Tiefenerosion
des Eises und die iiberwiegender Erosion an den Seitenhéngen, tatséchlich vor.

Die Vorstellung von der Zunahme der Gletschererosion vom Randsaum nach
der Tiefe erscheint wichtig fiir die Unterscheidung von Schliffbord und Trog-
schulter, welche wohl nicht immer mit der wiinschenswerten Deutlichkeit
durchgefiihrt wird. Recht hiufig findet man unter der Schliffkehle breite, stark
geneigte, geglittete Flichen entwickelt, welche dennoch merklich flacher sind
sowohl als die versteilten Partien unmittelbar oberhalb der Schliffkehle als auch
als die nach unten folgenden eigentlichen Trogwénde. In solchen Fillen entsteht
die Frage, ob es sich um stark iiberformte alte Talbodenreste, also um echte
Trogschultern handelt.

Hailt man sich vor Augen, daBl der wahrscheinliche Querschnitt eines durch
einen vorbeistromenden Talgletscher {liberarbeiteten, vordem geraden oder
schwach konvexen Hanges (vgl. Abb. 2) im oberen Teil die Versteilerung ober-
halb der Schliffkehle aufweisen muf}, dann unterhalb der Kehle fast in Paral-
lelitdt zum urspriinglich vorhandenen Bdschungswinkel, aber nach unten all-
mihlich steiler werdend, sich forisetzen muf, bis er schlieflich in die eigent-
lichen Trogwinde iibergeht, so sieht man die Maglichkeit, solche Formen ohne
Zuhilfenahme alter Talbodenreste zu erklidren. Namentlich dann, wenn die Nei-
gung jener zugerundeten Flichen unterhalb der Schliffkehle, aber oberhalb der
Trogwinde ebenso groBl oder noch groBer ist als das durchschnittliche Gefille
des Gehidnges bzw. der Kammlinie der Nebengrate, welche oberhalb der durch
die Schliffgrenze bewirkten Versteilerung zum Hauptkamm hinaufziehen, liegt
keine Veranlassung vor, an alte Talbodenreste als Ursachen dieser Fldchen
miélligerer Boschung iiber den eigentlichen Trogwinden zu denken. Bei ihnen
handelt es sich ohne Zweifel lediglich um Schliffborde, d.h. um vom vorbei-
stromenden Eise abgehobelte Flichen, die nach abwirts infolge der nach der
Tiefe gesteigerten Abschiirfarbeit des Eises, fiir die v. DrycaLski (1912), Paivipp-
SON (1912) u. a. eine Reihe von Argumenten vorgebracht haben, in die Trogwinde
tibergehen. Derartige Schliffborde, die allem Anschein nach nicht auf alte Tal-
bodenreste zuriickgehen, sind, wie mir die nihere Betrachtung vieler Hang-
profile gezeigt hat, in den Alpen hiufiger als wohl gemeinhin angenommen wird.
Das deutet auch v. Kueserseerc (1948 S. 353) an.

Erst dann, wenn die oberhalb der Trogwinde liegenden eisiiberschliffenen
Verflachungen geringere Neigung besitzen als das Gehinge oberhalb der von der
Schliffkehle herriihrenden Versteilerung, bzw. als die Kammlinien der von dort
zum Hauptkamm hinauffiihrenden Nebengrate (vgl. Abb. 3) ist mit einiger
Sicherheit auf das Zugrundeliegen alter Hangverflachungen oder Talbodenreste
zu schlieBen. In solchen Fillen liegen echte Trogschultern vor. Dall derartige
Trogschultern sogar zu mehreren tibereinander tatséchlich vorkommen, und sich
als tiberformte Reste alter Talbdden erweisen lassen, ist seit L urensacu’s Tes-
sinarbeit gesichert und ist auch in vielen anderen Fillen erwiesen.

Aber nicht geniigend beachtet scheint mir bisher die Unterscheidung der bei-
den eben angedeuteten grundsitzlich verschiedenen Trogquerprofile mit Ver-
flachungen oberhalb der Trogwinde, des echten Trogschulterprofils mit ziemlich
flachen Schulterflichen und des Schliffbordprofils mit weit steileren Boschungen
oberhalb des eigentlichen Troges. Die Trogschulterprofile finden sich am héufig-
sten in glazialen Landschaften mit ausgepridgtem Stockwerkbau, mit einem
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Mittel- oder Flachrelief in der Hohe und jihen Talkerben darunter. Die Schliff-
bordprofile finden sich vor allem in Gebieten mit hohen, médBig steilen Durch-
schnittsboschungen. Werden in tief zertalten Gebirgen die Gehénge gar zu steil,
so ergibt sich bei starker Talvergletscherung der von DisteL (1912) beschriebene
Typus der ganztaligen Trige.
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Trogschulter

Abb. 3. Schematisches Querprofil eines Trogtales mit echten Trogschultern. (Die

Schulterflichen sind flacher als das allgemeine Kammgefélle oberhalb der Schliff-

kehle. Ihre Entstehung ist daher durch die einfache Annahme einer allmé&hlichen

Zunahme der glazialen Erosionsbetrige von der Schliffkehle an nach abwirts nicht

erkldrbar. Grob gestrichelt: Eine mégliche Form des zugrunde liegenden priglazialen
Talprofils. Sie zeigt Talterrassen.)

Hier sollte vor allem darauf hingewiesen werden, daB ein Trogprofil mit
steilem Schliffbord ohne weiteres aus der glazialen Umformung eines vorher
bestehenden einfachen Kerb- oder Sohlentales hergeleitet werden kann unter
der physikalisch wahrscheinlichen Annahme, dafl die Erosion des Talgletschers
an der Schliffgrenze mit einem bestimmten Betrag einsetzt, daB sie hangabwirts
gegen den Bettgrund zunichst zunimmt bis zu einem Maximum und daB sie
dann unter Umstinden gegen die Bettmitte wieder abnehmen kann. Die Ein-
tiefung des Profils an der Schliffkehle gibt hierbei einen Anhalt fiir die vom
Gletscher am Rande mindestens geleistete Erosionsarbeit.
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Gedanken zur Loffrage
Von Fritz Weidenbach-Stuttgart

Das zentrale Problem der Diluvialgeologie ist nach wie vor die Gliederung
des Eiszeitalters. Es ist bis heute leider noch nicht gelungen, ein fiir alle eiszeit-
lichen Ablagerungen giiltiges Schema aufzustellen. Zwar gibt es fiir die ver-
eisten Gebiete arbeitstechnisch brauchbare Gliederungen; wenn man aber ver-
sucht, die stratigraphische Einteilung der Mordnen und Terrassenschotter mit
der Gliederung der LoBe in Einklang zu bringen, dann st68t man auf betricht-
liche Schwierigkeiten.

Nach der herrschenden Meinung haben wir 2 wiirmeiszeitliche LoBe
und einen dlteren, riBeiszeitlichen Lo6B. Wenn wir aber die L68-
gliederung nach dem Grundsatz vornehmen, dall zu jeder Eiszeit auch ein Lo
gehort, dann miiften wir auf dlteren Wiirmterrassen den jiingeren Wiirmlés,
auf der jiingsten Rifiterrasse aber beide Wiirmlofle finden. Demgegeniiber stel-
len wir in allen vereisten Gebieten fest, daB auf den Wiirmmorinen und Nieder-
terrassen so gut wie kein L6 vorkommt. Unsere stratigraphischen SchlufBifol-
gerungen stimmen demgemill augenscheinlich nicht. Wahrscheinlich beruht
diese Unstimmigkeit auf der Tatsache, daB die LoBspezialisten 2 Wiirmlife
brauchen, um der Zweiteilung der Wiirmeiszeit, wie sie schon von A. Penck (1909)
und W. Soercer (1919) gefordert wurde und in neuerer Zeit bei der Milanko-
vitch’schen Strahlungskurve, bei B. Esern (1930), J. Knaver (1935), J. ScHAFER
(1940) usw. wieder erscheint, gerecht zu werden. Es gibt aber keine stichhaltigen
Argumente dafiir, daB die 2 jlingeren Lofe wiirmeiszeitlich, der dltere rifeis-
zeitlich ist. Umgekehrt kann man sagen, daBl das Problem der Eiszeitengliede-
rung nur gelost werden kann, wenn auch die Entstehung des LéBes ganz all-
gemein und vor allem die stratigraphischen Beziehungen zwischen LoéBen, Mo-
rdnen und Terrassenschottern gekldrt wird. Die nachfolgenden ,Gedanken zu
LoBfrage“ beriihren neben dem Problem der Herkunft und Entstehung des
LoBes auch deren Zugehorigkeit zu den eiszeitlichen (glazialen) fluvio- und
periglazialen Ablagerungen.

Bis zu der grundlegenden Arbeit von W. SoerciL liber Léfle, Eiszeiten und
palédolithische Kulturen im Jahr 1919 bestanden noch die verschiedensten Mei-
nungen iiber Herkunft, Entstehung und Altersstellung des LofBes.

Marin, fluviatil, kosmisch, vulkanisch, fluvioglazial usw. sollte der L&83 ent-
standen sein. Allerdings war die herrschende Meinung seit RicatHorEN's Unter-
suchungen 1877, daB der L68 zumindest groBenteils dolisch sei. Wahrend ein Teil
der Geologen die LoBentstehung in die Glazialzeiten verlegte, behaupteten an-
dere, er sei interglazial. SoerGeL’'s Arbeit brachte nun den Beweis, daf3 seine
Hauptbildungszeit ins Glazial fillt. Seine Beweisfithrung stiitzt sich sowohl auf
geologisch-stratigraphische Tatsachen wie auch insbesondere auf paldontologi-
sche und prihistorische. Er hat auch die Bedeutung der LofBgliederung fiir die
Chronologie des Eiszeitalters klar erkannt und eine Parallelisierung der LoBe
mit den glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen gegeben, die zwar im Ein-
zelnen heute nicht mehr giiltig ist, aber doch fiir die weitere Forschung sehr be-
achtliche Anregungen gibt. Uber die Herkunft des LéBmaterials verbreitet sich
SorrceL nirgends. Es ist fiir ihn ganz selbstversténdlich, daBl der L68 aus den
vor den groBen Eismassen liegenden Sander- und Terrassenflichen durch Fall-
winde ausgeblasen wurde: Er findet dieses ganze Problem noch nicht einmal ei-
nen eigenen Abschnitt wert, sondern erwidhnt dies nur mehr nebenbei.
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SoerceL's Arbeit bedeutet insofern nicht nur einen Abschnitt in der LoBfor-
schung, sondern in gewisser Hinsicht einen AbschluB. Man kann es heute kaum
mehr verstehen, daBl erst ein groBes scharfsinniges Werk geschrieben werden
mufBite, um die ,LoBinterglazialisten“ zum Verstummen zu bringen. Fiir uns
sind die Auffassungen SoerGer's inzwischen zum Allgemeingut der gologischen
Wissenschaft geworden.

Umsomehr {iberrascht eine neuere Auffassung von F. Lotz (1948),!) wonach
der L6 auf mehrere vulkanische Phasen auf dem Mond zuriickzufiihren sei. Er
greift damit einen lidngst vergessenen Gedanken von K. Kemwnack (1920) wieder
auf. Wir halten es fiir miiBig, dazu Stellung zu nehmen. Interessant ist aber,
daB Lorze in geologischen Vorgédngen auf unserer Erde keine Erklarung fand fiir
die ungeheuren Mengen L&, und daB er eben deswegen in den Kosmos griff.
Die Mengenbilanz hat nicht nur ihm, sondern auch anderen Geologen immer
wieder Kopfzerbrechen gemacht. J. BipeL (1944) hat — wohl aus dem gleichen
Grunde angeregt — einen wesentlichen Teil des Loéfistaubes aus der eiszeit-
lichen Frostschuttzone abgeleitet.

Wihrend nun aber BiipEL den LoB als hochglaziales Sediment auffafit, be-
zweifelt H. Poser (1948), daBl die Hauptmenge des Lof3es im Hochglazial abge-
lagert wurde. Er verlegt die LéBbildung ins Spatglazial bzw. z.T. ins Post-
glazial. Diese neueren Auffassungen zwingen zu einer Stellungnahme. Wenn ich
im Folgenden rein geologische Argumente vorbringe, so deswegen, weil sich
m. E. an der stichhaltigen paldontologischen Beweisfiihrung W. SoerceL’s fiir
das hochglaziale Alter der LoBe bis heute nichts grundlegend geéndert hat.

Das Problem lautet also:

1. Woher kommt der LéfBstaub?

2. In welchen Abschnitt einer Kaltzeit fillt die LéBbildung?
3. Wie sind die LiBe stratigraphisch einzuordnen?

l. Die Herkunft des LéBes

Zuerst mochte ich zu der Auffassung J. Bipev's (1944) Stellung nehmen,
nach der neben den Schotterfluren und Moridnengebieten die vegetationslose
Frostschuttzone als Liefergebiet wesentlich zur Léfbildung beigetragen habe.

Es kann nicht bezweifelt werden, daB Feinmaterial aus Frostschuttbiden
wihrend der Eiszeiten verweht wurde. Die petrographische Ausbildung gewis-
ser Liofe weist auf Verwehungen bestimmter im Verbreitungsgebiet der LéBe
vorhandener Bioden hin. So sind beispielsweise die Lifle im Verbreitungsgebiet
der Keupermergel Wiirttembergs stellenweise merkbar rétlich gefirbt. Die LiBe
Oberschwabens sind glimmerreicher als gewdhnlich, und man diirfte wohl nicht
fehlgehen mit der Annahme, dafl der Glimmer zu einem nennenswerten Teil
unmittelbar ohne Umweg {iber Morédnen und Terrassenschotter aus den tertidren
Glimmersanden ausgeblasen wurde. Aber dabei handelt es sich doch wohl um
lokale Vorginge, die fiir die L68bildung im Ganzen und vor allem mengen-
mifig keine entscheidende Rolle gespielt haben.

Die petrographische Verschiedenheit, wie auch der sehr stark wechselnde
Kalkgehalt der LoBe verschiedener Gebiete sind nicht beweisend fiir eine maB-
gebliche Beteiligung der Frostschuttzone am Ausblasungsgebiet. Sie lassen sich,
wie wir spéiter sehen werden, zwanglos anders erkliren. Was aber entschieden
gegen Biiper's Auffassung spricht, ist die geologische Tatsache, daB3 die Frost-

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

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

Neben dem Gebirgsland verbleiben aber noch weite Gebiete, die aus locke-
ren tonigen Gesteinen, Mergeln und schluffigen Sanden bestehen. Sie kinnten
durch Frost zwar feines Verwitterungsmaterial liefern, das verblasen werden
kann. Wie schon oben erwihnt, ist dies auch ortlich der Fall; unter anderen
seien unsere Keupermergel, Rot-, Lias- und Doggertone usw. genannt. Ver-
gessen wir aber nicht, daBl diese tonigen und mergeligen Gesteine
auf weiten Fldchen selbst mit L6083 bedeckt sind. Das geringe
Relief dieser Lockerbdden in Verbindung mit ihrer hohen Wasserhaltefihigkeit
bildete ja eben die unerldBliche Grundlage zur Entwicklung einer Grastundra
und diese die Voraussetzung fiir die LBablagerung bzw. -fixierung. Diese Tat-
sachen werden bei Betrachtung jeder geologischen Karte véllig klar, und man
kann in diesem Sinne von 16Bfreundlichen und l6B8feindlichen
Gesteinsformationen sprechen.

Schon allein aus diesen Griinden kann die Frostschuttzone nicht wesentlich
zur LoBbildung beigetragen haben. Man muB aber ferner bertiicksichtigen, daf3
unsere Lofle nur in geringem Umfang Mineralien der Tongruppen enthalten, wie
sie in unseren Bdden, Tonen und Mergeln vorkommen.

Zum iiberwiegenden Teil bestehen die Lifle aus Gesteinsstaub, Quarz,
Feldspat, Kalk und Glimmer. Voraussetzung fiir die Entstehung unserer Life
ist also augenscheinlich diemechanische Zertrimmerung frischer
Gesteine in groftem AusmafB. Das ist ein geologisches Faktum, das
nicht tibersehen werden darf. Als groBle Gesteinsmiihlen, in denen der Staub in
solch ungeheuren Mengen entstand, kommen fiir unseren Klimabereich nur
unsere eiszeitlichen Gletscher und Fliisse in Betracht.

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

Ich habe mit einfachsten Mitteln einen Laboratoriumsversuch angestellt, um
festzustellen, ob beim Ubereinanderrollen von Geschieben l6Bidhnliches Zer-
reibsel entsteht. Zu diesem Zweck brachte ich in eine Blechbiichse mit 12 ecm
Hohe und 10 em () insgesamt 500 Gramm Kies, bestehend aus véllig gerundeten
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und ganz gesunden Gerdllen. Davon waren 2 Gneise, 1 Milchquarz, 6 Kalksteine
und feinkérnige, dichte Kalksandsteine. Die Gerdlle waren alle etwa gleich groB.
Nachdem die Biichse halbvoll mit Wasser aufgefiillt war, wurde sie in einer
Schiittelmaschine, wie sie in jedem bodenmechanischen Laboratorium zur Auf-
bereitung von Bdden verwendet wird, etwa 5 Minuten lang kopfiiber gedreht,
um etwa noch anhaftende Schlammteilchen von den Gerdllen abzuspiilen. Nach
nochmaligem griindlichem Auswaschen wurde der Kies nur 15 Minuten lang in
der Maschine geschiittelt, wobei die Gerdlle langsam, aber stoBweise iiberein-
ander kollerten. Das in 15 Minuten abgeriebene Feinmaterial reichte bereits gut
aus, um mehrere mikroskopische Priiparate herzustellen. Uberraschenderweise
entspricht sowohl die Korngrifle wie auch die Kornform fast vollkommen der-
jenigen eines gewdhnlichen Lofes. Allerdings kommen — was nicht weiter ver-
wunderlich ist — neben den weitaus vorherrschenden Kérnern mit 0,01—0,05 mm
auch untergeordnet gréBere bis zu 0,35 mm vor.

Der Versuch wurde nun mit einer Schiittelzeit von 3 Stunden wiederholt.
Die Menge des abgeriebenen Materials betrug 2,5 Gramm, also !/2%0. Bei 25 Um-
drehungen pro Minute haben die Gerélle einen Weg von durchschnittlich 500 m
zuriickgelegt. Das dabei gewonnene Zerreibsel ist — wie erwartet — zum iiber-
wiegenden Teil sehr viel feinkorniger als Lo6B, die Hauptmenge liegt unter
0,01mm Q.

Augenscheinlich hat in der Kugelmiihle eine sehr starke Zerkleinerung des
von den Gerdéllen abgeriebenen bzw. abgestoBenen, urspriinglich gréberen Ma-
terials stattgefunden. In der Natur werden im Gegensatz zum Versuch die von
den Gerdllen abgesprengten Feinteile durch das fliefende Wasser — sei es in
Schmelzwasserstromen, Gletschermiihlen oder Gletscherbichen — sofort nach
deren Entstehung in Schwebe gehalten und kommen dadurch aus dem Bereich
der mahlenden Gerodlle heraus, so daB es nur selten zu einer mehrfachen Zer-
quetschung derjenigen feinen Bestandteile kommt, die in der KorngrioBe dem
Lo68B entsprechen.

Es ist klar, daB in einer Kugelmiihle eine dullerst wirksame Zertriimmerung
stattfindet, die wahrscheinlich viel gréfer ist als in einem FluB.

Zahlenmiflige Angaben iiber den Abreibungseffekt in FluBgeréllen finden
sich bei G. Wacner (1950). ,In einem rasch flieBenden Bach (2% Gefidle) brau-
chen Granitbrocken von 20 cm Durchmesser 11 km, bis sie auf 2 em abgerollt
sind, bei Gneis und Glimmerschiefer geniigen 5-—6 km. Ein weicher Sandstein
dagegen ist nach 1,5 km schon ganz zerrieben. Wird ein Granitgersll nach 300 km
Weg ganz zerstort, so braucht Kalkstein dazu nur 85 km, Sandstein nur 15 km.
Ein Feuerstein soll bei 1 km Weg nur 0,02% seines Gewichts verlieren. Grund-
gebirgsgerdlle nehmen im Alpenrhein von Ilanz bis zum Bodensee von 1—1,5 m
Durchmesser auf 0,1 m ab, am Oberrhein von Basel bis Mannheim von 5.9 kg
auf 0,1 kg, an der Mur bei Graz nach 120 km von 220 cm?® auf 21 em3. Gleich-
zeitig sinkt der Anteil der Gerdlle von 42° auf 19%, wihrend das Zwischen-
mittel (Sand, Schlamm) von 58% auf 81% zunimmt.“ Nach Mitteilung von
P. Groscuorr sind Ziegelbrocken in der Donau bei Ulm auf einer Wegstrecke
von 1—2 km von DoppelfaustgroBe auf NuBgrofe abgeschliffen. Gekritzte Ge-
schiebe haben bekanntlich schon nach wenigen 100 m ihre Kritzen verloren.

Man kann sich ein ungefihres Bild machen von den groBen Mengen
Gesteinsstaub, die bei der Bildung fluvioglazialer Schot-
terfluren entstehen konnen; die Mengenbilanz des Lofes diirfte unter
Berticksichtigung dieser Vorginge keine unerklarbaren Schwierigkeiten bereiten.
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Dal} natiirlich auch unsere eiszeitlichen Gletscher beachtliche Mengen von
Gesteinsmehl geschaffen haben, beweisen die mergelig-schluffigen Grundmori-
nen und Béndertone. Selbstverstédndlich sind den eiszeitlichen Stromen bedeu-
tende Mengen feinen Zerreibsels in Form von Gletschermilch zugefiihrt worden.
Im Vergleich zu dem in den Schmelzwasserstromen selbst entstandenen Ge-
steinsmehl diirften sie aber stark zurlicktreten. Nicht vergessen darf man, dal
das von Gletschern erzeugte Gesteinsmehl zum groBien Teil wesentlich kleinere
Korngrofien aufweist, als diejenigen, die wir im LoB finden. Das beweisen zahl-
reiche Analysen von Geschiebemergeln.

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

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

Wenn man nun auch annehmen darf, daB deriiberwiegende Teil des
LoBes aus den glazialen Schotterfluren stammt, so kann natiir-
lich nicht bezweifelt werden, daBl auch die Morénengebiete als Ausblasungsbe-
reich ihren Beitrag lieferten. Ich michte aber diesen Anteil nicht sehr hoch
einschitzen und zwar aus folgenden Griinden:

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

blasung konnte also erst beim Riickzug einsetzen.

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

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

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

Alles in allem diirfte der Anteil der Moréinengebiete an der LéBbildung recht
gering, wahrscheinlich sogar noch geringer sein, als derjenige der Frostschutt-
zone, die im Hochglazial frei lag, und wo durch Solifluktionsvorgénge wenig-
stens immer wieder neues Material an die Oberfliche gelangte.
Rechnerisch wird man natiirlich schwer im Einzelnen nachweisen kénnen, wie
viel des LoBes von den Schotterfluren, wieviel anderswoher stammt. Mag aber
diese Rechnung ausfallen wie sie will, so kann man nicht an der Tatsache vor-
beigehen, dal wahrend der Eiszeit fiir die Staubauswehung auBer dem
heutigen Festland noch weitere groBle vegetationslose Gebiete
zur Verfiigung standen, die heute unter Wasser liegen. Wihrend der Eiszeiten
waren ja groBe Mengen Wasser als Eis festgelegt. Der Ozeanspiegel lag daher
rd. 90 m tiefer als heute. Grofie Gebiete des Kontinentalschelfs waren damals
Land. Die Flisse bauten weit in das Gebiet der heutigen Schelfmeere hinaus
Schotterfluren auf, aus denen beachtliche Mengen L68 ausgeweht werden konn-
ten. Man darf ferner in Betracht ziehen, dafl mit der Regression des ozeanischen
Wassers Streifen um Streifen der Meeressedimente trockengelegt und von der
Brandung wieder aufgearbeitet, in Mischung mit Sand am Strand abgelagert,
und die feineren Koérnungen vom ungehemmt iiber das Meer hinbrausenden
Seewind weit ins Land hinein fortgetragen wurden. In den breiten Schelfge-
bieten herrschten, wie heute so erst recht zur Eiszeit, geradezu ideale klima-
tische Vorbedingungen fiir die Ausblasung. Wie weit allerdings die Strand-
sedimente selbst sich zur Ausblasung eigneten (KorngriéBe, Bindigkeit), mag
dahingestellt sein. Ich méchte auch die Bedeutung der Strandzone fiir die L58-
bildung nicht {iberschétzen; aber rein flichenméfBig betrachtet, ist das Gebiet
gewill auch nicht zu unterschitzen. Es muB jedoch weiteren Arbeiten iiberlassen
werden, zu untersuchen, wie groB3 der Anteil des LoBes von den Fluliterrassen,
die heute unter Wasser liegen, und vom Schelf her sein kann.

Bei der Betrachtung von Karten, welche die flichenméBige Verbreitung des
LoBes darstellen, fallt sofort auf, dal die Hauptmasse in der Umgebung der
groflen Fliisse abgelagert wurde. Gute Beispiele hiefiir sind der Rhein, die
Donau, der Mississippi. Aber auch die riesigen Loablagerungen in China liegen
im EinfluBbereich der beiden FluBgiganten Hoang-Ho und Jangtse-Kiang.
R. Graamany hat 1932 auf diese Tatsache hingewiesen und daraus gefolgert, daf
die glazialen Schotterfelder das hauptsichliche Ausblasungsgebiet darstellen,
Ich schliefe mich dieser Auffassung in vollem Mafe an und erblicke keinerlei
Schwierigkeiten, die groBen Mengen L6B aus den eiszeitlichen Uberschwem-
mungsgebieten der grofen Schmelzwasserstrome abzuleiten. Alle anderen Aus-
blasungsgebiete spielen demgegeniiber eine untergeordnete, wenn nicht neben-
sédchliche Rolle. Aber noch eines wird einem bei dieser Betrachtungsweise klar,
ndmlich der Kalkgehalt des LoBes. Fiir die Herkunft des Kalks stehen ganze
Gebirge zur Verfiigung. In unseren eiszeitlichen Fliissen und Gletschern wurden
die Kalksteine zu Mehl und Staub zerrieben und kamen kornig in den Lé8. Erst
diagenetisch wurde dann der Kalk aufgeltst und bildet nun heute einen Film
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um alle Kérner. DaBl der Kalkgehalt norddeutscher L6B8e z. B. wesentlich ge-
ringer ist als derjenige der siiddeutschen, beruht eben auf dem Umstand, da8§
die Schmelzwasserstrome Stiddeutschlands (Rhein und Donau) viel mehr Kalk-
gerdlle mitfiihren. Die LoBe Niederosterreichs sind so ungewdhnlich kalkreich,
weil die Zubringer der Donau von den Ostalpen her vorwiegend kalkalpines
Material transportieren. Der Kalkgehalt der L6Be ist also vdéllig
abhingig vom jeweiligen Einzugsgebiet der Schmelzwas-
serstrome, welche die Schotterfluren im Vorland aufbauten. Die grofien
Unterschiede weisen iibrigens darauf hin, dafl die Verblasung nur auf relativ
beschrianktem Raum erfolgte und nicht liber viele hundert Kilometer reichte.
Dies hdngt wahrscheinlich mit dem Wirkungsbereich der Antizyklonen iiber den
Eiskalotten zusammen. Die Auffassung von Ganssen (1922), daB der Kalk durch
bodenbildende Vorgénge bei aridem Klima entsteht, ist unhaltbar, weil durch
Verwitterung oder Bodenbildung immer nur soviel Kalk entstehen kann, als im
Substrat Ca-Ionen zur Verfiigung stehen. Uberdies miifiten bei diesem Vorgang
Resttone entstehen, welche in LoéBen nicht vorhanden sind.

2. InwelchenAbschnitteinerKaltzeitfdlltdieL6Bbildung?

Wir folgern aus den obigen Darlegungen, dall der L6606 zum weitaus
groBten Teil hochglazial sein mufi. Im Hochglazial flossen die Schmelz-
wisser unserer Gletscher iiber grofie Schotterfluren zum Meer, ohne daf sie
vorher in Staubecken (Ostsee, Bodensee z. B.) ihre Sedimente ablagern und dann
gekldart weiterflieBen konnten. Im Hochglazial lagen die Schelfe trocken. Im
Hochglazial waren in unserem Klimagiirtel die Wilder verschwunden und hat-
ten der Grastundra Platz gemacht, in der iiberhaupt L68 sedimentiert bzw.
fixiert werden konnte. Im Hochglazial lief also die Miihle auf vollen Touren. In
diese Zeit fillt die Ablagerung der Hauptmasse unserer LolBe.

Das zeigen auch alle Lofiprofile. Die Serie einer Kaltzeit beginnt — wie
H. Fresine (1951) an zahlreichen Lﬁﬁbroﬁlen nachweisen konnte — jeweils mit
FlieBerden, deren Material dem anstehenden Untergrund bzw. héher am Hang
gelegenen Schichten entstammt. Nach oben verzahnen sich diese Flieferden ge-
wohnlich mit Lé8. Dariiber folgt dann eine geschlossene Serie reinen Lof3es, der
allerdings — wie dies nicht anders zu erwarten ist — ebenfalls FlieBerschei-
nungen zeigt, wenn diese bisweilen auch nur schwer zu erkennen sind. Es zeigt
sich also, daBl beim Anbruch einer Kaltzeit im nicht vereisten Gebiet zuerst ein-
mal BodenflieBen eintritt, ohne dafl wesentlich L6l angeweht wird. Im weiteren
Verlauf der Kaltzeit wird dann immer mehr L6B angeweht, der sich mit den
FlieBerden verzahnt. Dies entspricht der VorstoBphase. Schlieilich werden die
BodenflieBvorginge vollkommen von der LéBanwehung liberwiltigt, so daB bei
geringem Geldnderelief Fremdmaterial nicht mehr in den LoB einflieit. Dies
entspricht dem Hochglazial = Hochststand unserer Gletscher.

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

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

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

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

3. Wie sind die L&Be stratigraphisch einzuordnen?

Es wurde bereits erwédhnt, daB wir im mitteleuropédischen Raum i. a. einen
alteren und 2 jiingere LiBe haben. H. Frewsine (1951) hat dies insbesondere an
wiirttembergischen Lifiprofilen bestitigt. Allerdings hat er darauf hingewiesen,
daf3 die Bodenhorizonte (Giottweiger und Kremser Horizont) keine einheitliche
interglaziale Bildung darstellen, sondern dall der obere Teil fast immer orts-
fremd, d.h. periglazial verflossen ist, und bereits mit dem dariiberliegenden
L68 zu einer Kaltzeit gehort. Es ist das besondere Verdienst seiner Arbeit, auf
diese Fliefvorgidnge hingewiesen zu haben. Denn augenscheinlich sind auch Bo-
denhorizonte, die inmitten eines Lofles eingeschwemmt wurden, gelegentlich als
interglaziale Bodenbildung aufgefafit worden, was natiirlich zu einer falschen
Interpretation der LéBe Anlall gab.

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

A. PeEnck hat urspriinglich die Wiirmeiszeit untergegliedert, spéter aber seine
Laufen- und Achenschwankung fallen lassen. Er glaubte lingere Zeit, daf} die
LoBbildung ins Interglazial falle, hat aber in spiteren Jahren anerkannt, daB
die LoBle glazialen Ursprungs sind. Griofiere Bedeutung fiir die Eiszeitgliederung
hat er den Léflen jedoch nicht beigemessen.
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B. Eserwt (1930), J. Knaver (1935) und J. Scuirer (1940) haben die wiirmeis-
zeitlichen Ablagerungen Bayerns ebenfalls zweigeteilt. Wahrend A. Penck (1909)
die AuBere Jungendmorine als weitesten VorstoB auffaBte, stellen sie dieselbe
zu Wiirm IT und erblicken in iiberfahrenen Endmorinen innerhalb der Jung-
mordnenlandschaft das dltere Wiirm (W I).

J. ScHArer (1940) hat die Niederterrasse im bayrischen Rottal als Altwiirm
(W I) aufgefalit, die Niederterrasse im Illertal als Jung-Wiirm (W II). Insbeson-
dere wurde er neben morphologischen und petrogaphischen Griinden dazu ver-
anlaBt durch die Beobachtung, daB iiber den Niederterrassenschottern im Rottal
ein Lehm liegt, den er als LéBlehm, zugehorig zu W II, deutete. Nun ist aber
keineswegs erwiesen, dall es sich bei diesem Lehm auch tatsdchlich um L&B3-
material handelt, das an Ort und Stelle abgelagert wurde. Wahrscheinlich lie-
gen periglaziale Flieferden vor, die sich aus tertidren Feinsanden, dlteren ver-
witterten Schottern und alten LoBlehmen aufbauen und vom benachbarten Hang
wiirmeiszeitlich abflossen. H. GrauL?) hat {iberzeugend dargelegt, da es sich
bei den Niederterrassenschottern des Rottals um eine Ablagerung handelt, die
kurz vor dem weitesten Gletschervorsto des Wiirmgletschers (Auflere Jung-
endmorédne) vom Illergletscher aufgeschiittet wurde, zu einer Zeit also, wo der
Rheingletscher die Wasserscheide Rhein-Donau noch nicht iiberschritten hatte
und seine Schmelzwidsser — wie auch spéter beim Riickzug wieder — am Eis-
rande entlang auf Umwegen zum Rifital entsandte.

W. SoercGeEL (1919) betrachtet — ebenfalls im Gegensatz zu A. PEnck — die
AuBere Jungendmorine nicht als Ablagerung des idlteren Wiirmvorstofes, son-
dern glaubt, daBl die GriéBte Vergletscherung der Schweizer Geologen dem élte-
sten Wiirm entspricht. Er beruft sich dabei auf einige Beobachtungen im Alt-
morédnengebiet bei Saulgau sowie auf die Forschungen C. Gacer's (1914) und
M. Scemmt’s ¥) in der Gegend von Biberach. Die dortigen Endmorinen machen
tatséichlich einen beachtenswert frischen Eindruck. Ich habe vor 15 Jahren den
ganzen Kranz dieser Moridnen genau kartiert und szt. festgestellt, dafl sie nach
ihrer morphologischen Erscheinungsform den Wiirmmoréa-
nennéher stehen als den Rilmorédnen. Ich habe sie szt. als Rif3 II
bezeichnet. ' '

Inzwischen wurden nun weitere geologische Spezialkarten im Altmorinen-
gebiet Oberschwabens aufgenommen, und insbesondere hat sich H. GravuL neuer-
dings mit der Gliederung der riBeiszeitlichen Ablagerungen eingehend befaft.
Wir wissen heute, daBl diejenigen Terrassenschotter, nach denen A. PEnNck
(1909) seine Rifleiszeit benannte, im Rheingletschergebiet zur jlingsten RiBeiszeit
(= JungriBl) gehéren und dafl die RiBmoré&dnen Penck's dlteren Phasen der
RiBeiszeit angehéren, die wir als MittelriB und AltriB bezeichnen.

W. SoerceL (1919) hat seinen jiingeren LoB II (nach Frewsing Lo ITI) der
AuBeren Jungendmoriine als der nach seiner Meinung jiingeren Wiirmphase zu-
geordnet, den jlingeren L&8 I (Fresineg's Lo II) aber denjenigen Morénen, die
nach unserer neueren Auffassung zu JungriB (oder gar zu MittelriB) gehéren.
Wenn SoerceL (1919) diese Morinen als dlteres Wiirm aufgefait wissen
will, dann muf3 dem entgegengehalten werden, dafl Penck (1909) gerade diese
Mordnen und die zugehodérigen Schotterterrassen als klas-
sisches RiB bezeichnet und seine ganze Eiszeitengliederung darauf
aufgebaut hat. Wir konnen und diirfen an diesen Festlegungen nicht riitteln,

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

3 Eiszeit und Gegenwart
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wenn wir nicht die ganze Pexck’sche Nomenklatur fallen lassen wollen. Aber
SoerceL hat — wohl mehr intuitiv — ganz richtig erfat, da der L6 B III
zu derjenigen Eiszeit gehért, welche durch den AuBeren
JungendmoridnenkranzunddiezugehorigeloBfreie Nieder-
terrasse durch PeEnck als Wiirmeiszeit festgelegt wurde.
Auch den LG8 IT hat SoerceEL im grofien ganzen geologisch richtig eingeordnet,
er hat nur die Penck'sche Nomenklatur falsch angewandt. Heute,
wo genauere geologische Untersuchungen vorliegen, konnen wir sagen, dafB
der L6B II zur JungriB-Eiszeit gehdrt. Der dltere LS (LoB I)
miilite folgerichtig zur Mittelri-Eiszeit gestellt werden. Aber dariiber 1&Bt sich
heute noch nichts sagen, weil genaue Profilaufnahmen in denjenigen Gebieten
fehlen, wo man tiber die Stratigraphie der Schotterterrassen im Klaren ist.

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

Wir miissen ferner, wollen wir den Auffassungen Penck’s iiber Altmoridne-
Hochterrasse gerecht werden, den L&8 IT ins JungriB stellen, den LoB I zu Mit-
telriB. Die Zweigliederung der Wiirmeiszeit mufl fallen, die
Innere Jungendmorine sinkt zur Bedeutung eines einfachen Riickzugstadiums
herab, wie dies bereits J. Scuirer (1940) aufgefafit wissen wollte.

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

1. Auf der Niederterrasse fehlt L6B im allgemeinen mit ge-
ringen Ausnahmen, die als postglazial betrachtet werden. Dies ist eine
Selbstverstindlichkeit, da die Niederterrasse ja Ausblasungsgebiet war
und keine Grasnarbe trug, so dall es auch aus diesem Grunde nicht zur
Ablagerung von L58 kommen konnte. L68 kann sich auf Terrassenschot-
tern iiberhaupt erst dann ablagern, wenn sich im Verlauf einer Warmzeit
eine geniigend dicke Verwitterungs- bzw. Bodendecke gebildet hat. Nur
auf einem Verwitterungsboden kann eine Grastundra sich halten, wih-
rend reine Schotter so durchlissig sind, daB das Bodenwasser fiir Pflan-
zenleben unter eiszeitlichem Klima nicht ausreicht. Der Niederterrassen-
schotter im Rottal ist von gleichaltrigem periglazialem Gehidngeschutt
iiberdeckt worden, nicht von LoB.

2. Auf der verwitterten JungriBB-Terrasse liegt nur ein
einziger Lo B, nimlich der Wiirm-Lo68 = L68 III. Hitten wir 2 Wiirm-
l68e, dann miiten wir sie auf den jiingsten RiBterrassen (also Pexck’s
klassischem RiB) irgendwo finden. Dies ist bis jetzt an keiner Stelle
gelungen.

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

4. Im Jungmorénengebiet sind augenscheinliche morphologische Un-
terschiede nicht vorhanden. Wenn die Innere Jungendmoréne
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einer selbstindigen Kaltzeit entsprechen wiirde, miiiten aber die aulBer-
halb liegenden Wiirmmorinen (periglazial) verflossen sein und evtl. ort-
lich auch LéBiiberwehungen zeigen.

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

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

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

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

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

I.

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

Aber seit langem waren auch Terrassen bekannt, in denen bisher nur eine
warme Fauna gefunden war. Simcerr & WEeisserMEL (1911) wiesen im Saalege-
biet eine Terrasse nach, die jiinger als die Elstervereisung und é&lter als die sog.
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,Hauptterrasse* des Saalegebietes ist. Sie wurde als ,Hohere erstinterglaziale
Terrasse” bezeichnet und enth#lt Elephas antiquus, aber keine einzige kaltelie-
bende Form. Sizcertr & WeisserMeL sahen in ihr eine echte interglaziale Auf-
schotterung, in die sich der Fluf} spidter wieder einschnitt, um in der zweiten
Hilfte der Interglazialzeit von neuem aufzuschottern (Bildung der Hauptter-
rasse). W. SoerceL sieht in der dlteren Terrasse mit Elephas antiquus, die -— mit
derselben wirmeliebenden Fauna — auch im Ilm-, Gera- und Unstrutgebiet
auftritt, das Aquivalent einer kleineren Eiszeit (,,Priri“). Deren Einflul} sei aber
nicht soweit gegangen, dal die warmeliebenden Tiere ganz vertrieben wurden.

Diese Vorstellung macht aber Schwierigkeiten. Es kann nicht im Mittelge-
birge glazialklimatische Schotterbildung geherrscht haben, wihrend wenige
hundert Meter tiefer noch die echte interglaziale Fauna lebte. Aber auch weitere
Beobachtungen sind hier von Wichtigkeit. Die Hauptterrasse, deren hohere Par-
tie zweifellos unter glazialen Bedingungen aufgeschottert wurde, ist in dieser
Beziehung nicht einheitlich. Sie zeigt vielfach einen nicht unbetréchtlichen un-
teren Teil, der eine warme Fauna enthilt. SiEGErRT & WEISSERMEL erwidhnen aus
der Saalehauptterrasse von Uichteritz Elephas antiquus und Rhinoceros mercki ).
Den zuletzt genannten Siuger fand auch W. BArNER (1941) in der entsprechenden
Leineterrasse bei Gronau, wo er zusammen mit einem Faustkeil des Mittleren
Acheuls geborgen wurde. Nun kénnten diese Knochenreste natiirlich umgelagert
sein. Die Tiere hiitten im eigentlichen Interglazial gelebt, und ihre Knochen
wiren bei der mit der Glazialzeit beginnenden Aufschotterung in den unteren
Teil der Terrasse eingeschwemmt worden. Das ist zweifellos méglich.

Schwierig aber wird diese Vorstellung, wenn in ungeheurer Menge an sicher
primérer Lagerstsidtte Corbicula fluminalis auftritt, wie sie von der Unstrut-
hauptterrase bei Korbisdorf (Siecerr & WeisserveL 1911, S. 152) und von
H. MerTin (1940) aus der unteren Abteilung der Salzkehauptterrasse bei Koch-
stedt angegeben wird. Zusammen mit Corbicula kommt bei Kochstedt Emys
orbicularis, die europédische Sumpfschildkrote, vor, unbestritten eine wirme-
liebende Form. An einer anderen Stelle derselben Hauptterrasse tritt, sogar
noch etwas héher im Profil, ein Schneckenmergel mit Belgrandia marginata auf.
Zweifellos haben wir auch hier noch mit voll-interglazialen Verhéltnissen zu
rechnen. Das aber ist nicht in Einklang zu bringen mit der Vorstellung einer
glazialklimatischen Schotterbildung, wie sie SoerceL als allein mafBigebend fiir
die Entstehung unserer Schotterterrassen ansieht. Wir haben also bei der Haupt-
terrasse einen Schotterkorper vor uns, dessen untere Partie eine voll-inter-
glaziale Fauna enthilt, wihrend die obere Partie unter glazialen Bedingungen
abgelagert worden ist.

Findet sich nun hier eine warme Fauna unten, eine kalte oben, so zeigte sich
z.B. bei der Untersuchung einzelner Terrassen der Themse das Umgekehrte.
Die sog. ,Summertown-Radley-Terrasse“ der Themse, die bei Oxford etwa
7—8 m iiber dem FluB liegt, enthidlt nach K. S. Sanprorp (1924; vgl. auch
W. J. ArkeLs 1947) in den Basis-Schichten eine kalte Fauna mit Elephas primi-
genius und Megaceros, in ihrem oberen Hauptteil aber eine warme Fauna
(Hippopotamus, Cervus elaphus, Corbicula fluminalis u.a.). Aus der entspre-
chenden Terrasse des unteren Themsegebietes bei London, der , Oberen Flood-

1) V. Toeprer (1933) stellt diesen Terrassenrest von Uichieritz allerdings nicht zur
Hauptterrasse, sondern zu seiner 2. glazialen Terrasse, die dem ersten Saalevorstofi
(RiB I) entsprechen soll. Grundsitzlich indert das die hier geduBerte Auffassung nicht,
da es sich ja in beiden Fillen um Aufschotterungen handelt, die glazialklimatisch,
d. h. wihrend des VorstoBes einer Vereisung, gebildet sein sollen.
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plain-Terrasse“, geben King & Oaxiey (1936) von der Basis Torfe mit Betula
nana und Salix lapponum an, wihrend nach Zeuner (1945) in der oberen Partie
Elephas antiquus und Hippopotamus auftreten.

Hier hat also die Aufschotterung unter kalten Bedingungen begonnen und
endet unter warmen — genau umgekehrt wie bei der ,Hauptterrase“ des Saale-
gebietes. Des Riitsels Losung fiir die Terrassen der unteren Themse war, dal}
diese mit den eustatischen Schwankungen des Meeresspiegels zusammenhéngen.
Mit dem Ansteigen des Meeresspiegels nach den Vereisungen begann der Fluf}
aufzuschiitten, zunichst in seinem Unterlauf, aber spiter auch in seinem Mittel-
lauf, wie die Summertown-Radley-Terrasse bei Oxford zeigt.

Bei anderen Terrassen der Themse, besonders bei der in die Mindel-RiB-
Interglazialzeit gestellten Boyn-Hill-Terrasse im Londoner Gebiet und der
wahrscheinlich gleichaltrigen Hanborough-Terrasse bei Oxford, scheint im we-
sentlichen nur der ,warme®“ Anteil vorhanden zu sein.

In der Hauptsache warme Faunen, aber vielfach mit einer basalen kalten
Zone, zeigen auch die mehrfach beschriebenen Terrassen der Somme. Bei diesen
Terrassen ist weiter der eigentliche Schotterkoérper zu unterscheiden von den
teilweise unter periglazialen Bedingungen gebildeten Deckschichten (vgl. die
zusammenfassende Behandlung bei Zeuner 1945 und 1950).

Wir kennen diese wirmezeitlichen ,interglazialen“ Aufschotterungen aber
auch von unseren Fliissen, z. B. bei der Elbe. Nach R. Granmany (1931) ist die
letzteiszeitliche Niederterrasse der Elbe in zum Unterlauf hin zunehmendem
MaBe in der Spiteiszeit ausgerdumt worden, im Siiden vielleicht 10—15, im
Miindungsgebiet mindestens 20 m tief. Dann setzte eine Neuaufschiittung ein,
die im silidlichen Abschnitt (Mittellauf) Kiese und Sande, weiter unterhalb
Sande ablagerte. Diese fithren hiufig Eichenstimme, was fiir ein im wesent-
lichen atlantisches Alter dieser Aufschiittung spricht.

In der Hamburger Gegend ist nach E. Horn (1912) innerhalb dieser jungen
Aufschiittung in rund 12m —N.N. eine etwa 1 m michtige Kiesschicht vorhan-
den, die Hirschhorn-Artefakte der Kjokkenmdddinger-Zeit enthédlt. Das Alter
dieser Schicht 148t sich danach auf etwa 4000 v. Chr. bestimmen. Weiter talab-
wirts finden sich marine Bildungen mit Scrobicularia piperata, Cardium edule
und Tellina baltica. Dariiber breitet sich Schlick aus, der offenbar im Brack-
wasserbereich abgesetzt wurde.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB wir im groBten Teil des Elbelaufes eine
junge holozine, d. h. widrmezeitliche Aufschiittung haben, die im mittleren Lauf-
gebiet durchschnittlich 10 m michtig ist und in ihrer Méchtigkeit zum Unterlauf
zunimmt. Je weiter nach Nordwesten, umsomehr verringert sich der Hohen-
unterschied zwischen Niederterrasse und Holozdnaufschiittung. Im Miindungs-
gebiet der Elbe liegt die Niederterasse teilweise im Niveau der holozinen Auf-
schiittung, teilweise taucht sie unter diese herunter.

Die holozine Aufschiittung der Elbe hidngt offenbar zusammen mit dem
nacheiszeitlichen Anstieg des Meeresspiegels in der Nordsee. Sie ist nicht auf
den Unterlauf beschrinkt, sondern geht im FluBlingsprofil anscheinend recht
weit hinauf. Wir haben hier also das Beispiel fiir eine echte, mindestens bis zum
Mittellauf heraufgehende wirmezeitliche, d. h. ,interglaziale“ Aufschotterung.
Als entsprechende Bildung des Niederrheingebietes diirfte die ,Bimsterrasse*
aufzufassen sein, die nachweislich erst nach der Allerédzeit aufgeschiittet wurde.
Auch im Weser- und Emsgebiet haben wir gleichaltrige Aufschiittungen zu er-
warten, die aber bisher noch nicht erkannt worden sind.
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F. Zeuner (1945) bezeichnet solche mit dem Meeresanstieg zusammenhén-
gende Aufschotterungen als ,thalassostatisch®. Diesem Typ gehoren bestimmte
Terrassen der Themse sowie der Somme an. Bei der Themse erstrecken sich so-
wohl die letztinterglaziale Terrasse (Summertown-Radley-T.) wie die mindel-
riB-interglaziale (Hanborough-T.) mindestens bis zum Mittellauf.

Wie hoch im einzelnen die vom Miindungsgebiet ausgehende und durch den
Meeresanstieg verursachte wirmezeitliche Aufschotterung ging, das hing wohl
hauptséchlich von der Linge der betreffenden Interglazialzeit ab. Man kann die
oben erwidhnte ,Hohere erstinterglaziale Terrasse® der Saale von SieGert &
WeisserMEL vielleicht als eine solche vom Miindungsgebiet aufwirts gewanderte
Aufschotterung der langen Mindel-RiB3-Interglazialzeit ansehen. Sie wire dann
etwa gleichaltrig mit der Hanborough- (bzw. Boyn-Hill-) Terrasse des Themse-
gebietes.

Es entsteht nun die Frage, wie denn ein Ansteigen des Meeresspiegels die
Ursache sein kann, daB nunmehr der FluB beginnt aufzuschiitten. Die physi-
kalischen Krifte innerhalb des FluBregimes, die zunichst allein fiir Aufschiit-
tung oder Einschneiden verantwortlich sind, werden ja, wie es zunichst scheint,
dadurch nicht verédndert.

Das diirfte zutreffen fiir den Fall, dafl ein verhédltnismidBig schnelles An-
steigen des Meeresspiegels erfolgt. Anders dagegen, wenn der Meeresanstieg
sehr langsam erfolgt oder zum Stillstand gekommen ist. Ein Flufl mit ausge-
glichener Gefillskurve wird bei gleichbleibender Lage des Meeresspiegels ein
Delta ins Meer vorschieben (vgl. hierzu Abb. 1 nach H. Quiring 1926). Dadurch
aber wird allmihlich im Miindungsgebiet das Gefille geringer, und der Auf-
schiittungsbereich wandert ganz allmidhlich vom Miindungsgebiet aufwiérts. Die
physikalischen Kréfte innerhalb des Flufiregimes dndern sich insofern, als in-
folge geringeren Gefilles die Transportkraft abnimmt und zwar in einer Welle,
die vom Miindungsgebiet allmihlich fluBaufwérts wandert.

am !ﬂde a‘m ﬁ‘,#mm o
0//6 éﬂ ) 2717 . P —
Aufschorterung zur Wiederterstellung Hiisre bei Beginn Hiisream Ende
%0 des durch den Dettovarrrved amorme! der Ruheperiode dler Ruheperiode

gewardenen narinlichen Gerglles

Abb. 1. Schema einer vom Miindungsgebiet aufwirts wandernden Auf-
schotterung bei gleichbleibendem Meeresspiegel (nach H. Quiring 1926).

Dasselbe wird, wenn auch in geringerem MaBe, der Fall sein, wenn der
Meeresspiegel nur langsam ansteigt und die Aufschiittung im Miindungsgebiet
(Deltabildung usw.) stirker ist. Dann wird, wenn auch in geringerem Mafle als in
dem vorher betrachteten Falle des gleichbleibenden Meeresspiegels, eine (schwi-
chere) Welle der Aufschiittung vom Miindungsgebiet fluBaufwiérts fortschreiten.

Wie oben erwidhnt wurde, ist die Hauptaufschiittung der holozédnen Elbe im
Atlantikum und spiter erfolgt. Damals aber war der Hauptanstieg des Meeres-
spiegels nach der letzten Eiszeit lingst geschehen. Von den 90—100 m, um die
der Ozeanspiegel wihrend des Maximums der letzten Vereisung tiefer stand
als jetzt, waren zu Beginn des Atlantikums dem Meere mindestens 70—80 m
schon wieder zuriickgegeben worden. Das Ansteigen des Meeresspiegels war zu-
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niéichst sehr schnell vor sich gegangen. Jetzt war es stark verlangsamt, und im
Zusammenhang damit setzte offenbar die Aufschiittung ein.

Die im Vorhergehenden entwickelten Anschauungen sind in dem in Abb. 2
gezeichneten FluBl-Liangsprofil ganz schematisch dargestellt worden. Im Unter-
lauf beginnt die Aufschiittung in der noch kalten Phase des Abschmelzens der
Eismassen. Sie gewinnt griofiere Michtigkeit in der Warmzeit, wobei sich im
Miindungsgebiet 6fter marine Schichten einschalten. Am Ende der Warmzeit
wird hier mit dem erneuten Sinken des Ozeanspiegels ein neues Einschneiden
erfolgen. Stehen gebliebene Reste der wirmezeitlichen Aufschiittung werden
an der Oberfliche Erscheinungen des periglazialen Klimas zeigen.

Abb. 2. Schema der FluBaufschotterung von einer Eiszeit iiber
eine Interglazialzeit bis zur néichsten Eiszeit.
a = ,Kalte“ eustatische Aufschotterung im Unterlauf bei tiefem Meeresspiegel.

b = ,Warme"“eustatische Aufschotterung mit steigendem und + stehendem Meeresspiegel.
¢ = Glazialklimatische Aufschotterung bei Beginn der néchsten Vereisung.

d = Erosion im Unterlauf mit erneut absinkendem Meeresspiegel.

e = Periglaziale Umbildung der interglazialen Aufschotterung.

Weiter oben im FluBllingsprofil wird die Hauptmenge der Aufschiittung
wirmezeitlich sein. Gelegentlich kann auch hier der tiefste Teil noch kiltezeit-
lich sein, wie das Beispiel der Summertown-Radley-Terrasse der Themse zeigt.
Der wirmezeitliche Anteil der Aufschiittung wird noch weiter fluBaufwérts ab-
nehmen und hier iiberlagert werden von einer zum Oberlauf zunehmenden
Schicht glazialklimatisch bedingter Schotter, die der nichsten Eiszeit ihre Ent-
stehung verdanken. Sie kénnen schlieilich den gesamten Schotterkorper bilden.

So werden die Profile in den einzelnen Teilen des Flufilaufes ein ganz ver-
schiedenes Aussehen zeigen, je nachdem wo sie gelegt werden. Auch braucht der
Ablauf des Geschehens nicht so einfach zu sein, wie er hier angenommen ist. Im
Saalegebiet ist, wie schon erwédhnt wurde, wihrend der Mindel-RiB3-Interglazial-
zeit eine doppelte Schotterbildung erfolgt. Der erste Zyklus ist nur bis zur Bil-
dung einer ,warmen“ Aufschiittung gegangen. Dann erfolgte — aus bisher nicht
gekldrter Ursache — wieder Einschneiden, worauf neue Aufschiittung einsetzte,
zunichst unter warmem, dann unter kaltem Klima.

IL

Das in Abb. 2 dargestellte FluBldngsprofil, das die eustatische und glazial-
klimatische Terrassenbildung zusammenzufassen sucht, ist, das sei nochmals
ausdriicklich betont, ein reines Schema. Es berlicksichtigt nicht die tiefere
Einschneidung der Fliisse, die mit der kontinuierlichen Absenkung der inter-
glazialen Meereshochstinde im Laufe des Quartdrs zusammenhidngt (vgl. die
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Arbeit ,Interglaziale Meereshochstinde usw.“ in diesem Heft). Das Schema um-
faBt iiberhaupt nicht alle in der Natur vorkommenden Fille. Zweifellos haben
wir auch rein eiszeitliche Aufschiittungen, denen jeder wirmezeitliche Teil fehlt.
Hierher gehiren z. B. die meisten — nicht alle — sog. Niederterrassen unserer
Fliisse. Im Elbegebiet z. B. ist die Niederterrasse vom Oberlauf bis zum Miin-
dungsgebiet, wo sie unter die holozinen Bildungen untertaucht, eine eiszeitliche
Aufschiittung. Die Zufuhr von Material aus dem periglazialen Abtragungsge-
biet und von glazifluvialem Material vom Eisrande her — die Elbe war ja der
»Urstrom“ der letzten Vereisung — war so groB}, dafl die Elbe in dem ganzen
jetzt noch zu verfolgenden Bereich aufschiittete. Leider fehlt uns der damalige
Unterlauf der Elbe, den wir uns in etwa 500 km Linge in der Nordsee zu
denken haben.

Wir verdanken F. ZEuneR eine eingehende Untersuchung des unteren Themse-
gebietes, wobei er die wichtigen Untersuchungen von S. W. WooLpripGe (1938)
beriicksichtigt. Er weist auf eine Reihe von Themse-Terrassen hin (ZEuner 1945,
S. 114 ff),die sich durch stdrkeres Gefille sowohl der Basis wie der Oberfliche
von anderen unterscheiden. Hierher gehort z. B. der ,Higher Gravel Train", der
moglicherweise in die Giinzeiszeit gehort, weiter die als , Kingston-Leaf*“ be-
zeichnete Terrasse, die vielleicht in die Mindeleiszeit gehort. Beide sind offenbar
auf einen tiefen Stand des Meeresspiegels eingestellt und in glazialen Zeiten
gebildet worden.

Eine kaltzeitliche Aufschiittung vom Alter der ,Niederterrasse“ der meisten
mitteleuropéischen Fliisse, d. h. wiirmeiszeitlichen Alters, ist offenbar die , Un-
tere Floodplain-Terrasse“ des unteren Themsegebietes (Northmoor-Terrasse des
Oxforder Gebietes). Zeuner stellt sie in ein Interstadial Wiirm I/Wiirm II mit
einem relativ hohen Ozeanspiegel. Doch ist von einem solchen hohen Ozean-
spiegel innerhalb der Wiirmeiszeit sonst nichts bekannt. Am ehesten haben wir
in dieser ,Niederterrasse“ eine kaltzeitliche periglaziale Aufschiittung vor uns
dhnlich der, wie sie im Elbegebiet auftritt.

Es fragt sich, ob nicht auch eine entsprechende Aufschiittung der RiBeiszeit
im Themsegebiet vorhanden ist. Als solche kdme vielleicht die Taplow-Terrasse
des unteren Themsegebietes in Frage, der die Wolvercote-Terrasse des Oxfor-
der Gebietes entspricht. Beiden Aufschiittungen fehlt eine ausgeprigt warme
Fauna. Die Wolvercote-Terrasse des Oxforder Gebietes ist tatsdchlich von ein-
zelnen Forschern als eiszeitlich angesehen worden.

Trifft die Auffassung von (mindestens) vier eiszeitlichen Aufschiittungen zu,
so hatten wir im Themsegebiet folgendes Schema:

Kiltezeitl. Aufschiittung Wairmezeitl, Aufschiittung
Giinz-Eiszeit Upper Gravel Train
Giinz-Mindel-Int. Winter-Hill-Terr. (Finchley-
Leaf)
Mindel-Eiszeit Kingston-Leaf
Mindel-Ri3-Int. . Boyn-Hill-(Hanborough-)Terr.
RiB-Eiszeit Wolvercote-(Taplow-)T.?
RiB-Wiirm-Int. Ob.Floodplain-(Summertown-
Radley-)Terr.
Wiirm-Eiszeit Unt. Floodplain-(North-
moor-)Terr.

Postglazialzeit Jiingste Talfiillung
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Wir hidtten also ein regelmifiges Abwechseln von kiélte- und wirmezeit-
lichen Aufschiittungen, wobei die eiszeitlichen Aufschiittungen auf einen tiefen,
die interglazialen auf einen hohen Meeresspiegel eingestellt waren. Dabei er-
folgt die Aufschiittung in interglazialen Zeiten von unten her und wandert flu3-
aufwiirts. Die glaziale Aufschotterung aber erfolgt von oben her und wandert

nach unten.
II1.

Ofter findet man in der Literatur die Vorstellung, daB eine stirkere Auf-
schotterung der Mittelgebirgsfliisse ,unter dem stauenden EinfluB des vorriik-
kenden Eises“ erfolgt sei. Diesen Standpunkt hat hauptsichlich O. Gruee (1912,
1926) fiir die Weserterrassen vertreten, wobei er teilweise ganz erhebliche Auf-
schotterungsmaéchtigkeiten annahm.

Wie aber schon SoerceL (1925) ausgefiihrt hat, kann von einer auf weitere
Entifernung wirkenden und die Maichtigkeit der normalen FluBaufschotterung
verstidrkenden ,Stauung® durch das vorriickende Eis keine Rede sein. Ein Ein-
fluB des Eises macht sich erst dann bemerkbar, wenn eine Abriegelung der Téler
eintritt und sich vor dem Eisrand Stauseen bilden, in die die Fliisse miinden.
Dann aber findet keine normale Aufschotterung mehr statt, sondern der Flufi
schiittet ein Delta in den Stausee hinein, wihrend sich am Boden des Stausees
Bénderton absetzt.

Deltabildungen unterscheiden sich durch ihre Lagerung (Foreset- und Topset-
Beds) grundsétzlich von einer normalen Terrassenaufschiittung. Es ist merkwiir-
dig, dall aus den Télern unserer Mittelgebirgsfliisse bisher so wenig echte Delta-
bildungen beschrieben worden sind. Wir miissen sie in viel gréBerem MaBe

erwarten.

e :—--"" 4
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=iy Schotter der Mittleren Terrasse der Weser.

Abb. 3. Schichtenfolge im Wesertal zwischen Minden und Hameln.

Als Beispiel fiir einen solchen durch das vorriickende Eis abgeddmmten
Stausee sei hier kurz das Wesertal zwischen Minden und Hameln herangezogen.
Wir finden in diesem Abschnitt liberall die in Abb. 3 dargestellte Schichtenfolge
(vgl. Erlidut. zu den geol. Bldttern 1 : 25000). Sie beginnt unten mit der Mittleren
Terrasse der Weser, die eine durchschnittliche Méchtigkeit von 12—15 m hat.
Uber ihr folgt Banderton in einer Michtigkeit bis zu 5 m, wobei die Michtigkeit
im allgemeinen in fluBaufwirtiger Richtung abnimmt. Der Binderton wird von
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der meist etwa 1—2 m miichtigen Grundmoréne der Saalevereisung iiberlagert.
Dariiber schlieBlich folgen (bis iiber 50 m) michtige Aufschiittungen nordisch-
einheimischen Materials, die durch Eisschmelzwisser von Norden her in Eis-
liicken geschiittet wurden (Kamesbildungen).

Es kann folgende Geschichte dieses Abschnittes daraus abgeleitet werden.
Nach Ablagerung der Schotter der Mittleren Terrasse entstand im Raum zwi- |
schen der Porta und Hameln ein Stausee. Das kann nur dadurch geschehen sein,
dafl eine Zunge der Saalevereisung durch die Porta nach Siiden vordrang, die
den Raum ostlich davon bis mindestens nach Hameln hinauf abddmmte. In den
so gebildeten Stausee miindete im Siidosten die Weser. Ihre Deltabildungen sind
dort in wahrscheinlich nach Siiden fortschreitenden Staffeln zu erwarten. Im
Stausee selber wurden Bindertone abgelagert. Wenn Wasser des Stausees, d. h.
letzten Endes Weserwasser, nach Westen ilibergeflossen ist, so kann dies als
Weserwasser nicht mehr identifiziert werden, da es Wesergerdlle nicht mehr
transportierte, sondern irgendwelche sonstigen Gesteine, die es nach seinem
Uberlauf fand.

Das Eis, das zunichst nur durch die Portaliicke eingedrungen war, tliber-
schritt schlieBlich in breiter Front auch das Weser-Bergland und iiberdeckte die
Ablagerungen des Rintelner Stausees mit seiner Grundmorine. Nachdem das
Saale-Eis sein wahrscheinlich verhiltnisméBig kurzfristiges Maximum erreicht
hatte, das am Siidrand der Miinsterschen Bucht und im Niederrheingebiet lag,
zerfiel es in ausgedehnte Toteismassen. Solche erfiillten auch das Wesertal zwi-
schen Oeynhausen und Hameln. In ihre Liicken wurden durch Schmelzwisser
des unmittelbar nordlich des Weser-Wiehengebirge liegenden aktiven Eises
Sand, Kies und Schotter eingespiilt, die nach Abschmelzen des Eises als Kames-
bildungen tibrig blieben.

Ahnlich haben wir uns die Wirkung des vorriickenden Eises in den meisten
Fillen vorzustellen. Nur verhédltnismiaBig selten kam es zu einer einfachen Lauf-
verlegung der Fliisse. Auch fand nicht unter dem stauenden EinfluB des Eises
eine Verstdrkung der normalen FluBaufschotterung statt. Sondern in den mei-
sten Fillen kam es zur Bildung von Stauseen mit Deltaaufschiittungen und Bén-
dertonablagerung. Dafl es oft nicht gelingt, einen Mittelgebirgsflufl mit seinen
charakteristischen Gerdllen in diesen Phasen weiterzuverfolgen, liegt, wie schon
gesagt wurde, daran, daB man es dem aus einem Stausee kommenden Wasser
nicht ansehen kann, woher es urspriinglich stammt. —

IV.

Aufschotterung und Erosion, d.h. kurz gesagt Terrassenbildung, kann, wie
wir gesehen haben, sowohl glazialklimatisch wie auch eustatisch bedingt sein.
Es kommt aber eine dritte Moglichkeit hinzu: die tektonische. Es kann
keinem Zweifel unterliegen, daf tektonische Hebungen und Senkungen das
FluBregime beeinflussen und so zur Aufschiittung oder Erosion fithren konnen.
Fiir die Rheinterrassen ist von zahlreichen Autoren eine tektonische Entstehung
angenommen worden. Ganz besonders hat H. Quiring (1926) diesen Standpunkt
verfochten. Nach ihm befindet sich die Westdeutsche GrofBscholle in einer von
Ruhezeiten unterbrochenen Kippungsbewegung, die den Siidostteil hebt und
den Nordwestteil, d. h. die Niederlande, senkt. Die Terrassen sind nach QUIRING
in den Ruhezeiten gebildet worden, in denen die Kippbewegung unterbrochen
oder sogar etwas riickldufig war. In diesen Zeiten schob der Rhein sein Delta in
der in Abb. 1 gezeigten Form meerwirts vor, und die Verminderung des Ge-
filles im Miindungsgebiet fiihrte zu der oben geschilderten fluBaufwirts wan-
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dernden Aufschotterung. Ruhe- und Bewegungsphasen, und somit auch die Ter-
rassenbildung, haben nach Quimming mit den Eiszeiten nichts zu tun. So fallen die
dlteren Ruhe- und Terrassenbildungszeiten meist in die Interglaziale. Die tek-
tonische Ruhezeit, der die Bildung der Niederterrasse entspricht, fillt aber nach
QuIRING in eine Eiszeit — seine Solutré-Eiszeit —, wihrend die in der bimsstein-
fiihrenden jlingsten Terrasse sich zu erkennen gebende Ruhezeit wieder in einen
wiarmeren Abschnitt fallt.

Was von Quirine nicht berlicksichtigt worden ist, das sind die eustatischen
Schwankungen des Meeresspiegels und weiter die glazialklimatische Schotter-
bildung. Beide spielen im Rheingebiet zweifellos eine wichtige Rolle. So ist also
hier ein Zusammenwirken aller drei Faktoren vorhanden: des glazialklima-
tischen, des eustatischen und des tektonischen.

Die mitteleuropéischen FluBiterrassen sind bisher zu einseitig unter dem Ge-
sichtspunkt der glazialklimatischen Schotterbildung betrachtet worden. Hier
wird manches der Revision bedlirfen, und es wird bei jeder einzelnen Aufschiit-
tung zu entscheiden sein: ist sie gazialklimatisch, ist sie eustatisch oder ist sie
tektonisch bedingt? Die im Vorstehenden gemachten Ausfiihrungen bieten mehr
Problemstellungen als Loésungen. Sie sollen nur zu einer weiteren Verfolgung
der Dinge anregen.
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Das Paldolithikum von Ziegenhain und von Lenderscheid
(Bez. Kassel)
Von Rudolf Grahmann, Bielefeld. Mit 1 Abb.

Angeregt durch die Ausstellung , Altsteinzeit Nordwestdeutschlands®, die im
September 1938 in Hannover gezeigt wurde, gelang dem Fundpfleger Lehrer
A. Lurrtrorp in Ziegenhain bereits wenige Monate spéter die Entdeckung von je
einem Fundplatze palédolithischer Gerite bei Ziegenhain und bei Lenderscheid,
beide im Bezirk Kassel. Nach eifrigem Sammeln berichtete er unldngst kurz da-
riiber (LurTropp, 1949) unter Beigabe einer Reihe vorziiglicher Abbildungen nach
eigenen Zeichnungen. Gleichzeitig gab auch Gisela Freunp eine kurze Beschrei-
bung der Fundstiicke. In beiden Aufsitzen wurde die Frage der archiologischen
wie der geologischen Einstufung nicht erdrtert.

Gelegentlich der im September 1951 in Mainz stattfindenden Tagung der
Deutschen Quartirvereinigung legt Herr LurTtropp eine ansehnliche Reihe seiner
Fundstiicke vor. Ich erkannte darunter u. a. sehr bezeichnende ,Abschlige von
Clactonart”, Schildkerne der Levalloistechnik und entsprechende Abschlige ver-
schiedener Formen, auch Klingen, dazu eine Reihe Faustkeile. Das lief in mir
den Wunsch reifen, weiteres Fundgut und die Fundpldtze selbst kennen zu ler-
nen. Auf Einladung von Herrn Lurrrorr kam ein Besuch am 20. 10. 1951 zu-
stande. Zahl und Art der Fundstiicke sowie der Reichtum der Fundstelle bei
Lenderscheid iibertrafen weit meine Erwartungen, sodafi es mir geboten er-
scheint, iiber das Vorkommen zu berichten, das weit mehr als ortliche Bedeu-
tung hat und zu den wichtigsten Entdeckungen der letzten Jahre auf dem Ge-
biete der Altsteinzeit Deutschlands zu z#dhlen ist. Herrn Lurtrorr habe ich fiir
die Vorlage seiner Tausende von Werkstiicken umfassenden Aufsammlungen
und fiir die Fiihrung an die Fundplitze aufrichtig zu danken.

Das Fundgebiet liegt am Siidende der Kasseler Tertidrsenke, rund 75 km
siidlich der groften Ausbreitung des nordischen Inlandeises, wohl der RifBzeit.
Nordische Feuersteine fehlen hier also. Aber dem palédolithischen Menschen stan-
den in Bachgeréllen aus Lydit oder Hornstein, besonders jedoch in den SiiB-
wasserquarziten, die den hier verbreiteten miozénen Sanden eingelagert sind,
brauchbare Werkstoffe fiir seine Gerite zur Verfiigung. Diese Quarzite sind ver-
schiedener Art, teils ziemlich grobkérnig, hiufig aber auch feiner, schliefilich
auch, aus Schluffbinken hervorgegangen, so dicht, dafl mit blofem Auge eine
Kornung nicht mehr wahrgenommen werden kann und Chalzedonlagen entstehen.

Die Quarzitlagen kénnen mehrere Meter michtig sein. Sie bilden dann als
Hirtlinge die Gipfel kleiner busch- und baumbestandener Hiigel, an deren Leh-
nen sie bisweilen im Kleinbetrieb mit den Sanden abgebaut werden. Dann kann
man feststellen, daB die Quarzitbinke mit einer bisweilen mehrere Meter star-
ken Verwitterungsdecke aus Quarzitbrocken bedeckt sind, zwischen die Flugsand
und Lofistaub eingeweht ist. Innerhalb dieses offenbar glazialen Gemenges lie-
gen viele kiinstliche Quarzitabschldge und echte Werkstiicke. Die Hiigel sind von
einem LoBschleier eingemantelt, der so diinn ist, daBl allenthalben die Quarzit-
brocken seines Untergrundes aus dem Boden ,wachsen“. Sie werden von den
Bauern abgelesen und in das Gipfelwildchen geschiittet. Diese Lesehaufen ent-
halten ebenfalls Abschlige, Werkstiicke, auch Kerne und Klopfsteine in Menge.
Weitere konnen, besonders nach Regenwetter oder Schneeschmelze aus den
Ackern auf einer Fliche von rund 160 m mal 280 m ausgelesen werden.
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Der im frischen Zustande meistens hellgraue oder graugriine Quarzit be-
kommt bei der Verwitterung eine braune Rinde. Bisweilen auch ist er hellbraun
getont, die Rinde jedoch heller. Diese Unterschiede der Patinierung beruhen
wesentlich auf dem verschiedenen geologischen Schicksal der Bruch- oder Werk-
stlicke. Im Allgemeinen tritt Briunung in sauren Sicker- und Grundwiéssern ein,
Bleichung dagegen in alkalischen, auch beim Liegen an der Oberfliche.

Die weitaus meisten Werkstiicke sind ,, Abschlige von Clactonart“ (R. Gran-
MANN, 1938), meistens dick und lidnger als breit, mit groer Schlagfliche und offe-
nem Schlagwinkel, nicht selten 120 bis 130°. Oft ist ein deutlicher Kegel sichtbar,
mitunter sind es deren zwei oder drei, kurz, es sind alle Merkmale vorhanden,
die fiir die im Clacton iibliche Schlagweise kennzeichnend sind. Es handelt sich
also um Erzeugnisse einer echten AmbofBtechnik. A. Lurrrorp hat mehrere Am-
boBsteine mit starken Schlagspuren gefunden und auch bereits erwihnt. Manche
dieser groben Abschlige zeigen Scharten oder einfachste Retusche und beweisen
dadurch, daf} sie als Gerite benutzt worden sind. Dennoch braucht dies nicht zu
bedeuten. daBl hier ,Clacton® vorkime, denn die AmbofBtechnik ist sehr lange
angewendet worden, auch im Levallois, z. B. in Markkleeberg (Ri}) bei der er-
sten Herrichtung der Rohsteine zu Kernen, wie ich schon frither erwihnt habe
(R. GRAHMANN, 1938).

Die Fundstellen bieten hierfiir vorziigliche Beispiele. Aufler regelméfBigen
runden Schildkernen der Levalloistechnik finden sich ndmlich auch solche, die
ldnglich sind und ein stumpfes Ende haben, das, obwohl retuschiert, doch deut-
lich erkennen 1idBt, daB es sich urspriinglich um die breite Basis eines Clacton-
abschlages gehandelt hat (Abb. 1,1). Ein derartiges sonst wenig hergerichtetes
Stiick hat A. Lurrrorp (1949) als ,hufeisenartiges Gerit“ gedeutet und abgebil-
det. Man darf aus dem Vorkommen solcher Ubergangsformen schliefen, daB die
Schildkerne meistens aus Clactonabschligen hergestellt wurden, daf} also die im
Ambofiverfahren hergestellten Abschlige hier gleiches Alter haben, wie die mit
Levalloismerkmalen. Dabei zeigen die meist grob und urtiimlich wirkenden Am-
boBabschlidge hiaufig Eigentiimlichkeiten, die auch sonst bekannt sind, néimlich,
dafl die Basis nicht rechtwinklig zur Mittellinie liegt, sondern schrig (R. Gran-
MANN, 1938) oder daBl eine Ecke des breiten Basisteiles schrig abgehauen ist
(Abb. 1,%), was an gleichartigen Stiicken an Markkleeberg ebenfalls festzu-
stellen ist, librigens auch in Clacton on Sea.

Levalloisabschlige finden sich in reicher Fiille und in vielerlei Formen. Die
kennzeichnenden Breitabschlige sind bis zu HandgriBfe vertreten (Abb.1,4),
Klingen sind seltener, ihr Breiten- und Lingenverhéltnis iiberschreitet nicht

Abb. 1. Paldolithische Steingerite von Lenderscheid und Ziegenhain (Hessen), % nat. Gr.

1) Schildkern, der aus einem AmboBabschlag gewonnen wurde. Graubrauner Quarzit,
stark patiniert, Lenderscheid.

2) Kleiner, herzformiger Faustkeil, hellgrauer Quarzit, rotbraun patiniert, Lenderscheid.

3) Schaber aus schwarzem Kieselschiefer, Ziegenhain.

4) Breiter Schildkernabschlag, fazettierte Basis, brauner Quarzit, leicht patiniert,
Lenderscheid.

5) AmboBabschlag, Schlagwinkel 125° neben der Schlagfliche schriger Kantenab-
schlag, hellbrauner Quarzit, dunkelbraune Patina, Lenderscheid.

6) Hufkratzer, hellgrauer Quarzit, leicht patiniert, Lenderscheid.

7) Spitze von Abri-audi-Art, grauer Quarzit, leichte Patina, Lenderscheid.

8) Klinge mit zweischneidiger Retusche, grauweiller Quarzit, schwach patiniert,
Lenderscheid.
Die Abbildungen wurden von Herrn A. Lurtropr in dankenswerter Weise nach

eigenen Zeichnungen zur Verfligung gestelilt.
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1:2,5, bei Lingen bis zu 12 em. Spitzen sind in verschiedenen Formen vertreten,
dabei selten die fiir das Levallois kennzeichnenden Dreieckspitzen, die Rauten-
und die ihnen nahestehenden Fiinfeckspitzen.

Die Ambofi- wie die Schildkernabschlige zeigen meistens keine oder nur
spirliche Retusche, wie das im Levallois iiblich ist. Eine solche scheint sich mei-
stens unter dem Einflufl von Acheul zu entwickeln. Das ist beispielsweise in dem
Clacton Siidenglands, das dem mittleren Interglazial angehort, gut zu verfolgen,
ebenso im jiingeren Levallois Nordfrankreichs und Belgiens. Auch an unseren
Fundplidtzen scheint ein solcher Einflufl bestanden zu haben. Darauf deutet be-
sonders eine Reihe von Faustkeilen (Doppelseiter). Lurrropp (1949) bildet von
ihnen zehn Stiick ab, was aber eine Uberbewertung bedeutet, denn ihr Anteil
am gesamten Fundgute betrigt wohl rund ein Prozent (in Markkleeberg 0,4%0).
Diese Doppelseiter sind fast durchweg breit und mittellang, selten mandelfor-
mig, vielmehr meistens gestumpft dreieckig, herz- oder eiférmig (Abb. 1, 2). Thr
Querschnitt ist meistens symmetrisch, doch ist die Oberseite bisweilen etwas
stdrker gewdlbt. Solche Formen finden sich in Nordfrankreich im Jungacheul
und im Junglevallois des letzten Interglazials. An unseren Fundplitzen sind die
Doppelseiter aus natiirlichen Quarzitbrocken und aus AmbofBabschldgen meistens
grob und wenig geschickt zugehauen worden, obwohl der Rohstoff, wie etwa
retuschierte Schaber zeigen, eine bessere Bearbeitung wohl gestattet hitte. Auf
EinfluB von Acheul sind anscheinend auch eine Anzahl sehr gut retuschierter
Gerad- und Bogenschaber von bisweilen stattlicher GriBle, seltener auch Spitzen
und Kratzer zurlickzufiihren. Bemerkenswert ist eine gut retuschierte grofie
Spitze mit beiderseitig eingekerbten Schneiden (wohl zum Festbinden an einen
Schaft). Eine dhnliche, jedoch kleinere Spitze ist aus dem Mesvinien - Levalloi-
sien primitiv von Hélin in Belgien bekannt und bei BreuiL & KosLowskr (1934)
abgebildet. Ahnliche, jedoch auBler der Kerbung keine Retusche zeigende Spitzen
kommen im Altlevallois von Markkleeberg bei Leipzig vor.

Unser Uberblick, der nur auf das Wesentliche eingehen kann und einer ein-
gehenden Bearbeitung nicht vorgreifen soll, 148t zunéichst erkennen, dafl an den
Fundplédtzen Ziegenhain und Lenderscheid unzweifelhaft ein echtes Levallois
vorkommt. Dieses zeigt auf den ersten Blick iiberraschende Anklinge an das
von Markkleeberg. Ob die besser retuschierten Geridte und die Faustkeile einer
besonderen Stufe angehtéren oder lediglich auf Acheuleinflu beruhen, kann
noch nicht bewiesen werden, doch halte ich das letztere wegen des geringen An-
teils von Faustkeilen und wegen ihrer mangelhaften Bearbeitung fiir wahr-
scheinlicher.

Mit diesem Befunde ist jedoch der Reichtum der Fundpldtze keineswegs er-
schopft. Zunéchst gibt es einige Gerétetypen, die fiir das bisher erwihnte Fund-
gut fremd erscheinen, z. B. schlanke Doppelseiter, dabei einen von 9,5 cm Linge
und etwa 1,5 em Dicke, die weniger an Faustkeile als an rohstoffbedingt grobe
Blattspitzen erinnern. Man hat den Eindruck, solche Gerite seien jiinger als das
oben geschilderte Levallois. Daf unsere Fundplédtze spéter wieder von Menschen
begangen wurden, ergibt sich {iberdies aus dem Vorkommen hervorragend aus
Lydit und Hornstein gearbeiteter Spitzen und Schaber (Abb. 1, 3) verschiedener
Art, die der Moustiergruppe zuzurechnen sind, sowie aus reich vertretenem
Jungpaldolithikum, das wiederum quarzitisch ist. A. Lurtrorp hat eine Reihe der
moustierartigen Stiicke bereits abgebildet und auch das Vorkommen von Jung-
palédolithikum bereits erkannt. Sehr reich vertreten sind Stirn- und Hochkratzer
verschiedener Art, sodaB man geneigt ist, den Fundstoff in das mittlere Aurignac
(im Sinne H. BreviL's) einzustufen. Doch wurden als Seltenheit auch einige Cha-
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telperronspitzen festgestellt. Auflerdem sind Klingen, Schrigendklingen und
wohl auch einige Stichel vertreten (Abb. 1, ¢ bis 8).

Zum Schlul mag erwidhnt werden, dafl auch aus Quarzit geschlagene Kern-
beile (Ertebélle) gesammelt worden sind. Frische Klingen und Klingenkerne
verraten iiberdies neolithische Besuche.

Im Ganzen ergibt sich fiir die Fundpldtze Ziegenhain und Lenderscheid fol-
gendes Bild: Der Reichtum an Quarzitbruchstiicken auf den Kuppen flacher Hii-
gel in der Kasseler Senke, einem der wichtigsten Durchgangswege von Siid nach
Nord, hat den Menschen zu verschiedenen Zeiten eingeladen, hier seine Gerite
zu schlagen. Man darf annehmen, dafl die quarzitgekronten Hiigel als Blockhau-
fen besonders in der kahlen Tundra der Kaltzeiten die Blicke auf sich zogen,
weniger im Urwalde einer Warmzeit. Daher die Besuche wihrend des Wiirm I
durch Moustiermenschen (Neandertaler) und in der folgenden wirmeren Schwan-
kung oder zu Beginn des Wiirm II durch Vertreter der Aurignackultur, wahr-
scheinlich Cro-magnon-Menschen. Ob aus dem letzten Interglazial Werkstiicke
vorliegen, kann noch nicht sicher entschieden werden. Echte Doppelspitzen von
Weimarer Art konnten dafiir sprechen, miissen es aber nicht; Blattspitzen gibt
es gegen Ende der letzten Warmzeit, aber ebenso im Wiirm II. Von Micoque-
einfliissen konnte noch nichts festgestellt werden. Die Form der Faustkeile
konnte auf Jungacheul oder eher Junglevallois hindeuten, die beide dem letzten
Interglazial angehoéren. Das Junglevallois Nordfrankreichs und Belgiens fiihrt
allerdings durch den Einfluf von Acheul eine groBere Menge sauber retuschier-
ter Schaber und Spitzen, und auch seine Doppelseiter sind sorgféltiger geschla-
gen als unsere. So bliebe fiir unser Levallois vielleicht auch die Rilleiszeif. Die
Fundplitze wiirden dadurch zeitlich dem friihriBischen von Markkleeberg nahe
riicken. Auf die enge Verwandschaft mancher Geriteformen mit solchen von
Markkleeberg wurde bereits hingewiesen, jedoch haben die wenigen Doppel-
seiter von Markkleeberg, soweit sie sich einordnen lassen, eher das Geprige des
Mittelacheuls. Solche Doppelseiter, wie die von Ziegenhain und Lenderscheid,
fehlen in Markkleeberg ginzlich. So mul3 die genaue Altersstellung unseres Le-
vallois, Rif} oder letzte Warmzeit, zunéchst noch offen bleiben, auch wire noch
zu kliren, ob auch dltere Kulturen vertreten sind, wie sehr tief patinierte Stiicke
vermuten lassen.

Klarheit tiber diese Frage, sowie auch sonst tiber die Zuordnung mancher Ge-
rite wiirde sich wohl durch eine sorgfiltige Grabung erbringen lassen, die, vom
Gipfel des Lenderscheider Hiigels ausgehend, einen breiten Schlitz durch die
reichsten Lesefundstellen bis zur néchsten Talsohle (240 m) ziehen sollte. Dabei
wire auch die Frage zu klidren, ob die Lydit- und Hornsteingeréite von Moustier-
art einer besonderen Schicht angehoren, was zu vermuten ist.

Die eingangs erwihnte Ausstellung in Hannover trug reiche Frucht: dem
Lehrer A. Lurtrore gelangen wirklich gliickhafte Funde. Die Fundplidtze sind
noch keineswegs erschopfend ausgedeutet. Und sie werden nicht die einzigen
ihrer Art sein. Uberall, wo im Kasseler Graben Quarzite anstehen, und beson-
ders auf den Gipfeln von Quarzithiigeln sind solch alte Werkplidtze zu vermuten.
Die Suche wird sich lohnen.
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Zur Stratigraphie jungpaliolithischer Typen und Typengruppen
Von Karl J. Narr, Bonn. Mit 3 Abb.

Die hergebrachte Gliederung des Jungpalidolithikums in Aurignacien, Solu-
tréen und Magdalénien wurde durch die Forschungen der letzten Jahrzehnte
wesentlich modifiziert. Schon Breum (1912) erkannte, daf ,Friih“- und ,Spit-
aurignacien“ durch gewisse Erscheinungen miteinander verkniipft sind, die dem
,Mittelaurignacien“ im allgemeinen fehlen. Die Kluft zwischen ,Mittel“~ und
»Spitaurignacien“ wurde besonders von Bayer (1928) betont, der fiir Ost- und
Mitteleuropa statt des letzteren von einem , Aggsbachien® sprach, welches zu ei-
ner Zeit, in der in Westeuropa ein im Mittelaurignacien wurzelndes , Spéataurig-
nacien“ weitergelebt haben soll, bis an den Rhein vorgedrungen war und sich
erst spiiter in Frankreich geltend machte. AuBerdem erkannte er, dall vom Au-
rignacien noch das Olschewien als besondere Facies abzuldsen ist (Bayer 1929).
Diese Auffassungen wurden von BAver mit seinem bekannten biglazialen Sy-
stem verkniipft und verfielen mit diesem zusammen allgemeiner Ablehnung. In
Frankreich baute in neuerer Zeit Pevrony (1933) den Gedanken BreuiL's aus und
vereinigte das ,,Friih“- und ,Spétaurignacien zu einem ,Périgordien”, das sich
angeblich liickenlos in Westeuropa entwickelte, zwischen dessen édlteres und jlin-
geres Stadium sich jedoch auf weite Strecken das Aurignacien (in eingeengtem
Sinn = ,Mittelaurignacien* Brevir’s) schob. Garrop (1938) gelangte dagegen zu
der Ansicht, daBl das spite ,Périgordien” auBerhalb Westeuropas entstanden sei.
Sie unterschied ein Chatelperronien in Westeuropa (= ,Friihaurignacien®
Brevin's = , Frithpérigordien® Pryrony's) liber das sich das von Osten kommende
Aurignacien (= ,Mittelaurignacien“ BreuiL’s) lagerte, das seinerseits von dem
Gravettien (= ,Spétaurignacien“ Breuil's = ,Spétpérigordien“ Peyrony's =
,Aggsbachien“ Baver’s) ebenfalls ostlicher Herkunft iliberschichtet wurde. Das
Solutréen bildet ein derart kompliziertes Problem, daB hier nicht niher darauf
eingegangen werden kann. Das Magdalénien wurde von BreuiL (1912) in 6 Sta-
dien aufgegliedert, von denen die drei ersten neuerdings nach ihrem Typenin-
halt neu erfalit und als Proto-Magdalénien abgesondert wurden (Cueynier 1951).

Durch die Auflésung von BreuiL's ,Aurignacien” ist natiirlich auch der Streit
um dessen ostliche oder westliche Herkunft gegenstandslos geworden. Insbeson-
dere kann nunmehr die Tatsache, daBl das , Friihaurignacien“ (im Sinne BrruiL’s)
nur in Westeuropa, das ,Mittelaurignacien“ in West-, Mittel- und dem west-
lichen Osteuropa, das , Spitaurignacien sogar von Spanien bis Sibirien verbrei-
tet ist, nicht mehr fiir eine Westherkunft des Gesamtkomplexes ins Treffen ge-
fiihrt werden. Wir kénnen uns diesen gliicklichen Umstand aber bei der Heraus-



Zur Stratigraphie jungpaléolithischer Typen 51

arbeitung des Typenbestandes der einzelnen Gruppen bzw. Perioden zunutze
machen, fiir die im Folgenden die Terminologie Garrop’s verwendet werden soll.
Das Aurignacien kann in Mitteleuropa kaum eine Substratwirkung von Sei-
ten des Chatelperroniens aufgenommen haben. Ebenso wird das Gravettien, das
in der Ukraine die dlteste jungpaléolithische Kultur darstellt, dort reiner in Er-
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Abb. 1. Typen jungpaliolithischer Artefakte aus Stein (Erlduterung im Text).
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scheinung treten als etwa in Siidfrankreich mit seinen mannigfachen Uber-
schichtungen.

Als charakteristisch fiir das Chatelperronien lassen sich an Hand des
stidfranzosischen Materials Chatelperronspitzen (Abb. 1,4) und Klingen mit re-
tuschiertem Schrig- oder Querende (Abb. 1,11 u.21), fiir das Aurignacien
auf Grund mitteleuropiischer Funde Kielkratzer (Abb. 1,44) und Knochenspit-
zen mit gespaltener Basis (Aurignacspitzen) (Abb.3,1) und fiir das ostliche
Gravettien Gravettespitzen (Abb. 1,5—T7), Riickenmesser (Abb. 1, 8—9), Mi-
kromesserchen (Abb. 1, 12), Klingen und Stichel mit retuschiertem Schrig- oder
Konkavende (Abb. 1, 11. 18—21. 33—34), Kerbspitzen des osteuropédischen Typs
(Abb. 2, 1), sowie die Mittelstichel mit Kratzerbasis (Abb. 1,35 u. 43) heraushe-
ben !). Das Olschewien hat mit dem Aurignacien Klingen mit umlaufender Rand-
retuschierung (Abb. 1, 1) gemeinsam. Die Steingeritindustrie ist jedoch im allge-
meinen zugunsten einer hervorragenden Knochenmanufaktur recht schlecht aus-
gebildet. Charakteristisch sind vor allem die Knochenspitzen mit solider Basis
(Lautscher Spitzen) (Abb. 3, 3), die im Aurignacien ebenfalls vorkommen. In ei-
nem jlingeren Stadiumdes westeuropédischen Arignaciens (II) wer-
den die Aurignacspitzen sogar wieder durch Spitzen mit solider Basis, die grof3-
tenteils rhombischen UmriBl haben, zurilickgedringt, die zunéchst von flachem (II),
dann ovalem (III) und zuletzt rundem Querschnitt (IV) (Abb. 3, 3) sind. Im drit-
ten Stadium des westlichen Aurignaciens tritt auch erstmals die Spitze mit ge-
gabelter Basis (Abb. 3, 2) auf, die im Magdalénien ihre Hauptbliite erlebt. Be-
zeichnend fiir das westliche Aurignacien sind ferner noch die Bogenstichel
(Abb. 1, 36) und die eingeschniirten Klingen (Abb.1,2—3), die in Mitteleuropa
nur selten vorkommen (z. B. Krems).

Das westeuropédische Gravettien ldBt sich in zwei Hauptfazies
aufteilen, von denen sich die eine (Font Robert-Facies), von der anderen
(Gravette-Facies) durch das Vorkommen von Kerbspitzen (Abb. 2, 2, sel-
tener 2,1) und Stielspitzen (2,3) abhebt. Ein spiter Horizont fithrt in groBer
Zahl die sog. Noaillesstichel (Abb. 1,31—32. 38) und die (vielleicht aus den ein-

geschniirten Klingen des Aurignaciens
‘I entwickelten) Sdgen (Abb. 1, 13—16), von

3 :\ denen die ersteren in Mitteleuropa kaum,
N die letzteren etwas hiufiger auftreten.

5 NadY - Fiir das Proto-Magdalénien

g‘;“ 1 lieBen sich an Hand von gewissen Stein-

§ 5 gerdtformen, wie den sog. Raclettes

&z

(Abb.1,17u.27) und ,Burins @ coche®
1. (Proto-Magd. I), Mikrosticheln (Abb.1,
39), mikrolithischen Klingenkratzern
1 (Abb. 1, 46), Mikromesserchen (Abb. 1, 12)
und Mikrogravetten (Abb.1,10) (Proto-
Jo Magd. II) und gewissen Dreiecksformen
Abb. 2. Jungpaldolithische Kerb- und (Abb. 1, 25—26) (Proto-Magd. III) drei

Stielspitzen. Untergruppen herausarbeiten, die aber
mehr faziellen als regional-stratigraphischen Wert haben diirften. Auch scheint
noch nicht gesichert, ob sie sich restlos mit den von Breuir (1912) an Hand der
Knochengeriite herausgearbeiteten Stadien I—III decken.

=

Das Magdalénien IV—V kann nach Herauslésung des Protomagdaléniens
als Friih-, Hoch- und Spatmagdalénien bezeichnet werden. Die einzelnen Stadien
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sind vor allem durch die verschiedenen Harpunenformen (Abb. 3,5—9) charak-
terisiert. Hoch- und Spitmagdalénien fithren aulerdem die sog. Papageienschnd-
bel (Abb. 1, 45) und erleben eine kréftige ,Rennaissance” zahlreicher Gravettien-
Formen, z. B. Gravettespitzen (Abb. 1, 5—7), Riickenmesser (Abb. 1, 8—9), Mikro-
messerchen (Abb. 1, 12), Klingen und Stichel mit retuschiertem Schridg- und Kon-
kavende (Abb. 1, 18—21. 33—34. 37), Mittelstichel mit Kratzerbasis (Abb. 1,35 u.
43) und Klingenkratzer ohne Randretuschierung (Abb. 1, 28—30, 40—41, 42 u. 47).
Proto-Magdalénien und Magdalénien kennen aulerdem die Sdgen (Abb. 1, 13—15),
wihrend ringsum retuschierte Rechteckmesserchen (Abb. 1,24) vornehmlich im
Hoch- und Spitmagdalénien aufzutreten scheinen, einfache Rechteckmesser
(Abb. 1, 22) dagegen auch im ostlichen Gravettien nicht selten sind.

[+ 2 o 6 3 0 cm
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Abb. 3. Typen jungpaldolithischer Artefakte aus Knochen, Geweih oder Elfenbein
(Erlduterung im Text).

Die Probleme der Herkunft, Wanderung und Einzugsrichtung der einzelnen
typologischen Komplexe konnen nur auf der Basis einer moglichst genauen und
detaillierten Chronologie gelést werden. Die zeitlichen Uberschneidungen sind
zwar zu einem grofien Teil durch Auswertung des gemeinsamen Vorkommens
der Elemente verschiedener Gruppen in geschlossenem Fundverband zu erken-
nen; die Verzogerungen in einzelnen Gebieten lassen aber die Anwendung eines
,objektiven®, von typologischen Erwigungen freien Zeitmessers als wiinschens-
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wert erscheinen. Ein solcher bietet sich in der geologischen Datierung an, fiir die
entsprechend den Hauptfundvorkommen die LéB8e und Héhlensedimente von be-
sonderer Bedeutung sind.

Einen Ausgangspunkt flir ihre Parallelisierung bietet die letzte Antiquus-
Fauna, iiber der sich in den Hd&hlensedimenten zwei michtige Schichten mit
Frostschutt feststellen lassen, und die auBerdem in die Zeit zwischen dem élte-
ren und jiingeren L68 SoerGEL’s (= LoB I und II/III nach Bayer & Freising 1950)
zu gehoren scheint. Die obere Frostschuttschicht ist aber an vielen Stellen (z. B.
La Ferrassie, Mauern) durch eine schwichere Zone lehmiger und kleinstiickiger
Sedimente geteilt, durch die eine eigene, anscheinend relativ kurze Kaltzeit aus-
gegliedert werden kann. Wenn man diese zweigeteilte Frostschuttschicht und
den oberen JungloB den jiingsten morphologischen Zeugen eines EisvorstofBes,
also den Wiirm- und Weichselmorinen gleichsetzt, so liegt es nahe, dabei an
eine Korrelation der oberen und unteren Partie der Frostschuttschicht mit den
. inneren und dufleren Jungmoriinen zu denken, also an Soercer’s Wiirm II und ITI.
Inwieweit die darunter liegende Frostschuttschicht und der untere JungléB ei-
nem iiberfahrenen oder aus dem Verband der ,Rif3“~-Morénen auszugliedernden
Stadium und der Warthe-Eisrandlage entsprechen, braucht hier nicht zu interes-
sieren (vgl. Narr 1951).

Wesentlich ist dagegen, daB auch im oberen JungléB eine Zeit der Unter-
brechung der LéBablagerung durch eine diinne, lehmige, aber nicht mit der
Kremser und Gottweiger Bodenbildung vergleichbare Schicht in rheinischen
LoBfundplitzen (z. B. Metternich, Mainz) faBbar wird. Fiir Osterreich und Bsh-
men-Méhren wird der ,Paudorfer Zone eine #hnliche Stellung zugebilligt (zu-
letzt BranpTNer 1950). In siiddeutschen LoéBen beschrieb Frewsive (1950) NaBbo-
den als Zeugen eines kiihlen, niederschlagsreichen Klimas. Inwieweit diese Er-
scheinungen miteinander und mit der schwachen Zwischenlage innerhalb der
Frostschuttschicht der Hohlen zu parallelisieren sind, bleibt noch zu untersuchen.
Als Arbeitshypothese soll im Folgenden jedoch eine derartige Korrelation zu
Grunde gelegt werden, deren Tragfiahigkeit sich dann zu erweisen haben wird.
Wichtig fiir die Feingliederung ist ferner die auch in den Héhlenablagerungen
erkennbare kalt-ozeanische Friihphase der Wiirm II-Kaltzeit (Biper 1950). Daf3
die Zusammensetzung der Hohlensedimente komplizierter ist, als es im unten-
stehenden Schema dargestellt wird, braucht wohl nicht besonders betont zu wer-
den (vgl. Lais 1941).

Unter Beriicksichtigung archiologischer Gesichtspunkte wurde der Tabelle
eine Stufengliederung des Jungpaldolithikums beigefiigt, die im Sinne einer rein
stratigraphisch-chronologischen Horizontierung verstanden sein will. Der Uber-
gang von Stufe 1 zu 2 ist dabei durch den Wechsel vom gemiligten warmzeit-
lichen zum kalten Klima gegeben. Stufe 2 148t sich durch den Ubergang vom
kalt-ozeanisch getdonten Friihglazial zum kalt-ariden Hochglazial zweiteilen. Die
Scheidung von 2 und 3 ist in den westeuropaischen Hohlen besser moglich als in
den Loéflen, und wird in den ersteren durch eine geringfiigige (auch paldonto-
logisch belegte) Klimabesserung bezeichnet. Die Grenze von 3a und 3b ist bis-
lang tiberhaupt nur in einigen Hohlen Siidfrankreichs zu erkennen, wo ihr
archéologisch die Ablosung des Aurignaciens II durch das Gravettien bzw. Au-
rignacien III in den ,Normalprofilen“ entspricht. Unterstufe 3c ist dagegen auch
durch eine Unterbrechung der LéBablagerung zu fassen. Der Schnitt zwischen
den Stufen 4a und 4b wird durch das Aufhéren der LéBbildung markiert. Wie
sich diese zum Ende der Wiirm III-Frostschuttschicht verhilt, bleibt unklar.
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Ebenso mul3 die zeitliche Relation des Schlufidatums dieser Ablagerungen mit
dem Beginn der gemifligt-subarktischen Endphase der dlteren Tundrenzeit of-
fenbleiben. Die Ablésung von 4b durch 4c ist derzeit nur mikropaldontologisch
(= Beginn des Allerid) festzulegen.

Durch diese — naturgemiB noch sehr unvollkommene — Stufengliederung
und eine Einteilung in fundgeograpische Provinzen gelangen wir zu einer Art
raum-zeitlichen Koordinatensystems, in das sich die in einzelnen Gegenden oft-
mals zu verschiedenen Zeiten auftretenden Typenkomplexe einfiigen lassen. Ein~
zelbelege fiir eine derartige Einordnung wiirden den Rahmen dieses Aufsatzes
sprengen, fiir den ein kursorischer Uberblick geniigen mag. (Fiir nidhere Begriin-
dungen mufl auf das — hoffentlich baldige — Erscheinen einer noch unverdsffent-
lichten Arbeit des Verfassers liber das rheinische Jungpaldolithikum verwiesen
werden.)

Das Olschewien tritt in der Wiirm I/II-Warmzeit auf. Die neueren Vorstel-
lungen tiber die Gliederung des Spétpleistozédns ermoglichen es, auch die alpinen
Hochstationen dieser Gruppe so zu datieren. An zwei Stellen (Vogelherd, Wild-
scheuer) liegt ein drmliches Olschewien unter dem Aurignacien. Ob sich dieses
stratigraphische Verhiéltnis verallgemeinern 1d(f, muBl dahingestellt bleiben.
Auch die genetischen Beziehungen des Aurignaciens und Olschewiens sind noch
ungekldrt. Das Aurignacien ist in Mitteleuropa in der Stufe 1 schon gut ver-
treten, reicht aber auch noch in die Stufe 2. In dieser Zeit tritt aber in Ost- und
Mitteleuropa bereits das Gravettien auf. Einzelne seiner Elemente sind so gut
wie immer den Aurignacienstationen der Stufe 2 beigemengt, was eine typo-
logische Unterscheidung dieses gravettoiden Aurignaciens vom reinen Aurigna-
cien der Stufe 1 ermdoglicht. In Frankreich ist das Aurignacien friihestens am
Ende der Stufe 2a einwandfrei festzustellen. Hier {iberlagert es das Chatelper-
ronien, das von der Stufe 1 bis in die Stufe 2a reicht. Das Chatelperronien fiihrt
gelegentlich Aurignacien-Elemente, mit deren Hilfe anscheinend auf formen-
kundlichem Wege das Chatelperronien der Stufe 2a erfat werden kann 2). Gleich-
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zeitig macht dieser Umstand eine Anwesenheit des Aurignaciens in Westeuropa
in der gleichen Stufe wahrscheinlich, wenn es auch noch nicht unmittelbar nach-
zuweisen ist (abgesehen von der Riviera).

Wie schon erwéhnt, tritt das Gravettien in Mittel- und Osteuropa erstmals in
der Stufe 2 auf. In Westeuropa ist es in dieser Zeit noch nicht in reiner Form zu
belegen, sondern nur durch einzelne im Aurignacienverband auftretende Ele-
mente. (Diese konnten aber auch mit dem bereits gravettoiden Aurignacien der
Stufe 2 von Mittel- nach Westeuropa gelangt sein und geniigen daher nicht als
Beleg fiir die Anwesenheit eines reinen Gravettiens). Es scheint vielmehr in der
Stufe 2 im allgemeinen noch nicht nach Westeuropa vorgedrungen zu sein, mit
Ausnahme vielleicht einiger Fundstellen an der Riviera (Mentone, La Baume
Périgaud: Mit Aurignacienelementen). Wenige Funde scheinen in die Stufe 3a
zu gehoren. Reichere Gravettienvorkommen lassen sich in Frankreich aber erst
fiir 3b nachweisen. An vielen Fundstellen wird hier die Gravette-Facies von der
Font Robert-Facies iiberlagert, doch ist auch das umgekehrte Verhiltnis belegt
(z. B. Vachons). Das Gravettien lebt in West- und Mitteleuropa bis in die Stufe 3¢
und vielleicht in den Anfang von 4 weiter, in Osteuropa sogar noch léinger. Diese
erstaunliche Dauer des Gravettiens macht eine chronologische Untergliederung
wiinschenswert. In Willendorf II fithren die unteren Schichten noch keine Kerb-
spitzen, die aber in den wohl in Stufe 2b einzuordnenden Horizonten 8—9 gut
vertreten sind. Ob sich das verallgemeinern und zur Unterscheidung eines Friih-
und Hochgravettiens verwenden 148t, ist noch recht fraglich. Dagegen scheint
sich ein spiter, bereits mit dem Proto-Magdalénien in Beziehung stehender Hori-
zont relativ gut abzuheben, der vom Ende der Stufe 3b bis in 3¢ und vielleicht
den Anfang von 4 zu gehoren scheint. Charakterisiert wird er vor allem durch
die in Westeuropa sehr zahlreichen, in Mittel- und Osteuropa dagegen seltenen
Noaillesstichel (z. B. Mainz, Piredmost, Hon¢i, Puskari ITI) und die auch in Mittel-
europa gut vertretenen Sigen (z. B. Munzingen, Unterwisternitz).

Dieses Spitgravettien ist eng mit dem Problem des sog. ,LoBmagdalé-
niens* verkniipft, fiir das gewdhnlich die Station Munzingen als Kronzeuge
angefiihrt wird. Fiir den Magdaléniencharakter werden vor allem die Sdgen an-
gefiihrt. Sie treten aber auch in Westeuropa aufier im Proto-Magdalénien und
Magdalénien im Spitgravettien und Solutréen auf und konnen daher nicht als
sicheres Zeichen fiir die Beteiligung von Proto- oder Frithmagdalénien gewertet
werden. Ein solches ist in Mittel- und Osteuropa noch nicht mit Sicherheit nach-
zuweisen. Gelegentlich auftretende altertiimlich anmutende Elemente (z. B. die
bekannten Ornamente vom Typ Placard in der Maszycka-Hohle) kénnen ohne
Schwierigkeit als Nachlebsel im Hoch- und Spiétmagdalénien erkliart werden.
Das besagt natiirlich nicht, daBl Stationen wie Munzingen dem Proto- oder Friih-
magdalénien nicht zeitlich gleichzustellen seien. Proto- und Frithmagdalénien
scheinen sich vielmehr auch in Westeuropa mit dem Spitgravettien zu tiber-
schneiden, wo diese beiden Komplexe auBler durch Sdgen auch durch das Vor-
kommen von Dreiecken verbunden sind 3).

In Frankreich gehtren Magdalénien Vb und VIa in die Frostschuttschicht der
Stufe 4a (Pevrony 1938, S. 281). Auch in Mitteleuropa tritt es in Frostschuttlagen
auf. Das Magdalénien V ist aber nicht mit Sicherheit nachzuweisen 1). Das Mag-
dalénien VIa mag ganz an das Ende der Stufe 4a gehoren %) und reicht auf jeden
Fall noch bis in das bereits geméaBigt-subarktische Endstadium des Wiirm III
(Gross 1951) und vielleicht in das Allerdd (ScuwasepisseN 1949). Etwa in die
gleiche Zeit diirfte wohl auch die vor allem durch einen besonderen Typ von
Kerbspitzen (Abb. 2, 4) charakterisierte Hamburger Grup p e zu stellen sein.
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An dieser Stelle mag ein Exkurs auf das Gebiet historischer Probleme der
jlingeren Altsteinzeit erlaubt sein, der die hohe Bedeutung der Chronolog:e fiir
die Aufhellung derartiger Fragen beleuchten soll. Betrachten wir nédmlich die
chronologischen Verhiltnisse, so ergibt sich daraus zunichst eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir eine West-Ost-Ausbreitung des Magdaléniens. Ebenso spricht
die untenstehende Tabelle fiir eine Ost-West-Richtung der Ausdehnung des
Aurignaciens:

Stufen Frankreich Mitteleuropa
[ 2 7
3 b
a ritatel L (At
b $USEy SR Sty S RAR A Heeaa s
L R TR T T TR R
a PO N R LR
1 e
Erlduterung: :::::: = Aurignacien
— =~ — = Olschewien

Die Zeittafel fiir das Gravettien macht eine allgemeine Ost-West-Richtung
wahrscheinlich:

l Stufen Frankreich Mitteleuropa Osteuropa
¢ S e SoREl Catie G o R N e T
3 b ORI 3 siGies el e e TN AR Bl ey
a pRad el B e e i O T g
b e e M - -
2
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Erlduterung: :::::: = Gravettien
- : — = Chatelperronien

Diese chronologischen Verhéltnisse mochte man gerne fiir die Entscheidung
in der Kontroverse PeEvrony : Garrobp tiber die Herkunft des Westgravettiens her-
anziehen. Perony tritt fiir eine lokale Ableitung aus dem franzodsischen Chatel-
perronien ein, Garrop fiir eine Einwanderung aus dem Osten. Wiirde man die
Frage nach der Herleitung des Westgravettiens mit einem Blick auf die Tabelle
einfach im Sinne GaArrop’s beantworten, so wire das allzu einfach; denn so ge-
stellt, ist die Frage verfehlt. Bei der Verschiedenheit von Gravette- und Font
Robert-Facies darf sie nicht derart generell erhoben und gelést werden. Da die
Gravette-Facies durch Fehlen bestimmter Typen, wie der Kerb- und Stielspitzen
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(und der sog. Venusstatuetten) charakterisiert wird, konnte man sie als Verar-
mungserscheinung der Font Robert-Facies erkldren. Das will aber nicht recht
befriedigen, da sie in den meisten Fillen dlter ist als die letztere. Fiir die Font
Robert-Facies wird man aber wegen der genannten Typen auf eine Beteiligung
dstlicher Elemente nicht verzichten kénnen. Bei diesem Sachverhalt liegt der Ge-
danke nahe, die Font Robert-Facies an das ostliche Gravettien, die Gravette-
Facies aber an das Chatelperronien Frankreichs anzuschlieBen und den Tren-
nungsschnitt so zu ziehen, dall wir einerseits ein ,Périgordien®
(= Chatelperronien + Gravette-Facies), andererseits ein ,Aggsbachien®
(= Ostgravettien und Kern der Font Robert-Facies) hitten. Dagegen ist aber zu
bedenken, dafl eine unmittelbare Verbindung von Chatelperronien und Gravet-
tien noch nicht nachzuweisen ist, zumal das von PeEvrony als Bindeglied betrach-
tete sog. ,Périgordien III“ gewisse Formen (lames foliacées) mit der Foni Ro-
bert-Facies gemeinsam hat ¢). Die mittel- und osteuropiischen Vorkommen der
Noaillesstichel und Sédgen diirften wohl als Anzeichen einer westeuropéischen
Riickstromung zu werten sein, in deren Rahmen sich vielleicht auch der ,Im-
port“ mediterraner Mollusken einfiigen 148t (z. B. Mainz, Krems).

Eine noch recht ratselhafte Erscheinung sind die Blattspitzenindu-
strien, auf die hier nur ganz kurz eingegangen werden soll. Sie laufen den
Klingenindustrien parallel und treten hdufig mit ihnen vermischt in Erschei-
nung. In Mitteleuropa (bes. in Ungarn) ist das Proto-Solutréen dem Aurignacien
der Stufe 1 wenigstens teilweise gleichzeitig, das Hoch- und Spitsolutréen dem
Aurignacien bzw. Gravettien der Stufen 2 und 3. In Westeuropa schiebt sich das
Solutréen regional zwischen das Gravettien und Magdalénien, ist aber rdumlich
begrenzt und Teilen der genannten Industrien zeitlich gleichzustellen. Seine ein-
zelnen Stadien fiihren die gleichen Namen wie in Mitteleuropa, haben jedoch
nur lokale Bedeutung und diirfen nicht als Ausdruck einer Gleichzeitigkeit auf-
gefalit werden. Im GroBen und Ganzen liegt das westeuropiische Solutréen wohl
in der Stufe 3, wahrscheinlich erst in 3b—c. Fiir die Herkunft des Solutréens
denkt man meist an Ungarn, zieht neuerdings aber auch Afrika in Betracht Hier
hat aber der chronologische Vorrang Mitteleuropas ein entscheidendes Wort zu
sprechen. Will man das westeuropédische Solutréen von Afrika herleiten, dann
mufl man es notgedrungen als Konvergenzerscheinung zum mitteleuropiischen
Solutréen auffassen. Hilt man aber an einem genetischen Zusammenhang fest,
dann entfillt die Moglichkeit einer afrikanischen Heimat.

Bei all diesen Fragen handelt es sich um sehr subtile Probleme, bei denen
zwar die Chronologie ein entscheidendes Wort zu sprechen hat, aber auch andere
Kriterien gebiihrende Beriicksichtigung finden miissen. Besonders wichtig sind
dabei Faktoren, die iiber die rein typologische Betrachtungsweise hinausfiihren,
da Kulturstromungen oder gar Bevilkerungsbhewegungen
nun einmal nicht ohne weiteres mit der Ausbreitung von
Typen oder Typengruppen identisch sein miissen. Gerade im
europiischen Jungpaldolithikum scheint die Analyse der Wirtschafts- und Sied-
lungsformen und vor allem der Kunststile, sowie ferner der anthropologischen
Stellung der Kulturtriger und die Bindung an bestimmte Klimazonen ein vom
»Schematismus der Typentafel“ abweichendes kulturgeschichtliches Bild zu er-
geben. Trotz bisweilen recht weitrdumiger Verschiebungen der ergologischen
Komplexe bleibt doch stets das Gegenspiel zweier groBer Kultur-
areale in Westeuropa einerseits, in Mittel- und Osteuropa
andererseits splirbar. In dieser Hinsicht sind noch viele Probleme zu
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kldren, die aber jetzt nicht diskutiert werden konnen, da uns hier vornehmlich
die stratigraphischen Grundlagen beschéftigen sollen.

Im Rahmen eines Jahrbuches, das der Zusammarbeit der verschiedenen an
der Quartirforschung beteiligten Disziplinen dienen soll, mag es gerechtfertigt
und wiinschenswert erscheinen, der Frage nidherzutreten, was aus dem hier be-
handelten Thema fiir eine solche Zusammenarbeit zu gewinnen ist. Die unschitz-
baren Dienste, welche die geologische Stratigraphie der kulturgeschichtlichen
Arbeit des Prihistorikers durch Lieferung solider Datierungen bietet, bediirfen
nach dem obigen Exkurs wohl keiner nidheren Erlduterung mehr. Wie steht es
aber umgekehrt? Vermdgen derartige Untersuchungen auch fiir die geologischen
Forschungen eine Stiitze und Hilfe zu werden? Das hingt vor allem davon ab,
ob und inwieweit archidologische Leitformen im Sinne von
Leitfossilien verwendet werden diirfen.

Dagegen erheben sich methodologische Bedenken materialer und formaler
Art, die sich aus dem Wesen der Artefakte und der Gefahr von Zirkelschliissen
ergeben. Das erste erwichst daraus, dal die Relikte vergangener Kulturen als
Ergebnisse schipferischer geistiger Titigkeit nicht in ein naturgesetzliches
Schema zu pressen sind, sondern ihnen — dem freien Willen ihrer Hersteller
entsprechend — etwas Willkiirliches anhaftet. Praktisch wird dies allerdings
durch Traditionsgebundenheit und Beharrungstendenz weitgehend ausgeschal-
tet. Sehen wir einmal davon ab, dafl es neben chronologisch besser verwertbaren
auch ginzlich indifferente Formen gibt — was auch bei den Fossilien der Fall
ist — so ist doch immerhin in stidrkstem MaBe mit einer UnregelmédfBigkeit in
der Lebensdauer, verschiedenem Alter in einzelnen Gebieten und einer Sprung-
haftigkeit im Auftreten zu rechnen. Wenn als zweiter Einwand angefiihrt wer-
den kann, daB Artefakte mittels der geologischen Altersbestimmung der Fund-
schichten datiert werden und dann von solchen Artefakten auf die Zeitstellung
anderer Ablagerungen zuriickgeschlossen wird, dann ist natiirlich die Gefahr ei-
nes ,Circulus vitiosus* unbedingt zuzugeben. Grundsitzlich ist das aber auch
bei paldontologischen Formen der Fall. Bei ihnen wird sie allerdings durch die
Verhaftung in biologisch-naturgesetzlichen Abldufen weitgehend gemindert. Bei
den archiologischen Leitformen kann das dagegen nur in schwicherem MafBe ge-
schehen durch moglichst enge morphologische Abgrenzung eines Typus, pein-
liche Beachtung seines chronologischen Wertes oder Unwertes, Heranziehung der
grofiten erreichbaren Zahl gesicherter Befunde und Einschétzung der regionalen
Unterschiede, die es ratsam erscheinen lassen, sich mit solchen Schliissen in mog-
lichst engem geographischem Rahmen zu bewegen. Je weiter wir uns von dieser
Basis entfernen, umso unsicherer — und gefidhrlicher — werden die Ergebnisse.

Als besonders wichtiger Punkt erscheint die auBerordentliche Langlebigkeit
gewisser Typen. Die Chatelperronspitzen z. B. sind keineswegs auf das Chatel-
perronien beschriankt, sondern reichen bis in das Mesolithikum. Die Gravette-
spitzen sind im Grunde nur eine schlankere und feinere Fortbildung der Chatel-
perronspitzen. Technisch grob und grof3 ausgefallene Gravettespitzen nehmen
daher leicht wieder die Form der Chatelperronspitzen an. Das Chatelperronien,
das in Westeuropa in Stufe 1 auftritt, fehlt in Mittel- und Osteuropa. Solange es
dort nicht nachgewiesen wird, miissen wir annehmen, da in Mittel- und Ost-
europa Chatelperronspitzen erst von Stufe 2 an als — wenn man so sagen darf —
yatavistische” Erscheinungen innerhalb des Gravettiens vorkommen kénnen. Da-
mit ist gleichzeitig schon ein zweites wesentliches Moment, ndmlich die Beriick-
sichtigung regionaler Verschiebungen in der Zeitstellung bestimmter Leitfor-
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men, angefiihrt. Es gilt in gleichem Mafle aber auch z. B. fiir die Klingen mit
retuschiertem Schrigende oder die Aurignacspitzen. In der folgenden Tabelle
wird die Begrenzung einer Auswahl chronologisch gut verwertbarer Typen nach
dem derzeitigen Forschungsstand schematisch dargestellt:

Stufen Westeuropa Mitteleuropa |
[

4 b
c

3 b XIXIXIXIXIXIX XXXXXXXXX
a
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Erliduterung:

O O O Terminus post quem: Chatelperronspitzen, Klingen mit retuschiertem Quer-
oder Schrigende.

+ + -+ Terminus post quem: Aurignacspitzen, Kielkratzer.

— —— Terminus post quem: Gravettespitzen, Mittelstichel mit Kratzerbasis.

X X X Terminus post quem: Noaillesstichel, Sigen.

= = = Terminus post quem: Zweireihige Harpunen,
ITII Terminus post quem: Dreiecke.
/ [/ /] Terminus ante quem: Aurignacspitzen.

Es bedarf wohl keines besonderen Hinweises, daf die Datierung umso siche-
rer wird, je mehr Typen herangezogen werden konnen. Liegen z. B. in Mittel-
europa in einer bestimmten Schicht Mittelstichel mit Kratzerbasis, so gehort sie
in die Stufe 2 oder einen jlingeren Horizont. Aurignacspitzen datieren einen Fund
in Stufe 1 oder 2. Treten aber beide zusammen auf, dann kommt nur der Uber-

schneidungsbereich in der jeweiligen Dauer der beiden Leitformen in Frage,
d. h. die Stufe 2.

Uber diese Méglichkeiten einer wenigstens annéhernden Datierung von Schich.
ten unsicherer Stellung mit typologischen Mitteln hinausgehend soll abschliefend
noch der Versuch gewagt werden, die eingangs als Arbeitshypothese vorausge-
setzte Korrelation der oberen Horizonte der Hohlensedimente und der LiBe mit
Hilfe der archéologischen Stratigraphie zu iliberpriifen. Wihrend das Magdalé-
nien im LoBlgebiet Nordfrankreichs ganz zu fehlen scheint, wird in Mitteleuropa
ein Spidtmagdalénien zwar in LiBstationen angetroffen, jedoch nie in einer La-
gerung, die seine Gleichzeitigkeit mit der Lo8bildung beweist. Es liegt vielmehr
in den oberen Partien eines LoBlehms oder an der Grenze von LoB und Humus,
also in Tiefenlagen, in die es von der Oberfliche her geraten sein kann. In An-
dernach diirfte es der allerédzeitlichen Bimsablagerung nicht allzuweit vorauf-
gehen (Gross 1951). In Hohlensedimenten Frankreichs und Siiddeutschlands ge-
hort es noch in Frostschuttschichten, ist im letzteren Gebiet aber schon mit einer
Fauna vergesellschaftet, die auf die subarktische Erwdrmung des Endglazials
hinweist, in der sicher keine Liéfablagerung mehr erfolgte.
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Gehen wir weiter zurlick, so konnen wir ferner feststellen, dall der Horizont
der Noaillesstichel und Sdgen in Frankreich in der lehmigen Zwischenschicht
(Stufe 3e¢) und vielleicht etwas davor beginnt. In LoBstationen Mitteleuropas
macht er sich in der Unterbrechungszeit des oberen JungloBies oder unmittelbar
vor dem Wiederbeginn der LoBablagerung bemerkbar (z. B. Mainz, Munzingen,
Unterwisternitz). Fiir die Héhlenstationen miissen wir (abgesehen von einem
dicken, noailles-artigen Stichel, der wohl in Stufe 4a gehdrenden Schicht C von
Mauern) den Sprung zu den oben genannten franzgsischen Vorkommen wagen.
Auf diese Entfernung ist natiirlich mit einer zeitlichen Verschiebung zu rechnen.
Da es sich aber um eine Formengesellschaft wahrscheinlich westeuropéischer
Herkunft handelt, wiirde sich das allenfalls in einer etwas jlingeren Datierung
der mitteleuropédischen Schichten auswirken. Eine solche Annahme diirfte aber
kaum nétig sein, da sich bei der oben angenommenen Gegeniiberstellung der
L6Be und Hohlensedimente sclion ein gewisser zeitlicher Vorrang des Westens
zu ergeben scheint. Angesichts der genannten methodologischen Bedenken kon-
nen diese Argumente zwar keine bindende Kraft besitzen; es 146t sich aber zu-
mindest sagen, dall die archiologische Stratigraphie der in der Tabelle S. 55
angenommenen Parallelisierung nicht widerspricht. Sie mag daher kiinftigen
geologisch-paldontologischen Untersuchungen, die allein das entscheidende Wort
haben konnen, als heuristisches Prinzip dienlich sein.

Anmerkungen:

1) Da bisher meist das verfiihrerisch reiche siidfranzosische Material zum Ausgangs-
punkt der Aussonderung von Typengruppen gewidhlt wurde, konnte der letztge-
nannte Typus, der auch in gewissen Aurignacien-Niveaus auftritt, dort nicht als Ele-
ment des Gravettiens erkannt werden.

%) So fiihrt z. B. die Patenstation Chatelperron Aurignacspitzen. Da diese Fundstelle
geologisch nicht datiert ist, kann allerdings die Interpretation dieser Fundkombi-
nation als vereinzeltes Aufireten von Aurignac-Formen in der Stufe 1 Westeuropas

~ nicht ausgeschlossen werden.

3) Beide Typen sind moglicherweise aus einer mediterranen Facies des Gravettiens
(,,Grimaldien®) abzuleiten.

%) In der Kastlhinghohle liegt allerdings nur eine Harpune vom Magd. V-Typ vor. Es
ist aber die einzige Harpune dieser Fundstelle iiberhaupt. Nicht selten ist dieser Typ
jedoch mit Magd. VI-Formen vergesellschaftet (z. B. Andernach), sodaB3 ein Einzel-
fund nichts beweisen kann. Auch die Trennung der Schichten im KeBlerloch ist
duflerst fraglich (Banp1 1947, S. 149). Ein gutes Beispiel fiir das Fortleben altertiim-
licher Formen bietet die wohl in das Ende von 4a oder in 4b gehorende Petersfels-
hohle, in der bereits Hirsch und Reh als Zeugen gemiligteren Klimas auftreten.
Hieb- und stichfeste Belege fiir Magd. IV—V fehlen jedenfalls bisher in Mitteleuropa.

") KmmeaLL & Zeuner datieren das Magdalénien in das ,Ende des Wiirm II bis in den
Anfang von Wiirm III¥. Dabei werden aber als Wiirm I—III nur Stadien der Wiirm-
morénen im engeren Sinne bezeichnet, also Erscheinungen, die nach SoerceL’s und
der hier verwendeten Terminologie (vgl. auch Narr 1951) erst mit Wiirm II beginnen.
Es wire also zu uberpriifen, ob die Hochstdatierung Kimeary's & Zeuner's nicht als
Ende Wiirm III im hier angewendeten Sinne zu interpretieren wiére.

%) PevroNY's ,Périgordien II* ist nicht mit unserem Chatelperronien der Stufe 2 iden-
tisch. Vom ,Périgordien II* Pevrony’s moichte der Verf. nur La Ferrassie E' zum
Chatelperronien zihlen. Bei den iibrigen ,Périgordien II“-Stationen scheint es sich
um relativ junge, verschiedenartige Mischungen von Aurignacien- und Gravettien-
Elementen zu handeln (z. B. Bos del Ser, Dufour).

7) In den gleichen Zusammenhang gehoren vielleicht auch die eingeschniirten Klingen
von Krems. Die Einwirkung des mediterranen Gravettiens (Grimaldi) war wohl auch
mafgeblich an der Ausbildung des Proto-Magdaléniens II—III beteiligt. Diese Gra-
vettien-Facies fithrt u. a. die eingeschniirten Klingen, aus denen moglicherweise die
Sdgen enfwickelt wurden. Diese mégen von hier einerseits ins sitidfranzésische Proto-
Magd. II—III, andererseits in das mitteleuropdische Spatgravettien gelangt sein und
brauchen deshalb in der letzteren Gruppe nicht als Magdalénien-Einflul gewertet
zu werden.,
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Leitlinien der altsteinzeitlichen Kulturentwicklung
Von Rudolf Grahmann, Bielefeld

An den Fundstellen der Australopithecinen, denen man das Erschlagen von
Pavianen nachsagt und die, nach R. A. Darr, z. T. schon Feuer benutzt haben sol-
len, hat ein so erfahrener Forscher, wie H. Breuin, keine Spuren geschlagener
Steine finden kénnen, und dies, obwohl im gleichen Gebiete Flufischotter des
frithesten Pluvials, das #ltestpleistozén ist, allenthalben urtiimliche Artefakte
fiihren. Daraus ist zu schliefien, dafl die Australopithecinen vorpleistozén sind,
und daB die altsteinzeitliche Kulturentwicklung, soweit sie aus geschlagenen
Steinen erschlossen werden kann, allein das Pleistozédn, dieses aber offenbar
génzlich, bedeckt.

Bis zu Beginn des Eiszeitalters hatten sich die Halbmenschen, wenn wir
Afrika als deren Heimat ansehen, bereits iiber weite Gebiete der Erde verbrei-
tet. Mit der Djetisfauna kam, wohl iiber die Landbriicke der Giinzzeit, die Pithe-
canthropusgruppe nach Java, das damalige Ende der Welt, und wenn man zu
den vor- und frithgilinzischen Cragkulturen des Ipswich und des Norwich in Siid-
england steht, so war von den Hominiden auch bereits der nordliche Wiisten-
glirtel iiberwunden worden, und sie lebten hier, am andern Ende der Welt, in
einem Klima, das fiir nackte Geschopfe mindestens im Winter sehr ungemditlich
gewesen sein muf.

Schon wahrend dieser Ausbreitung hatte sich der Halbmensch mehr und
mehr daran gewohnt, Gegenstinde als Waffen und als Geriite zu verwenden.
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Das mogen Kniippel gewesen sein, Rohrenknochen oder Kinnladen, scharfkan-
tige Muschelschalen oder Steine. Diese boten sich besonders am Ufer des Meeres
und der Fliisse. Offenbar wurden ldngliche Gerélle bevorzugt. Durch Anschla-
gen gegen andere harte Steine wurden sie an einem Ende zugespitzt oder zuge-
schirft. Solche teilbearbeitete Gerélle finden sich in Ost- und Siidafrika in Schot-
tern, die in den Beginn des Pleistoziins gestellt werden, als Kultur des Kafuan
und etwas jlinger als Old owan. In diesem entwickelte sich die Schlagtechnik
ganz allméhlich in dem Sinne weiter, daB nicht nur die Spitze, sondern mehr
und mehr auch die Lingsseiten eines Gerdlles zugeschirft wurden, und so ent-
stand schlief3lich der grobe Faustkeil des Abbeville.

In ihrem Gehabe entsprechen den iltesten afrikanischen Geréllgeridten einige
Funde, die H. BreviL & G. Zpyszewskl an der Kiiste der portugiesischen Provinz
Estramadura in den Ablagerungen des Sizilischen Strandes gelungen sind. Ahn-
liche, etwas jlingere Funde wurden in Kiistenbildungen Westmarokkos gemacht.
Das Alter dieser beiden frithen Geréllkulturen hiéngt von der Einstufung des
Sizils ab. F. E. Zeuner stellt es vor das Giinz, H. L. Movius dagegen in das erste
Interglazial. Damit bleibt vorerst auch ihr Verhiltnis zu den Cragkulturen Siid-
ostenglands, dem Ipswich und dem Norwich unklar, die auf Feuerstein
beruhen. Sie werden allerdings, weil dieser in den Ablagerungen ohnedies mas-
senhaft vorkommt, von mancher Seite angezweifelt, wogegen andere sowohl Ab-
schlagstiicke wie Kerngerite anerkennen. Diese letzteren, Rostrocarinaten ge-
nannt, sollen ebenfalls Vorldufer des Faustkeiles des Abbeville sein, das im er-
sten Interglazial Siidenglands und Frankreichs gesichert ist. Im Abbeville
herrscht allein die AmboBtechnik sowohl fiir die Faustkeile, wie fiir die Ab-
schlagstiicke.

Eine Verfeinerung der Technik durch Verwendung von Schlagsteinen fiihrte
zur Kulturgruppe des Acheul, in dem auch die Bearbeitung der Schneiden
(Retusche) durch Kniippel oder Réhrenknochen mehr und mehr vervollkommnet
wurde. Die Faustkeile wurden zu echten Doppelseitern; eine Menge aus Ab-
schlagen hergestellter Geridte wurden erfunden und sauber retuschiert. Das
Acheul hat in Westeuropa wihrend des grofien Interglazials (O-Warmzeit) seine
Bliitezeit, es ist aber auch im letzten Interglazial (U-Warmzeit) vertreten, ent-
wickelt das Micoque und beeinflulit in Frankreich auch noch das Moustier bis in
den Beginn des Wiirm. Keine Kultur hat je solange gewahrt wie diese, und der
Faustkeil, der gegen vier Jahrhunderttausende dem Menschen gedient hat, mufl
als die nachhaltigste Erfindung des Menschengeschlechtes angesehen werden.

Schon mehrfach ist darauf hingewiesen worden, daf} die Triger der Faust-
k eil kulturen offenbar warme Klimate bevorzugt haben, wo sie im Walde leb-
ten. In Europa sind sie auf den Westen beschrénkt. Nur an wenigen Stellen, z. B.
bei Hannover, sind gute Faustkeile dstlich der interglazialen Ostgrenze des FluB3-
pferdes gefunden worden, aber es handelt sich dabei wohl nicht um reines Acheul.
Der Kern der Faustkeilkulturen liegt in Afrika. Hier sind sie allenthalben ver-
breitet, und von hier aus reicht das Stammgebiet {iber Arabien und Syrien nach
Indien. Urtiimliche Faustkeile in Nordmalaya und in Java sind 'vielleicht auf
Einfllisse von da zuriickzufiihren.

Es ist schon vor mehreren Jahrzehnten aufgefallen, daB das Altpaldolithikum
mehrerer Fundplédtze in Siidengland, Nordfrankreich, Belgien und Deutschland
keine Faustkeile fiihrte, sondern lediglich Gerite, die aus Abschligen hergestellt
waren. Hugo Osermaler hat als erster erkannt, daB hier offenbar Beweise fiir
einen besonderen Kulturkreis vorliegen, der neben dem der Faustkeilkulturen
bestand. Er sprach von Abschlagkulturen. Der Ausdruck will besagen, dal
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in ihnen Faustkeile oder Doppelseiter fehlen. Es darf aber nicht vergessen wer-
den, dall einerseits Doppelseiter nicht immer aus Kernstiicken, sondern hiufig
auch aus Abschlidgen gefertigt wurden, und dafl andererseits auch in den Faust-
keil- und Doppelseiterkultuen die Begleitgerite auftreten, die den Bestand der
Abschlagkulturen allein ausmachen.

Als deren é&lteste Europas wird das Cromer in Siidostengland angenom-
men, das etwa in den Beginn des ersten Interglazials (I-Warmzeit) zu stellen ist.
Seine groben Abschlidge haben mitunter ein Gewicht von mehreren Kilogramm.
Da sie in Ablagerungen voller natiirlicher Feuersteine liegen, verfillt die Cro-
merkultur gleichen Bedenken wie die von Ipswich und von Norwich.

Geologisch und archiologisch gesichert ist die Stellung des Clacton. — Es
tritt in Siidengland erstmalig zu Beginn des Mindel auf, entwickelt sich aber be-
sonders im groflen Interglazial (O-Warmzeit), wobei es stellenweise aus dem
Acheul eine saubere Retusche iibernimmt. Ob es auch im letzten Interglazial
noch bestand, ist noch unsicher. Im Clacton herrschte allgemein AmbofBtechnik,
deren Merkmale: groB3e Schlagfliche, offener Schlagwinkel, Schlagkegel und dik-
ker Bulb allen seinen Geriten eigen sind. Diese Schlagweise ist jedoch auch spi-
ter weiter angewandt worden, teils fiir die Gerite selbst, z. B. im Jabrud Syriens
und im Tayac, ortlich auch im Moustier, teils zur Herrichtung von Kernsteinen
und Abschlidgen fiir Weiterverarbeitung, z. B. im Levallois von Markkleeberg
und von Ziegenhain-Lenderscheid.

Wo das Clacton entstanden ist, kann noch nicht gesagt werden. Dal} es in
England zu Beginn des Mindel erscheint, spricht fiir eine Zuwanderung aus kiih-
leren, bereits unertriglich gewordenen Gegenden, jedenfalls nicht fiir eine Her-
kunft aus dem Siiden. Da, wie wir sehen werden, andererseits offenkundige Be-
ziehungen zum ostasiatischen Haumesserkreise bestehen, darf man an eine eu-
rasiatische Herkunft des Clacton denken. Vielleicht drang es unter dem Einflufi
der durch die mindelzeitlichen Klimaverschlechterung ausgelésten Wanderungen
bis nach Afrika, denn hier wurden im Acheul die Zweiseiter meistens aus Clac-
tonabschlidgen hergestellt.

Ebenfalls noch ungeklérter, aber wahrscheinlich auch eurasiatischer (nord-
europdischer?) Herkunft ist die Abschlagkultur des Levallois, das in Mittel-
europa am Ende des grofien Interglazials (O-Warmzeit) oder zu Beginn des Ril}
erscheint, also wahrscheinlich wiederum durch Zuwanderung aus klimatisch
nicht mehr bewohnbaren Gegenden. Das Levallois ist sicher aus dem Clacton
hervorgegangen, dessen Ambofitechnik, wie erwihnt, fiir gewisse Zwecke weiter
angewandt wird. Aber es hatte die Bearbeitung der Kernstiicke zu hoher Voll-
kommenheit entwickelt. Von seinem Schildkern konnten mit je einem einzigen
Abschlage Gerite gewonnen werden, die ohne Nacharbeit (Retusche) das gleiche
leisteten, wie die Zweiseiter, Schaber, Spitzen der Faustkeilkulturen. Die Schlag-
weise des Levallois war eine der grofiten Erfindungen der Altsteinzeit. Thre Vor-
teile waren so iiberzeugend, dal sie sich offenbar rasch liber weite Teile der da-
mals bewohnten Erde verbreitete. Man findet das Schlagverfahren zu Beginn des
RiB in der jiingeren Soankultur Nordwestindiens und in der gleich alten Kultur
des Patjitan Javas, Levallois ist von vielen Stellen Afrikas bekannt und mog-
licherweise sind auch die im oberen Stellenbosch Siidafrikas z. T. auftretenden
Kerne vom Victoria West Typus, die den Schildkernen dhnlich sind, auf Einflul
des Levallois zuriickzufiihren. Hier wurden die Abschlige zu Doppelseitern wei-
ter verarbeitet.

Wie fiir das Clacton 148t sich auch fiir das Levallois eine 6stliche Verbrei-
tungsgrenze nicht angeben, weil grofie Teile Asiens noch nicht durchforscht sind.
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In Europa lebte die Levalloiskultur, nachdem sie im letzten Interglazial Re-
tusche und sogar Doppelseiter aus dem Acheul aufgenommen hatte, bis in den
Beginn des Wiirm. Seine Technik wurde weithin auch im Moustier angewendet.

Durch H. L. Movius sind wir unlingst zusammenfassend iiber Geridtebestand
und Alter einiger weit voneinander gelegener altpaldolithischer Fundplitze
Nordindiens und Ostasiens unterrichtet worden. Die Funde riicken bis in den
Beginn des grollen Interglazials (O-Warmzeit), vielleicht zum Teil bis in die Min-
delzeit zuriick und bestehen in ihren &dltesten Formen aus Gerdllen, die iiber-
wiegend an einer Lingskante durch Schlige von einer Seite her, aber auch
durch solche wechselseitig von beiden Seiten, eine unregelmiBige oder auch zick-
zackférmige Schneide erhalten haben. Movius nennt diese urtiimlichen Geréte
choppers und chopping tools. Er unterscheidet danach einen dritten, den chopper-
Kulturkreis. Im Deutschen kann man von einem Haumesser kulturkreis
sprechen. In ihm treten auBer den genannten Geriten auch zugespitzte Gerdélle,
Halbkeile, recht kennzeichnende Kratzer (handadzes) auf, ferner auch Abschlag-
gerite, die an solche des Clacton erinnern. Verwandtschaft zu diesem ist mit
Sicherheit anzunehmen.

Haumesserkulturen kennt man aus Nordwestindien (Soan), aus Burma
(Anyath), aus Malaya (T a m p an), hier zum Teil mit urtiimlichen Faustkeilen,
ebenso wie in Java (Patjitan), und schlief3lich etwas abweichend, auch in der
Technik, in Choukoutien von den Fundplidtzen des Sinanthropus pekinensis.

Hatten schon die wohl durch die kalte Mindelzeit ausgelosten Wanderungen
des Clacton technische Anregungen iiber weite Teile der Erde getragen, so war
dies durch die in den Beginn der Rifizeit fallende Ausbreitung des Levallois noch
mehr der Fall. Seit jener Zeit wurden die gegenseitigen Beeinflussungen der
Kulturen stirker und vielseitiger. Durch Ubernahme einzelner Arbeitsweisen
oder auch von Geriteformen kam es hier und da, mitunter neben den weiter
lebenden Stammkulturen allméhlich zur Ausbildung von Mischkulturen. In West-
europa erlangten die Abkémmlinge der alten Abschlagkulturen mehr und mehr
an EinfluB. Im letzten Interglazial lebten in Frankreich das Tayac und das
Micoque, spiater das Moustier, in Mitteleuropa auflerdem die Weimarer
Kultur, die Wildkirchlikultur, im Osten die Krimkulturen, die ge-
wisse Verwandtschaft zum Moustier, vielleicht auch zum syrischen Jabrud ha-
ben. Moustierartige Kulturen sind auch in Nordafrika verbreitet. Aus ihnen
gingen die Kulturen von Ater und von Sébil hervor. Syrien sah seit Beginn
des letzten Interglazials die Abschlagkultur des J a b rud. Auch die Kulturen des
Haumesserkreises entwickelten sich besonders unter dem Einflu der Schild-
kernschlagweise weiter, doch haben diese jiingeren Stufen bisher keine beson-
deren Namen erhalten. In Ost- und Siidafrika entstanden reine Mischkulturen
aus Acheul und Levallois, deren bekannteste das siidafrikanische Faures-
mith ist. Alle die seit der RiBzeit und besonders im letzten Interglazial (U-Warm-
zeit) bestehenden Misch kulturen konnen als Mittelpaldolithikum bezeichnet
werden.

Eine besondere Erwihnung erheischen die Blattspitzen, die an verschiedenen
Orten und zu verschiedenen Zeiten auftreten. Friiher glaubte man, sie seien von
den Zweiseitern des Acheuls abzuleiten. Das gilt aber offenbar nur fiir manche,
z. B. die von Sbaika in Nordafrika. Sonst erscheinen sie ausschlieflich im Ver-
breitungsgebiet der Abschlagkultuen von Westeuropa bis Transbaikalien. Wahr-
scheinlich besteht eine urspriingliche Verwandtschaft mit den , moustierartigen®

5 Eiszeit und Gegenwart
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Kulturen der Krim, des Nordkaukasus und Sibiriens, die eine Vorliebe fiir zwei-
seitige Bearbeitung der Abschlaggerite erkennen lassen und spérlich auch Blatt-
spitzen fiihren. Nach Europa dringen Blattspitzenkulturen in der zweiten Hélfte
des letzten Interglazials (El Sotillo bei Madrid, Mauern, Ranis) und spater mit
dem Solutré, dessen mit Druckretusche bearbeitete Blattspitzen den Hohepunkt
der altsteinzeitlichen Steinbearbeitung darstellen. :

Der kriftigste SproB aus dem Stamme der Abschlagkulturen war jedoch der
der Klin genkulturen, die im Jungpaldolithikum ihre hdochste Entwicklung
fanden. Klingenartige Gerédte wurden schon im mittleren Acheul, im &lteren
Clacton, auch in den ostasiatischen Kulturen geschlagen, aber sie waren mei-
stens plump und dick. Vom Schildkern gerieten sie diinn, aber hdufig mit ge-
brochenen Schneiden. Die Erfindung des Walzen- und des Spindelkerns, die
wechselweise von beiden Kopfen her abgebaut wurden, ergab lange schmale
und diinne Klingen mit geraden, parallelen Seiten. Man begegnet solchen zu Be-
ginn der RiBzeit in Markkleeberg, Hundisburg und an einigen anderen Plitzen.

Die Entwicklung und Heimat der Klingenkulturen im letzten Interglazial ist
unbekannt. Man kann den Osten oder auch den Norden vermuten. Gegen Ende
dieses Interglazials erscheint unvermittelt eine Klingenkultur zwischen Schich-
ten mit Acheul in El Sotillo bei Madrid, um die gleiche Zeit oder zu Beginn des
Wiirm taucht das Praeaurignac A. Rusr's in dhnlichem Verbande in Syrien
auf. Dann bleiben die Klingenkulturen wihrend Wiirm I wieder verborgen. In
der ersten Wiirmschwankung erreicht eine weitere Welle Westeuropa. Sie ist
durch die Chatelperronspitze ausgezeichnet (Unteraurignac im Sinne BreuiL's,
neuerdings Chatelperronien). Die nichste Welle, etwa zu Beginn von
Wiirm II, getragen vom Cromagnonmenschen, verrit sich durch Mengen von
Steil- und Stirnkratzern, es ist das Mittelaurignac BreuiL’s, neuerdings allein
als Aurignac, besser als Cromagnon bezeichnet. Aus beiden Stufen erwichst
im Wiirm II das obere Aurignac, neuerdings auch Gravettien genannt.

Ebenfalls noch im Wiirm II drang die etwas abweichende Kultur des So-
lu t r é mit seinen prachtvollen Blattspitzen bis nach Westeuropa vor. Aus seiner
Verschmelzung mit dem Gravette entwickelte sich das Magdalen, in dem die Be-
arbeitung von Bein, Elfenbein und Horn sowie ornamentale und naturalistische
Kunst ihren Hohepunkt erlangten. Es wihrte bis zum Ende des Eiszeitalters und
1oste sich dann in verschiedene mesolithische Kulturen auf. Westwirts ist das
Jungpalédolithikum bis England und Nordspanien verbreitet, wogegen sonst auf
der Iberischen Halbinsel das Moustier weiter bestand. In Mittel- und Osteuropa
entwickelte sich das Aurignac ohne EinfluBl des Solutré bodenstindig weiter un-
ter gegenseitigen Beziehungen zum Magdalen, von dem jedoch die naturalistische
Kunst nicht libernommen wurde. Auch dieses Spitest-Aurignac oder Ost-Mag-
dalen lief in mesolithische Kulturen aus. Einfllisse des Ost-Magdalen trafen wei-
ter im Osten auf dltere Kulturen mit Geridteformen, die an die der Krimkul-
turen oder des Moustier im weitesten Sinne erinnern, und entwickelten hier eine
Mischkultur, die gegen Ende der Wiirmzeit in Sibirien und Transbaikalien anzu-
ireffen ist und wohl auch nach Nordchina ausstrahlte. Auch die etwas jilingere
Kultur von Komsa in Finnmarken scheint aus einer solchen Verschmelzung
hervorgegangen zu sein.

AuBer diesem eurasiatischen Jungpoléolithikum ist ein anderer Zweig des Au-
rignac zu unterscheiden, der sich {iber warme Gebiete ausbreitet. A. Rust machte
mit dem orientalischen Aurignac bekannt, das in den syrischen Hohlen
offenbar um dieselbe Zeit erscheint, wie das Aurignac in Europa. Von diesem
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unterscheidet es sich durch einen geringeren Formenreichtum und durch das
Fehlen von Kunst. Auch in Arabien und in Indien soll Aurignac vorkommen.
Aus Nordafrika ist seit langem das Capsa bekannt, das viele dem Aurignac
verwandte Ziige zeigt, aber offenkundig, selbst in seiner dltesten Ausprigung,
jlinger ist und bis in das Mesolithikum wéhrt. Auch das Kenya-Aurignac
Leakey’s diirfte nicht so alt sein, wie dieser meinte. Offenbar handelt es sich um
den EinfluB zugewanderten Aurignacs auf anséssiges Acheul. Ob diese Einsicke-
rung bereits aus dem Praeaurignac Syriens oder erst spéter aus dem orientali-
schen Aurignac kam, kann noch nicht entschieden werden. Bis zum Ende des un-
gefihr dem Wiirm entsprechenden Gamble-Pluvials machte sie sich auch in an-
deren bodenstindigen Kulturen Afrikas bemerkbar, beispielsweise im Still-
bay. In weiten Gebieten Afrikas entwickelten sich die altsteinzeitlichen Kul-
turen bodenstindig weiter bis zum Neolithikum. Man kann dann von spit- oder
oberpaléolithischen Kulturen sprechen, denn der Ausdruck Jungpaldolithikum
mub den in Europa geprégten Sinn behalten.

Wabhrscheinlich ist in einer Schwankung der Wiirmzeit auch die erste Ein-
wanderung des Menschen iiber die BeringstraBle nach Nordamerika erfolgt. Seine
frithesten Spuren sind &lter als das Two Creeks Forest Bed, das man friiher fiir
vorbaltisch hielt, jetzt jedoch nach Radiocarbonbestimmungen als Alleréd er-
kannt hat. Die nordamerikanischen Kulturen mit ihren Folsom- und Yumaspit-
zen lassen sich noch nicht an das bisher bekannte eurasiatische Jungpaldolithikum
ankniipfen. Einzig in der dltesten von ihnen, der S andia kultur, lassen Blatt-
spitzen einen Zusammenhang mit sibirischen Kulturen vermuten, in denen, wie
bereits erwihnt, Blattspitzen, wenn auch sparlich, auftreten.

Die Ausbreitung des Jungpaldolithikums im Wiirm gibt uns aus ziemlich
naher und daher deutlicher Schau ein Bild der Wirkung, die eine Klimaver-
schlechterung auf die kulturelle Entwicklung auszuiliben vermag. Dieses Bild
1aBt vermuten, daB im Rif die gleiche Ursache das Levallois in Bewegung setzte.
Schliefilich spricht das erste Auftreten des Clacton in Europa fiir einen gleich-
artigen Vorgang im Mindel. So forderte dreimal die gleiche Ursache die Aus-
breitung von Abschlagverfahren iiber die damals bewohnte Erde, aus Ursprungs-
gebieten heraus, deren Lage uns in allen drei Fillen bisher verborgen geblieben
ist. Wir erkennen so die mittelbaren, fordernden Wirkungen von Klimaver-
schlechterungen auf die &dlteste Kulturentwicklung, die sehr wesentlich in der
unmittelbaren Anpassung an solche ihre Triebfedern hatte.
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Die Radiokarbon-Methode, ihre Ergebnisse und Bedeutung fiir
die spidtquartire Geologie, Paldontologie und Vorgeschichte
Von Hugo Gross, Bamberg

I. Einleitung

Wegen der vergleichsweise aullerordentlich geringen Lénge des Quartirs
braucht der Geologe fiir diesen Abschnitt der Erdgeschichte sehr viel genauere
Zeitbestimmungen als fiir die librigen Perioden. Die in Europa aufgestellte Stu-
fenfolge und Chronologie des Quartérs und der Vorgeschichte ist natiirlich nicht
ohne weiteres auf andere Erdteile iibertragbar; sie ermdéglicht ja nur relative
Datierungen. Die Schwierigkeiten werden schon in Europa um so grifier, je wei-
ter man sich von den Vereisungsgebieten entfernt. Daher wurde von den Quar-
tdrgeologen die eine absolute Datierung erméglichende geochronologi-
sche Methode von G. De Geer begriiit, wenn sie auch nur die letzten ca.
16 000 Jahre des Quartirs im noérdlichen Europa umfaBt und ihre weltweiten
Anwendungsversuche von den meisten Quartidrgeologen als verfehlt abgelehnt
werden. Ein weiterer Fortschritt war die mit G. De Geer’s Geochronologie kon-
nektierte Pollenchronologie, die wenigstens anndhernde absolute Datie-
rungen weit liber den Bereich hinaus ermdglicht, in dem Warwenzéihlungen aus-
fithrbar sind. GriéBere Hoffnungen auf eine weltweite absolute Chronologie des
gesamten Quartirs setzten viele Quartirgeologen in Europa auf die Strah-
lungskurve von MiLankoviTcH, die aber von ebenso vielen Quartirgeologen
abgelehnt wird. Grofes Aufsehen erregte daher 1949 die Nachricht, daf die
amerikanischen Kernphysiker Prof. Dr. Willard F. Lissy, E. C. AnNpERsoN und
Dr. J. R. Arnorp von der Universitdt Chicago eine Methode entwickelt haben,
die es ermdoglicht, auf atomphysikalischem Wege das Alter sub-
fossiler organischer Substanzen zu ermitteln und die mit an-
deren Methoden ermittelten Datierungen nachzupriifen.

1I. Die Radiokarbon-Methode.
1. Grundlage der Methode.

Radiokarbon C 14 (d. h. Kohlenstoff mit dem Atomgewicht 14) ist ein
radioaktives Isotop des gewohnlichen Kohlenstoffs C 12 (Atomgewicht 12) und
bereits seit einer Reihe von Jahren durch Laboratoriumsversuche bekannt und
fiir biochemische und medizinische Forschungen kiinstlich hergestellt worden.
Es zerfillt unter Aussendung von Elektronen (f-Strahlen) und verwandelt sich
dadurch in Stickstoff (N 14); als seine Halbwertszeit, d. h. die Zeit, in der genau
die Hélfte der urspriinglich vorhanden gewesenen C 14-Menge in N 14 umge-
wandelt wird, wurden zunichst 5720 * 47 Jahre, neuerdings 5568 * 30 Jahre
angegeben (J. R. ArvoLp & W. F. Lissy 1951).

Im Herbst 1946 entdeckte W. F. Lisey vom Kernphysikalischen Institut der
Universitidt Chicago das Vorkommen von C 14 in der Natur und zwar zunéchst
im Methan des Kldrwerks von Baltimore, dann im Kalziumkarbonat des Meeres
und im Korper lebender Wesen. Dieser C 14-Gehalt stammt aus der Atmo-
sphére: besonders in etwa 12 000 m Héhe nehmen Stickstoff-Atome Neutronen
der kosmischen Hohenstrahlung auf, verwandeln sich dadurch in N 15-Atome,
die sofort durch Auswerfen eines Protons in C 14 iibergehen. Wie normaler
Kohlenstoff C 12 verbindet sich C 14 mit dem Luftsauerstoff sofort zu Kohlen-
dioxyd. Die Konzentration des C 14 in der Atmosphire betrigt etwa 10—'2g
auf 1g C 12 (F. E. Zeuner 1950 a), der auf der Erde angesammelte Vorrat 80 t
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(W. Lorcu 1951). Durch die Assimilation des atmosphérischen Kohlendioxyds
werden die Pflanzen radioaktiv, und mit der Nahrung gelangt C 14 dann in die
Korper der Tiere und Menschen; der Gehalt von C 14 muB} in den Organismen
prozentual derselbe sein wie in der Atmosphére und wihrend ihres Lebens kon-
stant bleiben, da die Aufnahme von C 14 aus der Atmosphédre bzw. Nahrung
den Verlust an C 14 durch radioaktiven Zerfall kompensiert. Stirbt also ein
Lebewesen, so mufl der C 14-Anteil seines Kohlenstoffs entsprechend seiner
Halbwertszeit im Laufe der Zeit immer kleiner werden, d. h. die Strahlungs-
stidrke abklingen: von seinem urspriinglichen Gehalt an C 14 enthélt organische
Substanz eines Lebewesens aus dem Jahre 1951 n. Chr. 100%, von 3617 v. Chr.
noch 50%, von 9185 v. Chr. noch 25%, von 14 753 v. Chr. noch 12,5%, von 20 321
v. Chr. 6,25%0 usw., wobei zu beachten ist, daB der urspriingliche Anteil sehr ge-
ring ist. Das Mengenverhiltnis von C 14 zu C 12 in toter organogener Substanz
ist also eine direkte Funktion der seit dem Tode verflossenen Zeit; durch még-
lichst genaue Messung des noch vorhandenen C 14, d. h. der Strahlungsinten-
sitdt, kann man also den Zeitpunkt des Todes eines Lebewesens ermitteln, d. h.
fiir tote organogene Substanz das Alter bestimmen.

Bei den im Wasser gebildeten Karbonaten hort die Aufnahme von neuem
C 14 aus der Atmosphire bei der Kristallisation auf, und der C 14-Gehalt wird
zerstrahlt, falls spédter keine Auflésung durch kohlensiurehaltiges Wasser er-
folgt. In Karbonaten ist der C 14-Gehalt etwas grofier als in organischen Stoffen.

Durch die Messung der Radioaktivitit des Kohlenstoffs der zu datierenden
organogenen Substanz und Vergleich mit der Strahlungsstirke des Kohlenstoffs
rezenter organogener Stoffe und mit der Zerfallskurve von C 14 kann das Alter
der untersuchten Probe mit einer Fehlergrenze von 5—10%, bei manchen Pro-
ben von weniger als 5% ermittelt werden, d. h. die Unsicherheit betrigt bei ei-
nem der Halbwertszeit entsprechenden Alter im allgemeinen hochstens 30 Jahre,
steigt aber natiirlich mit zunehmendem Alter. Die kurze Halbwertszeit und der
urspriinglich sehr geringe Anteil von C 14 im Kohlenstoff sogar in lebender
Substanz beschrinken die Reichweite der Datierung vorliufig auf héchstens
20 000 Jahre, da nach 3 Halbwertszeiten die Strahlungsstirke so klein geworden
ist, dal} sie schwer genau zu messen ist.
2. Messung der spezifischen Radioaktivitdt des Kohlen-
stoffs zur Altersbestimmung organogener Substanzen.

Das Verfahren ist zeitraubend, kostspielig und schwierig, verlangt daher
grofite Sorgfalt. Natural History 60, Nr. 5, S. 206—209, 1951, gibt eine kurzge-
faBte Beschreibung des Verfahrens an Hand von photographischen Aufnahmen
aus dem Lamont Geological Observatory der Columbia-Universitit in New York.
Aus der organogenen Substanz wird durch Verbrennung CO: erzeugt, dieses Gas
gereinigt, in groBen Glasballons gesammelt und dann in einer Eisenrshre mit
Magnesium reduziert; fiir diese Prozesse sind 2 Tage erforderlich. Der Kohlen-
stoff wird nach dem Erkalten aus der Reduktionsrohre herausgebrochen und
durch Sdure von Magnesium und Magnesiumoxyd befreit, dann pulverisiert, ge-
waschen, getrocknet und gewogen. 8 g dieses Kohlenstoffs werden mit destil-
liertem Wasser zu einer Paste angeriihrt und auf 'die Innenseite der Proben-
rohre (Oberfliche 400 cm?) aufgetragen und dann durch Warmluft getrocknet.
Diese Probenréhre wird in einen Metallzylinder gesetzt und in die Probenrshre
der innere Teil eines Geiger-Zihlers gesteckt, der nicht, wie sonst, einen ein-
zigen Draht, sondern 33 am Ende durch einen Metallring verbundene Drihte
hat, daher s e hr empfindlich ist. Die Luft wird aus dem Geiger-Zihler mit ei-
ner Hochvakuum-Pumpe entfernt, worauf der Apparat mit einer Mischung von
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Argon und Athylen gefiillt wird; er ist dann fiir die Zdhlung der f-Teilchen
(Elektronen) fertig. Der Geigerzihler wird dazu in eine ca. 17t schwere Kam-
mer mit 8 Zoll dicken Eisenwinden gestellt, die die weichen y-Strahlen der
Hohenstrahlung abschirmen; die harten kosmischen Strahlen dringen hindurch
und miissen ,elektronisch® abgefiltert werden. Zur Kontrolle verwendet man
von Zeit zu Zeit Anthrazitkohle, die infolge ihres hohen Alters (mindestens
250 Millionen Jahre) praktisch nicht mehr radioaktiv ist. Der Geigerzihler in
der Eisenkammer ist fiir die (visuelle) Demonstration mit einem Oszillographen
verbunden, auf dessen Schirm die Impulse durch f-Teilchen beim Zerfall von
C 14 ein laufendes griines Zickzackband erzeugen, und fiir die langwierige Mes-
sung der Strahlungsintensitit mit einem mechanischen Zdhlwerk !) dhnlich wie
fiir die Zdhlung von Telefongesprichen). 1 g Kohlenstoff mit maximalem C 14-
Gehalt strahlt in 1 Minute ca. 12 f-Teilen aus (die kosmischen Strahlen bombar-
dieren einen Geigerzidhler ohne Abschirmung dagegen mit ca. 350 Teilchen in
der Minute!). Die Genauigkeit der Altersbestimmung wichst mit der fiir die
Teilchenzdhlung verwendeten Zeit (bisher 48 Stunden). Unangenehm ist die
Schwierigkeit, das Magnesiumoxyd vom Kohlenstoff vollstéindig zu trennen.

Es werden fiir jede Probe méglichst mehrere (in der Regel 2) C 14-Bestim-
mungen ausgefiihrt, die Probe muf} also geniigend groB} sein (etwa 20 g Kohlen-
stoff sind erforderlich). Durch Verwendung von Kohlendioxyd fiir die Teilchen-
zéhlung und durch Anreicherung des C 14-Gehaltes durch Thermaldiffusion
hofft man groBere Genauigkeit zu erreichen und auch 20000 bis 30 000 Jahre
alte Proben datieren zu konnen. Auch wird versucht, an organischer Substanz
sehr arme Tiefsee-Bohrkerne und Spatglazialtone zu analysieren.

Auf Grund der Halbwertszeit und des heutigen (maximalen) C 14-Gehalts
organogener Substanz kann die spezifische Radioaktivitdt (= Zahl der in 1 Mi-
nute von 1 g Kohlenstoff ausgestrahlten Elektronen) berechnet werden, die nach
einem gegebenen Zeitabstand seit Entfernung der organogenen Substanz aus
dem Gleichgewicht mit dem Lebenszyklus (d. h. wahrscheinlich seit dem Tode)
zu erwarten ist. Die Untersuchung #gyptischer Holzproben von bekanntem Al-
ter ergab nach W. F. Lissy, E. C. AnpERsON & J. R. ArnvoLp (1949) folgendes:

Holzprobe spezifische Radioaktivitédt

Zypressenholz aus dem Grab von

Sneferu 4576 £ 75 Jahre alt = . . & . . 695 & 040

- ,, " S S i LI o T

W " " s B W2 e 13

Akazienholz aus dem Grab von

Zoser, 4650 £ 15 Jahre alt . . o s . 788 E00.74

= - ,, R R el S el T

gemessener Durchschnittswert 7,04 *+ 0,20

berechneter Wert 15 == 0,15

Das Ergebnis dieser Untersuchung beweist die Brauchbarkeit der Radiokarbon-
methode.

Neuere Untersuchungen von Holzproben von bekanntem Alter ergaben fol-
gendes (es sind Proben gewihlt worden, fiir die mehrere C 14-Bestimmungen
ausgefiihrt wurden):

1) Vermutlich; die bisherigen amerikanischen Verdffentlichungen machen dariiber
keine Angaben. Eine Beschreibung der Technik der C 14-Methode gibt W. F. Lispy:
Radiocarbon Dating. Univ. of Chicago Press, 1952.
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159

81

12

Art der Probe bekanntes Alter Alter nach dem C 14-
Jahre gehalt (Jahre vor 1950)

D = Durchschnitt
Sequoia: innerstes Kernholz 2928 *+ 51 3045 = 210
eines 1874 gefillten 2817 + 240
Mammutbaumes 2404 *+ 210
D 2710 % 130
Akazienholz aus dem Grabe 4650 * 75 3699 * 770
Zosers in Sakkara 4234 + 600
3991 * 500
D 3979 * 350
Holz vom Grabschiff 3750 3845 *+ 400
Sesostris’ III, 3407 * 500
3642 + 310
D 3621 X 180
Zypressenholz aus dem 4575 * 75 4721 *+ 500
Grabe von Sneferu in 4186 £ 500
Meydum 5548 * 500
4817 * 240
D 4802 *+ 210

Die Altersbestimmung mit Hilfe der C 14-Methode erschemt hiernach befriedi-
gend, die neue Methode also brauchbar.

3. Voraussetzungen und Fehlerquellen.

a)

b)

d)

€)

f)

Konstanz der kosmischen Strahlungsstirke in den letzten 20 000 Jahren: fiir
sie spricht die gute Ubereinstimmung der C 14-Datierung mit der archéaolo-
gischen bzw. dendrochronologischen fiir die letzten ca. 5000 Jahre.
GleichmiBige Verteilung des C 14 in lebender Substanz: Kohlenstoff von
14 rezenten Holzproben aus verschiedenen geographischen Breiten strahlte
je 1g in 1 Minute 11,5 + 0,6 bis 13,5 £ 0,6 f-Teilchen aus, im Durchschnitt
12,5 + 0,2; der C 14-Gehalt lebender organischer Substanz ist also tatsdchlich
auf der ganzen Erde praktisch gleich, obwohl die kosmische Strahlung in der
Nihe der Magnetpole der Erde etwa viermal so stark ist wie am magneti-
schen Aquator.

Die Moglichkeit selektiver Aufnahme von C 14 durch die verschiedenen Or-
ganismen ist durch die Untersuchung einer viel grofleren Reihe rezenter Pro-
ben und durch Vergleich von vielen Proben aus demselben Stoff zu priifen.
Wiederverwendung von altem Bauholz wie z. B. in den indianischen Pueblos
in den holzarmen ariden siidwestlichen Stdaten der USA, ebenso von altem
Holz, das in Wiistengebieten und, wenn auch in geringerem Grade, in trok-
kenen Hohlen unverédndert Jahrtausende iiberdauern kann, fiir die Anferti-
gung von Waffen und Geriten (z. B. in Peru: Nr. 322).

Der Kohlenstoff in Wasserpflanzen mit Kalkausscheidung (Chara, Kalkalgen)
und in kalkigen Sedimenten (Seekreide, Kalkgyttja, Kalktuff) sowie im
,Caliche“ arider Gebiete stammt fast zur Hélfte aus paldozoischem oder
mesozoischem, daher praktisch C 14-freiem Kalk; dadurch wird ein zu hohes
Alter dieser Bildungen vorgetéduscht, so daB sie fiir Altersbestimmungen mit
Hilfe der Radiokarbon-Methode wenigstens vorldufig unbrauchbar sind. In-
fraaquatische, in kalkreichem Wasser gebildete Torfe miissen fiir diesen
Zweck vorher durch Salzsdure und griindliches Waschen vom Kalk befreit
werden wie alle organogenen Stoffe (auch Holzkohle) in kalkigen Schichten
(H. H. BarrreTrT 1951). ]

Nachtrigliche Verinderungen des C 14-Gehalts durch chemischen Austausch,
Verunreinigung mit jiingeren organogenen Substanzen (Eindringen von Wur-
zeln rezenter Pflanzen, aber auch von Baumwurzeln aus jlingeren Schichten
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iiberhaupt, Schimmel- und Bakterienbefall sowie Staub, wodurch ein zu ge-
ringes Alter vorgetduscht wird). So kann z. B. die sehr pordse Holzkohle aus
podsolierten Bdden jlingere Humussubstanzen mit groBerem C 14-Gehalt auf-
genommen haben, ebenso Torf stark entwisserter Moore (durch Vermittlung
des Regenwassers); anscheinend kénnen aber auch @l1tere Humussubstan-
zen in nassen Zeiten durch Anstieg des Grundwasserspiegels in jlingere Torf-
schichten stark entwisserter Moore transportiert werden. Bohrproben, die
durch mehrfache Bohrung entnommen wurden, sind in der Regel unzuver-
lassig, da eine Verunreinigung durch jiingere Schichten kaum jemals ver-
mieden werden kann 2). Der urspriingliche C 14-Gehalt von Conchylienscha-
len und nicht verkohlter Knochen kann in feuchtem Boden durch Einwirkung
von kohlendioxydhaltigem Regenwasser (also mit C 14) veréndert werden;
denn die C 14-Bestimmungen konnen bei solchen Objekten auch bei gleichem
Alter sehr differieren. Selbstverstidndlich muBl auch bei und nach der Probe-
entnahme jede Verunreinigung durch kohlenstoffhaltige Substanzen wie jlin-
gere Humussubstanzen, Papier, Baumwolle, Holz und Konservierungsmittel
vermieden werden.

g) Irrtimer in der stratigraphischen Einordnung bei der Probenentnahme kon-
nen in der Regel durch die Pollenanalyse ausgeschaltet werden.

h) Irrtiimer im Laboratorium werden durch mindestens 2 Untersuchungen fiir
jede Probe weitgehend eingeschrinkt.

4 ProbenfiirdieAltersbestimmungdurchdieCl4-Methode.

Da sie bei der Untersuchung zerstért werden, diirfen keine unersetzlichen
Gegenstinde verwendet werden. Die Proben miissen mindestens je 20 g Kohlen-
stoff enthalten. Geeignet sind alle organogenen Stoffe, die verkohlt sind oder
sich verkohlen lassen: am besten ist Holzkohle (ca. 30—90 g), trockenes Holz oder
andere trockene Pflanzensubstanz wie Geflechte, Gewebereste, Getreidekorner
(ca. 60 g), trockener Torf, Wurzeln, Leder, Haut, Haare, Nigel, Fleisch, Klauen,
Horn (ca. 150—300 g), Geweihe (500—2200 g), stark verkohlte Knochen (minde-
stens 2200 g). Nicht verkohlte Knochen, ferner Zidhne und Konchylienschalen
(ca. 120 g) ?2) lieferten oft unbefriedigende Ergebnisse. Aus derselben Schicht
mufl man moglichst verschiedenartige Proben in moglichst grofen Mengen (min-
destens das Doppelte der oben genannten Betrige) sammeln, damit mehrere Un-
tersuchungen gemacht werden kénnen; selbstverstindlich miissen fiir sehr wich-
tige Datierungen im Notfall auch kleinere Probenmengen ausreichen. Die Pro-
ben sind am besten aus frischen Aufschliissen sorgfiltig zu entnehmen.

Die Proben miissen vollstidndig trocken, sauber und vor Schimmel- oder Bak-
terienbefall sowie vor Staub geschsiitzt, ohne Konservierungsmittel, getrennt
mit genauer Beschriftung in Zinn- oder Aluminiumfolie oder in Blechschachteln
aufbewahrt und versandt werden. Wenn Holzkohle an Feuerstellen im Boden in
Form von Flitterchen fein verteilt vorkommt, kann man sie durch Flotation mit
Zinkchlorid herausholen. Karbonatproben sind ebenfalls vor Feuchtigkeit zu
schiitzen, da sie sonst radioaktives Kohlendioxyd aus der Luft aufnehmen kén-
nen. Museumsproben sind sorgféltig von Staub zu befreien.

Die Proben miissen (nach vorheriger Vereinbarung) an das Geochrono-
metric Laboratory der Yale-Universitit in New Haven (Connecticut)

%) E. S. DEgvEY, Jr., und J. E. Porzcer (1951) haben daher einen Hiller-Bohrer an-
fertigen lassen, mit dem auf einmal 5—10 (engl.) Pfund Gyttja aufgenommen werden
kénnen; seines Gewichts wegen ist er aber nur bis 6,5 m Tiefe anwendbar.

2a) Letztere miissen einwandfrei Mahlzeitreste sein.
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geschickt werden; die Pakete miissen die Aufschrift tragen: , Archéologische Pro-
ben. Kein Handelswert. — Archaeological samples. No commercial value.“

5. Organisation.

Die Methode wurde von W. F. Lissy, E. C. Anperson, J. R. Arvorp und Mit-
arbeitern im Kernphysikalischen Institut der Universitidt Chicago entwickelt und
befindet sich noch im Versuchsstadium. 1950 ging man von der Untersuchung
von Proben bekannten Alters zur Datierung solcher von unbekannter Zeitstel-
lung iber. Zur Unterstiitzung der genannten Kernphysiker wurde von der
American Anthropological Association und der Geological Society of America
unter dem Vorsitz von Frederick Jonnson ein Arbeitsausschufl (Committee on
Radioactive Carbon 14) gebildet, dem Donald Corrier und Froelich Ramney als
Anthropologen (Prihistoriker) und R. F. Fuint als Geologe angehéren; von den
Mitarbeitern sind besonders Edward S. Deevey, Jr., von der Yale-Universitit
und R. .J. BRaipwoop vom Oriental Institute in Chicago zu nennen. Berichte iiber
die bisherigen Ergebnisse wurden von J. R. ArvoLp & W. F. Lissy (1950, 1951),
R. F. Funt & E. S. Degevey, Jr. (1951), H. Gopwin (1951), F. JounsoN und Mit-
arbeitern (1951), Science Digest (Vol. 28, Nr. 6, 1950, pp. 73 und 74) und Science
News Letter (Vol. 58, Nr. 16, 20, 23, 1950, vol. 59, Nr. 1, 1951) veroffentlicht. Der
wichtigste Bericht ist der von F. Jounson 1951 (212 C 14-Datierungen) mit kri-
tischer Auswertung durch zahlreiche Spezialforscher.

Ab 1951 wird die Arbeit von dem durch die Rockefeller-Stiftung
finanzierten Geochronometric Laboratory an der Yale-Univer-
sitdtin New Haven, Connecticut, nach der Methode von Lissy und ArNoLD
systematisch weitergefiihrt, ferner vom Lamont Geological Obser-
vatory der Columbia-Universitédt in New York, in Europa ab 1952
in Kopenhagen (Institut von Prof Dr. Nils Bouar) und in Bonn (Physi-
kalisches Institut, Prof. Dr. W. RIEzZLER).

III. Ergebnisse und Bedeutung der Radiokarbon-Methode
fiir die Geologie und Paldontologie des Spadtquartéars.
Im folgenden werden die sehr wenigen offenbar infolge nicht einwandfreier
Probenentnahme unzuverlidssigen Angaben fortgelassen. Die Nummern bezeich-
nen die untersuchten Proben und sind den amerikanischen Veroffentlichungen
entnommen, auf die beziiglich der Einzelheiten verwiesen werden muf. D. be-
zeichnet den Durchschnitt von 2 oder mehr Altersbestimmungen; wo nichts an-
deres gesagt ist, wurde Holzkohle benutzt. Die Daten sind nach dem Alter ge-
ordnet, beginnend mit den &ltesten; Daten vor Chr. und nach Chr. durch — bzw.
+ unterschieden.
1. Europa
a) Letztes Interglazial:
588: Bourget-See (Isére, SO-Frankreich), Holz und Torf, interglazial
oder interstadial . . . . . . . . . mindestens — 19000
597: Genf (Dranse-Tal), Holz aus Torfschicht . . . mindestens — 17000
480: Eichenholz aus dem Eem-Maximum des letzten Interglazials aus Histon
Road, Cambridge (England) mindestens 17000 Jahre alt.
(das Alter dieser Probe ist natiirlich se hr viel griéfer).
b) Wirm-Eiszeit: Hochglazial
479: Pflanzenreste aus dem Lea-Tal nordl. von London (Ponder’s End-Stufe mit

Elephas primigenius, Rhinoceros tichorhinus, Dicrostonyx henselii u.a.):
dlter als 20000 Jahre.
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c) Wirm-Eiszeit: Allerod-Interstadial
337: Wallensen im Hils (Hannover): Gyttja 0—4 cm tiiber vulkanischer Tuff-

schicht, Pollendiagrammzone IIb . . . .+ . —9094 £ 500
341: Hawks Tor (Cornwall) Torf, Diagrammzone II . . . =—1T911 £ 500
444: Neasham (Northumberland) Gyttja, Diagrammzone II. . —8901 * 630
355: Knocknacran (Irland) Gyttja, Diagrammzone II . . . —9360 * 720
356: Lagore (Irland), Gyttja, angebl. Diagrammzone IV . . —9837 £ 470

Die mit einem Torfbohrer entnommene Kalkgyttja Nr. 349 aus Hockham Mere
(Norfolk), Pollendiagrammzonen II und III, C 14-Datierung D. 4605 * 280, war
offensichtlich unbrauchbar., Der Durchschnitt fiir die iibrigen Altersangaben
(ohne Nr. 356) ist 10 767 d. h. ca. 8 817 v. Chr. Fiir die dem Alleréd-Interstadial
unmittelbar folgende Jiingere Dryas-Zeit hat J. Donner (1951) bewiesen, dafl sie
der Inlandeis-Randlage im finnischen Eisrandgiirtel (Salpausselkd I—III) ent-
spricht, die wohl wie in Schweden ca. 800 Jahre dauerte. Da sie um 8000 v. Chr.
endete (nach G. De Geer 1940: 7873 v. Chr., nach Ebba Hurr De Geer 1943:
8109 v. Chr. %), nach M. Sauramo 1939, der jetzt aber dieses Stadium mit dem Be-
ginn des Eisriickzugs vom Salpausselkd III enden 146f: 8150 v. Chr.), féllt der
Schlufl des Allertd-Interstadials in die Zeit um 8800 v.Chr., was gut mit der
C 14-Datierung {ibereinstimmt. Diese Tatsache spricht fiir die
Brauchbarkeit der Geochronologie von De GeEER (wenigstens
vom Alleréd-Interstadial ab) und gegen die Datierung des Endes
der fennoskandinavischen Eisrandlage (SchluBvereisung) auf
ca. 9000 v. Chr, wie es M. Savramo (1949) vorschléd gt (J. DonNer 1951)
(vgl. auch E. Hurr De Geer 1951).

d) Postglazial
353: siehe S. 82.

340: Hawks Tor (Cornwall), Torf, Pollendiagrammzone IV D.—6325 * 350
GODWIN.
C 14-Datierung ca. 1000 Jahre zu niedrig.

358: Clonsast (Irland), dlterer Hochmoortorf, Diagrammzone
VIc oder VIc/VII JESSEN.
C 14-Datierung ca. 1500 Jahre zu niedrig . . : — 3874 * 300

343: Shapwick Heath (Somerset, England), &lterer neohthl—
scher Hochmoortorf, Anfang der Diagrammzone VII
Gopwin. Torf unter spidtbronzezeitl. Bohlenweg.
C l4-Datierung: viel zu alt . . . 5 — 4094 * 380

347: Shapwick Heath (Somerset, England): jiingerer I-Ioch—
moortorf unter dem Horizont der romisch-britischen Be-
siedelung um Chr. Geb. Diagrammzone VIII Gopwin.
C 14-Datierung: ca. 1400 Jahrezu alt . . . . . D.—1360 % 200

%) E. HuLt De Geer hat neuerdings ihre obige Datierung zuriickgezogen und be-
nutzt jetzt die Datierung von G. De GEeER (von 1940): 7873 v. Chr,; Dauer der Eisrand-
lage an den mittelschwedischen Endmorinen ca. 800 Jahre; Linge des Gotiglazials:
5379 Jahre (6379 auf PL 90 in G. De Geer: Geochronologia Suecica Principles 1940 ist
ein Druckfehler), Beginn des Gotiglazials also 13 200 v. Chr.; &lteste geochronologisch
erfafite Lokalitdat: Liibeck (ca. 250 Warwen gezidhlt), Warw 1 (direkt auf Sandgrund)
13 720 vor Chr. = Zeitstellung von Vierkes Pommerscher Moréne III, Warwenmessung
1938 von Jan De Geer, Datierung von Ebba HuLr De Geer September 1951 (briefl.
Mitteilung von Frau Prof. E. Huur De Geer vom 28. 10. 1951). H, MunTsE (1940) gibt fiir
den Beginn des Finiglazials 8540 v. Chr, an. Nach G. De Geer endete also das Allerdd-
Interstadial um 8673 v. Chr., nach H. MuntHE um 9340 v. Chr.
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449:

450:

Melbecker Moor bei Liineburg: Vorlaufstorf unmittelbar
iiber dem Grenzhorizont, Beginn von Pollendiagramm—
zone IX FIrBAs

Melbecker Moor bei Luneburg oberste 2 cm Grenztorf
Ende der Diagrammzone VIII FirBas .

Der Grenzhorizont im Melbecker Moor ist von F 0v1r.n~
Beck & F. Fimmsas fiir RY III = ca. — 600 gehalten wor-
den; wenn die C 14-Datierung richtig ist, liegt RY II vor
(ca. + 400).

+ 821 + 115

D. + -501 % 200

Die erheblichen Unstimmigkeiten zwischen den beiden Datierungsarten aller
dieser Torfproben sind noch nicht erklart.

2. Asien

629:

Pulantien-Bassin in der Siid-Mandschurei: ,vermutlich
pleistozénes Torflager” mit vielen Samen von mandschu-
rischem Lotos (verwandt mit dem indischen Lotos
Nelumbo nucifera); gesammelt von Ichiro Omnca, der
mehrere hundert Samen zum Keimen brachte, nachdem
er die dicke dullere Schale angefeilt oder 1—5 Stunden
lang in konzentrierter Schwefelsdure aufgeweicht hatte.
Alter

(Dieser Fall ermnert stark an den Mumienwelzen'}

3. Nordamerika
a) Proben dlter alsdas Two Creeks Forest Bed-Interstadial
(dltere Interstadiale, Sangamon-Interglazial, Illinoisian); alle sind alter als 15 000
bis 20 000 Jahre; es wird versucht, durch Verbesserung der Methode wenigstens
das Cary-Maximum der Wisconsin-Eiszeit zu datieren.

475:
476:

105:

299:
510:
509:
496:

" 508:
363:

Singletary Lake, North Carolina: in den limnischen Sedi-
menten 3 organogene Schichten, Nr. 2 (pollenanalytisch
untersucht) versuchsweise zwischen das Cary- und Man-
kato-Stadium gestellt wie Nr. 3, ist aber dlter: &lter als
Myrtle Beach, South Carolina: Sumpfzypressenholz mehr
als 15 Fuf tief in der marinen Pamlico-Formation (d. h.
unter der Pamlico-Terrasse); der stratigraphische Be-
fund zeigt einen 25 FulB hoheren Meeresspiegel als
heute an: . . . dlter als
Fairbanks, Alaska Holz 80—100 FuB tief in gefrorenem
ymuck® (in der Hauptsache FlieBerde) in den Gold-
gribereien von Eva Creek: . . . . . dlter als
Farm Creek, Illinois: Holz 3—4 Full unter der Oberfliche
des Farmdale Lo68 (mit Pollen von Picea, Pinus und
Abies und mit Lérchenholz nach R. F. Frint 1948 p. 148);
frithestes Stadium der Wisconsin-Vereisung: élter als
Farm Creek, Illinois: Holz aus der obersten Schicht des
Farmdale LoB: . . . . . dlter als
Bronson, Minnesota: Holz von Statlon 1, 88 FuB unter
der Oberfliche unter Mankato-Grundmorine, aus einem
Fichten-Lirchen-Moor: . . . . élter als
Camden-Morédne {Cary-Stadlum). Ohxo Holz: a&lter als
Santee, South Carolina: Holz von einem Sumpfzypres-
sen-Stubben von 11 Full Durchmesser unter 30 Fufl méch-
tigen Sandablagerungen des Santee River: alter als

1040 * 210

— 18000

— 18000

— 18000

— 18000

— 17000

— 17000
— 15000

— 15000
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466: Illinoian-Grundmorine in Vermilion Co., Illinois: Holz

in Geschiebemergel direkt unter Gumbotil: dlter als — 15000
481: Skunk Creek, Jowa: Holz unter mutmallicher Mankato-

Grundmoréne, aus dem letzten Interglazial, am N-Ufer

des Skunk Creek: . . . . alter als —15000
575: Wedron, Illinois: Holz aus torﬁger Ablagerung des Lake

Kickapoo (dariiber: periglazial deformierter Sand und

Schlick, dann Bénderton, schlieBlich verschiedene Grund-

morédnen): . . . . dlter als —15000
528: Clear Creek, Jowa Holz in Loﬁ unter junger Grund-
morane: . . . . dlter als —15000

615: Searles Lake, Cahforma organogene Substanz aus

Schlammband zwischen 2 Salzschichten, Schlamm mut-

maBlich bei Uberflutung in der letzten Eiszeit abgelagert:
mindestens — 14000

438: Bridgeville, Pennsylvania: Torf 17 Full unter alluvialer

Ablagerung; ins Tazewell- oder Cary-Stadium gestellt:
dlter als — 14000

204: Ciudad de los Deportes bei der Stadt Mexiko: Holz der

jlingeren Becerra-Formation (Armenta-Horizont) mit

»Mammut“, Wildpferd u.a. . . . . lter als — 14000
205: Fundort wie 204: Torfprobe 200 m ostllch der Fundstelle
204, aus dem Armenta-Horizont 2 . — 9053 * 500

(421: Tepexpan I bei der Stadt Mexico: Stengel und Wurzeln
von Wasserpflanzen im Mergel 48—70 Zoll tief, 4 m von
der Fundstelle des fossilen Tepexpan-Menschen entfernt

im El Risco-Horizont: viel jiinger als erwartet . . .D.— 2168 % 300)
465: Oxford, Ohio: Baumstamm aus Tazewell- oder Cary-
Mordne . . . . mindestens — 13000

535: Wedron (La Salle Co ) Ilhnms Holz vom Lake Kicka-

poo (Fundschicht wie von 575) aus dem frithen Tazewell-

Stadium; C 14-Datierung aber viel zu niedrig, Probe
offenbar nicht einwandfrei . . . . . . . . —11892 * 780
— 10592 * 1000

301: Fairbanks Creek, Alaska: Holz aus 30—60 FuB Tiefe,
zusammen mit Knochen ausgestorbener Tiere . . . —10672 £ 750

599: Leonard-Abri, Nevada: Fledermaus-Guano unmittelbar

auf pleistozinem Kies (wahrscheinlich wihrend des

3. Stadiums des Lake Lahontan und maglicher‘weise im
Mankato-Stadium abgelagert) . . . . . — 9249 *+ 570

Aus der Zeit vor dem Two Creeks Forest Bed- Interstad1al diirften die Elephas-
Reste (meistens E. columbi, nérdlich vom 40.° n. Br. auch E. primigenius nach
H. F. Ossorn) Nordamerikas stammen, denn sie sind m. W. niemals in Mooren
gefunden worden, und die Moorbildung begann nach dem Wisconsin-Maximum
erst im Two Creeks Forest Bed-Interstadial. Bei Lubbock, Texas, liegen Elephas-
Reste unter der Folsom-Jégerschicht (Nr. 558: — 7933 * 350) wie bei Clovis,
New Mexico.

b) Two Creeks Forest Bed (Cary-Mankato-Interstadial)
und Mankato-Stadium.

5 Proben aus Aufschliissen am westlichen Steilufer des Michigan-Sees im nérd-
lichen Teil des Manitowoc Co., Wisconsin (wenige Zoll dicke Torfschicht mit viel
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Fichtenstubben, Stimme abgebrochen nach SW durch das Inlandeis des hier
25 Meilen weit reichenden Mankato-VorstoBes, unter dem Torf nicht entkalkte
warwige Sedimente, iiber dem Torf limnische Sedimente, dann Mankato-Grund-
moréne) lieferten folgende Datierungen:

308: Fichtenholz — 8927 + 740
365: Fichtenwurzel — 9487 £ 770
366: Torf, in dem 365 stak — 9147 + 600
536: Fichtenholz — 10218 £ 1500
537: Torf — 9492 + 640

D. — 9454 * 350

Danach ist das Two Creeks Forest Bed scheinbar 637 Jahre élter als das Allersdd-
Interstadial in Europa, aber die Schwankungsbreiten der Datierung beider In-
terstadiale liberschneiden sich so, dal man beide Interstadiale wohl als ungeféhr
gleichzeitig ansehen kann (R. F. Funt & E. S. DegvEy, Jr., 1951 p. 266), ein wich-
tiger Beweis fiir die bisher nur vermutete Gleichzeitigkeit spdtquartarer Klima-
schwankungen in Europa und Nordamerika. Im nérdlichen Maine hat E. S. Deg-
VEY, Jr., (1951) eine spétglaziale Schichtenfolge limnischer Sedimente festgestellt,
die der europdischen (Diagrammzonen I-—III) entspricht.

497: ,Moorhead Interglazial“: Holz aus Moorhead Fundplatz
2 in Minnesota; nach der C 14-Da1;ierung Two Creeks
Forest Bed-Interstadial . . . A et TN — 9333 £ 700

Aus dem Ende des letzten nardamenkamschen Interstadials der Wisconsin-Eis-
zeit soll der bisher &lteste Menschenrest Amerikas, der Mensch von Tepexpan
bei der Stadt Mexico, stammen, dessen Alter der Entdecker, H. de Tern1, auf
ca. 11000—12 000 Jahre geschitzt hat?); eine Torfprobe (205) aus dem Fund-
horizont, aber einige m von der Fundstelle entfernt, stammt nach der C 14-Da-
tierung aus der Zeit um — 9053 * 500 (H. de Terra 1951).

Aus der Datierung des Two Creeks Forest Bed ergibt sich fiir das Man-
kato-Maximum ein Alter von rund 11000 Jahren (ca. 9000
v. Chr), d. h. das Mankato-Stadium f&llt zeitlich etwa mit
der europédischen SchluBvereisung (= Jingere Dryas-Zeit = Eis-
randlage an den grofien fennoskandinavischen Endmorénen, geochronologisch
datiert ca. 8800 bis 8000 v. Chr.) zusamm en. Bis zur Radiocarbon-Datierung
des Mankato-Stadiums haben namhafte amerikanische Geologen dieses Stadium
dem Pommerschen Stadium in Europa zeitlich gleichgesetzt (z. B. R. F. FrLint 1948)
und E. Antevs (1935) hat auf Grund unvollstéindiger Warwenzéhlungen (mit
Extrapolationen) ein Alter von ca. 25000 Jahren, spéter (1948) von ca..20 000
Jahren angegeben, obwohl einige amerikanische Geologen und Pedologen darauf
hingewiesen hatten, da§ der Grad der Bodenbildung und Erosion der Mankato-
Grundmoriine einer so hohen Altersangabe widersprechen (R. F. Fuint & E. S.
Degevey, Jr., 1951, pp. 260, 261). Trotzdem kam die Umdatierung des Mankato-
Stadiums durch die C 14-Methode fiir die allermeisten Quartérgeologen iiber-
raschend; sie wiren gar nicht tiberrascht gewesen, wenn sie bedacht hitten, dal
der nordwirts vordringende (subarktische) Wald zu Beginn des Mankato-Sta-
diums den Inlandeisrand erreicht hatte, was in Europa nicht unmittelbar vor
dem Pommerschen Stadium, sondern erst unmittelbar vor dem Fennoskandina-
vischen Stadium (SchluBivereisung) geschehen ist. Nur ist in Europa bloB ein
Fall bekannt (auf dem Berge Billing in Mittelschweden), wo das Inlandeis iiber

4) Vergl. hierzu aber die Kritik von Alex D. KrieGeEr in American Antiquity
15, pp. 343—349, 1950,



78 Hugo Gross

Waldboden vorriickte; in Wisconsin kommt das Two Creeks Forest Bed unter
Grundmoréne des Mankato-VorstoBes mehrfach vor (im Siiden auf 500 engl.
Quadratmeilen); in NW-Minnesota liegt unter der Mankato-Grundmoréne eine
Schicht Torf mit , Lignit“ hauptséichlich aus Picea und Larix laricina mit Moosen
und Pilzen; fiir eine kalte kurze Vegetationsperiode in den letzten 20 Jahren
vor der Bedeckung des Waldmoors mit Mankato-Eis sprechen die letzten 20 sehr
engen Jahresringe (R. F. FLint 1948 p. 252). Auch beim Two Creeks Forest Bed
im Manitowoc Co. sprechen die Fossilfunde fiir ein kiihles Klima wie heute im
noérdlichen Minnesota 3 Breitengrade nordlich von diesem Two Creeks Foresi
Bed (R. F. FLint 1948 p. 251); die Schichtenfolge ist anscheinend kontinuierlich
und umfaBt hier nicht mehr als einige hundert Jahre (R. F. Frint & E. S. DeEg-
VEY, Jr., 1951, p. 262).

In der spidtpleistozédénen Stratigraphie nimmt das Man-
kato-Stadium eine Schliisselstellung ein, da die Mankato-
Grenze fiir mehr als 1600 km bekannt ist.

Ca. 400 km vom Eisrand entfernt wuchs damals bei Minneapolis Hochwald
aus Picea glauca, Abies balsamea, Pinus strobus und Betula sp. mit Mooren, auf
denen Larix laricina und Picea mariana vorkamen; diese Vegetation ist heute
im noérdlichsten Minnesota, 322 km nérdlich von Minneapolis, zu finden.

Die Lénge der nordamerikanischen Schlufivereisung (Mankato-Stadium) ist
auch mit Hilfe der C 14-Methode noch nicht ermittelt worden, ebenso wenig die
Schnelligkeit des Eisrlickzugs nach diesem Stadium; ebenso fehlt noch eine C 14-
Datierung fiir das Cochrane-Stadium, in dem der riesige Lake Agassiz eisge-
staut wurde. Aus der Gleichzeitigkeit des Mankato-Stadiums und des Fenno-
skandinavischen Stadiums folgt, dafi das letztere nicht, wie noch 1948 F. E. Zgu-
NER nach dem Vorgang von E. Hyyeri annahm, das Ergebnis einer voriibergehen-
den Zunahme der Niederschlagsmenge im baltischen Gebiet infolge der Verklei-
nerung der skandinavischen Eiskappe und der dadurch bedingten Abschwichung
der Antizyklone auf ihr ist, sondern daB beide auf eine sehr starke Abkiihlung
kosmischen Ursprungs wédhrend der SchluBvereisung zuriickgefiihrt werden
miissen. Infolgedessen spricht die SchluBvereisung gegen die Richtigkeit der
Strahlungskurve von MiLankovitch (vergl. F. Firpas 1947).

Im heute ariden New Mexico stammen die Folsom-Artefakte der Sandia-
Hohle &stlich von Albuquerque (nach miindl. Mitteilung von Prof. Dr. Frank
C. Hiseen-Albuquerque) nach der Radiokarbon-Datierung aus der Zeit um 9000
v. Chr., also aus der Schlufivereisung; sie liegen in einer kalkigen Breccie, die
fiir jene Zeit eine sehr viel groBere Humiditét als heute in der jetzt vollig trok-
kenen Hohle beweist (Frank C. HisBen 1941); das letzte pleistozidne
Pluvial fdllt also zeitlich mit der SchluBvereisung (Man-
kato-Stadium) zusammen.

Aus dem Beginn dieses Stadiums stammt die Festus-Terrasse, 50 FuB iiber
dem Missouri unweit seiner Miindung bei Bonfils; denn am Grunde von fluvia-
tilen Sedimenten einer gleichalten Terrasse in der Nidhe wurde ein Baumstamm
(Nr. 385) gefunden, der aus der Zeit um 10198 * 700 v. Chr., also aus einem zu
Beginn des Mankato-VorstoBes durch den Strom zerstérten Two Creeks Forest-
Moor stammt.

221: Dung vom heute ausgestorbenen Bodenfaultier Nothro-
therium shastense (zusammen mit Resten von Wildpfer-
den und 2 Kamelarten in der Gips-Hoéhle (Gypsum Cave)
bei Las Vegas, Nevada: SchluBivereisung . . . . D.—8505 * 340
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474: Singletary Lake, North Carolina: unterer Teil der ober-
sten organogenen Bodenschicht (angeblich nicht rein).
SchluBvereisung . . . . : nl -8274 * 510

Da bisher die Datierung &ltester vorgeschlchthcher Funde in Nordamerika
auf die alten Datierungen des Mankato-Stadiums (20 000 oder 25000 vor der
Gegenwart) bezogen worden sind (vergl. die zusammenfassenden Darstellungen
von H. M. WormingToN 1949, K. Maccowan 1950 und S. Canars Frau 1950), miis-
sen jetzt auf Grund der C 14-Datierungen diese hohen Zahlen meistens ganz er-
heblich reduziert werden. So wurde z. B. fiir das Skelett des 1931 ca. 3 m tief in
(angeblich) ungestértem Bénderton eines Eisstausees drei Meilen noérdlich von
den Pelican Rapids, Minnesota, gefundenen ,Minnesota-Midchens*“ ein Alter
von ca. 20 000 Jahren angegeben. Aus der Isorecessen-Karte der laurentischen
Eisdecke der Wisconsin-Vereisung von R. F. FLint (1948 Fig. 57) ergibt sich aber,
daBl die Fundstelle vom Mankato-Eis bedeckt gewesen ist; das Minnesota-Mad-
chen muf} also jiinger als das Mankato-Stadium, d. h. weniger als 10 000 Jahre
alt sein.
¢) Datierungen aus der Zeit nach dem Mankato-Stadium.

Nach der Verbreitungskarte der Funde subfossiler Reste von Mastodon ame-
ricanus, die H. F. Oseorn (1936 Fig. 123 b) veroffentlicht hat, und nach der Iso-
recessen-Karte des Wisconsin-Eises (R. F. Frint 1948, Fig. 57) liegen (abgesehen
von einem Fund in Alaska, der sicher interglazial ist) die wenigen Fundorte
nordlich der Mankato-Grenze nicht weit von dieser; danach mull Mastodon ame-
ricanus bald nach dem Mankato-Stadium (wohl zwischen 8000 und 7000 v. Chr.)
ausgestorben sein (H. Gross 1951).

222: Faultierdung aus Gypsum Cave bei Las Vegas, Nevada,

aus einem hoheren Niveau als Nr. 221 . . . . D. —6577 + 250
526: Bellevue, Ohio: feuchtes Holz von hoher Ufer-Lmle des
Lake Lundby iy ] — 6563 * 500

247: Beim Ausbruch des Vulkans Mt Mazama im osthchen
Oregon (wodurch der Crater Lake erzeugt wurde) ver-

kohltes Holz . . . s oal Dy —4503 5250
278: Lovelock Cave, Nevada: mchtverbrannter Guano aus ei-

ner Schicht vor der Besiedelungszeit . . . . D. —4054 £ 250
277: Lovelock Cave, Nevada: wie vor., Guano, aber verbrannt — 2498 + 250

€06: Waterton, W-Alberta, Canada: Holz aus glazialem Wald-

‘moor (forest bed). Schichtenfolge: humose Schicht 1 Fufi,

Kies 12 Fuf}, Seeton /2 Ful3, Kies 2 Fuf}, sandiger Schlick

mit Wirbellosen 2 FuB, Waldmoor 2 Full, dunkelbraune

Keewatin-Moréine 9 Ful}; das Holz stammt von Picea

mariang Und P glauea; = W e el as Gt R — 1311 % 250
607: Waterton: wie 606, aber Torf . . . SR — 1377 * 320
Pollenanalytisch datierte Moorproben aus der postglaz;alen Wirmezeit
(amerikanische Pollendiagrammzonen B bis C2, B = Pinus-Maximum):
336: Cranberry Glades, West-Virginia, Torf der Diagramm-

zone B, 3375 FuB iiber dem Meere, aus einem der auller-

halb des ehem. Vereisungsgebietes in Nordamerika sehr

seltenen Moore: dlteste Pinus-Zone . . : — 7484 + 840
478: Upper Linsley Pond, Connecticut: Torf aus 10 35 m mlt

grofer Bohrkammer entnommen; vergl. Proben 36—39.

Pollendiagrammzone: frith bis mittelC1 . . . . — 6844 * 550
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39: Upper Linsley Pond bei New Haven, Connecticut, Gyttja

der Diagrammzonengrenze B/C . . : — 6373 = 400
332: Cedar Creek bog dicht bei Minneapolis, anesota Gytt}a

der Diagrammzone B i : — 6038 £ 420
122: Upper Linsley Pond, Connectxcut Gytt]a der Dlagramm-

zone B: offenbar unrein . . . — 4718 * 250
334: Johnson Camp bog bei Ely, anesota, fast 48° n. Br,

Torf der Diagrammzone B . . D. —51178 * 300
335: Plissey Pond, Maine, ca. 46° 40 n. Br Gytt]a der D1a-

grammzone B; C 14-Datierung zu nledrlg : . —4012 * 320
500: Lake Cicott, Indlana Torf aus 22—23 Fub Tlefe, fiir

Torf aus der Pollendiagramm-Zonengrenze B/C1 gehalten — 3675 * 310

332 und 334 liegen in der duBersten Randzone des Riickzugsgebiets des Mankato-
Stadiums ca. 350 km von einander entfernt, die iibrigen auBlerhalb. Das Alter
des Pinus-Maximums wird also nach Norden hin geringer.

38: Upper Linsley Pond, Connecticut, GyttJa der Dxagramm-

zonengrenze C1/C2 . . S e A — 3209 + 350
120: wie vor, aus einer zweiten Probenrelhe e . — 3355 + 250
119: wie vor, aus einer 2. Probenserie, Gyttja der Zone Ce — 191 £ 250

37: wie vor, aus der 1. Probenreihe, Gyttja der Zone C: + 150 = 500
103: Broken Flute Cave, New Mexico: Douglasfichtenholz,
innerster Jahresring 530 n. Chr., duBerster 623 n. Chr. D. + 908 * 80
Zu beachten ist, daf3 alle diese Moorproben aus der postglazialen Wirmezeit
mit dem Moorbohrer durch mehrfache Bohrung fiir jede Probe beschafft sind,
also nicht alle unbedingt zuverlidssig mit der Radiokarbon-Methode datiert
werden konnten.

Geschichte der Groflen Seen:

Abgesehen vom Siidende des Michigan-Sees und vom gréBeren westlichen
Teil des Erie-Sees liegen die Groflen Seen im Abschmelzgebiet des Mankato-
Stadiums, miissen also groBitenteils jiinger als dieses sein.

191: Holzkohle aus dem untersten Teil eines vorgeschicht-

lichen Wohnplatzes auf der kleinen Frontenac-Insel im

Cayuga-See im Staate New York (SW von Syracuse) — 2980 *+ 260
Dieser See ist wie der sehr viel gréBlere Ontario-See ein Rest des Iroquois-Eis-
stausees, dessen Wasserspiegel betrichtlich hoher lag als der Spiegel des heu-
tigen Ontario-Sees. Die Insel konnte erst entstehen, als der Wasserspiegel des
Lake Iroquois stufenweise nach dem Abschmelzen des Inlandeises nérdlich von
den Adirondacks absinken konnte (R. F. Fuint & E. S. DeEvEY, Jr., 1951 p. 283);
diese beiden Autoren nehmen nun auf Grund der Datierung des Frontenac-
Wohnplatzes an, dafi der Wasserspiegel des Lake Iroquois gesenkt wurde, wih-
rend Lake Algonquin das obere Gebiet der Grofien Seen einnahm, Lake Algon-
quin III, durch den Inlandeisrand aufgestaut, also noch um 2980 v. Chr., d. h.
in der wiarmsten Zeit der postglazialen Wirmezeit existierte. Demgegeniiber ist
aber einzuwenden, dal3 der Beweis dafiir fehlt, daB} die Frontenac-Insel sofort
nach ihrem Auftauchen besiedelt wurde; die Besiedelung kann doch sehr wohl
mehrere Jahrtausende spiter erfolgt sein. Es ist aullerdem im hochsten Grade
unwahrscheinlich, da um 3000 v. Chr., also in der postglazialen Warmezeit, der
Inlandeisrand noch am Nordufer des Algonquin-Seebeckens lag. AuBerdem
hatte die wirmezeitliche Kiefernphase (Diagrammzone B) Ely, 80 km vom Nord-
westufer des Oberen Sees, um 5178 * 300 v. Chr. (Nr. 334) erreicht. Algonquin ITI
und Lake Iroquois diirften erheblich &lter als 3000 v. Chr. sein.
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Das Nippissing-Stadium der Grofien Seen (mit nur 1 Abflul: St. Lorenz-
Strom) wurde erreicht, als der Eisrand (des James Bay Lobe) an den Endmo-
rinen von Cochrane in Canada (bis 1950 mit den groBen fennoskandinavischen
Endmorinen parallelisiert) lag und die riesigen Eisstauseen Agassiz und Ojib-
way-Barlow existierten (R. F. FLint 1948, Fig. 56). Die frithere Phase des Nipis-
sing-Stadiums soll nach R. F. Fuint & E. S. DEevEY, Jr., (1951, p. 284) in die Zeit
um 1706 + 640 v. Chr. fallen; aus dieser Zeit stammt nach der Radiokarbonda-
tierung eine Torfschicht (Nr. 504), die unter der heutigen Oberfldche des Oberen
Sees auf Sand Island nahe dem Westende dieses Sees liegt und im friihen Nipis-
sing-Stadium abgelagert worden sein soll; ihre Flora dhnelt der heutigen in
dieser Gegend. Auch diese Datierung erscheint viel zu jung, ebenso die des spi-
ten Nipissing-Stadiums (1519 * 230 v. Chr.) auf Grund der C 14-Bestimmung
eines vor vielen Jahren als Treibholz gefundenen Eichenstammes (Nr. 364) aus
einer jetzt unbekannten Seeterrasse bei Chicago, R. F. Fuint & E. S. DEEVEY, JT.
(1951 p. 285) halten diese spiten Daten fiir nicht ganz unmoglich. Es ist wohl mit
der Moglichkeit zu rechnen, daf beim Abschmelzen des Mankato-Eises eine rie-
sige Toteismasse in den Becken des Oberen, Michigan- und Huron-Sees zuriick-
blieb. Scheinbar spricht dafiir ein gepreiter Fichtenholzstamm (Picea glauca),
der 10 FuB tief in gebinderten feinen Sedimenten, die dlter als die Valder-
(Mankato-)Grundmorine sein sollen, am Ufer des Fox River nérdl. von Menasha
(nicht weit westlich vom Michigan-See im Mankato-Abschmelzgebiet, ca. 50 km
von der #uBersten Mankato-Grenze entfernt) gefunden wurde (Nr. 419); ob im
Hangenden Grundmorine lag, ist nicht bekannt. Das Alter dieses Holzes ist
6401 £ 230 Jahre (—4451 £ 230). Schon die Tatsache, dafi dieses Holz 4500 Jahre
jlinger ist als das Mankato-Maximum, spricht gegen Toteiswirkung; auflerdem
hatte die warmezeitliche Kiefernphase schon 1600 Jahre frither Ely, 80 km vom
Nordwestufer des Oberen Sees, erreicht. Allochthone organogene Substan-
zen in FlufBitdlern und See-Terrassen sind fiir die Datierung spatquartirer Er-
eignisse zweifellos nicht immer zuverlissig. Das Nipissing-Stadium ist sicher er-
heblich dlter als ca. 4000 Jahre.

3. Siidamerika
378: Chincha-Insel, Peru: Guano unter 3 Fufl 6 Zoll Flugsand
dlter als — 17000

Im siidlichsten Chile in der Mylodon-Hohle bei Ultima Esperanza gefunde-
ner Faultierdung (Nr. 484) lieferte die Datierungen -— 8850 * 570 und — 8914
+ 720, D. — 8882 * 400, d. h. diese Hohle war schon damals (moglicherweise in
einem Interstadial, das zeitlich dem Two Creeks Forest Bed-Interstadial Nord-
Amerikas entspricht) nicht mehr vom Inlandeis verschlossen. 190 km stlich da-
von wurden 1937 auf vulkanischer Asche in der Héhle Palli Aike unweit der
Magalhaes-Straflie verkohlte Knochen von Menschen, Wildpferden, Faultieren
und Guanakos gefunden, mit Hilfe der verkohlten Knochen (485) wurde fiir diese
vulkanische Asche durch die C 14-Methode die Zeitstellung — 6689 * 450 ermit-
telt. Nach V. Aver (1950 pp. 109, 190) ist es mehr als wahrscheinlich, daB diese
Asche vom Vulkanausbruch I in Fuegopatagonia stammt; in lakustrischen Moo-
ren dieses Gebiets hat V Auer (1950 pp. 136, 156) diese Ascheschicht durch pol-
lenanalytische Fernkonnektierung mit Finnland auf Grund der Revertenz mit
ca. 6800 v.Chr. datiert. Diese Altersangabe stimmt verbliiffend gut mit der
C 14-Datierung iiberein.

Das ist eine aullerordentlich wichtige Datierung. Denn in den lakustrischen
Mooren Fuegopatagoniens liegt die vulkanische Aschenschicht der Eruption I (um
6800 v.Chr.) in Gyttja etwas iiber dem Ton am Boden des Vorsees. Die Ein-

6 Eiszeit und Gegenwart
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schwemmung dieses Tons hat (wie die der Dryas-Tone im siidlichen Ostseege-
biet) eine noch nicht geschlossene gehdlzfreie oder gehélzarme Pflanzendecke,
also subarktische Klimaverhiltnisse zur Voraussetzung, wihrend die Gyttjabil-
dung ein gemiBigtes Klima anzeigt. Nach V. Auver (1950 p. 190) ist die Klima-
besserung am Ende der letzten Eiszeit in Fuegopatagonia geradezu katastrophal
wie im nordlichen Europa gewesen (,Los estudios han establecido, que el des-
hielo del glacial fué catastroficamente rapido y que le sucedio un periodo seco
y caluroso“). Nach der Lage der vulkanischen Schicht aus der Zeit um 6800 v.Chr.
in den lakustrischen Mooren zu urteilen, ist in Fuegopatagonia die Zeitstellung
des Ubergangs von der Toneinschwemmung zur Gyttjabildung wenigstens an-
nidhernd dieselbe wie im siidlichen Ostseegebiet und in Nordamerika, nachdem
dort E. S. DEeveY, Jr. (1951) im nordlichen Maine dieselbe 3teilige spitglaziale
Schichtenfolge wie im stidlichen Ostseegebiet nachgewiesen hat, d. h. um 8000
v.Chr. Die letzte Eiszeit endete in Siidamerika also zu der-
selben Zeit wie in Nordamerika. Das ist ein weiteres gewichtiges
Argument gegen die Verwendbarkeit der Strahlungskurve von MILANKOVITCH
fiir die Quartdrchronologie; denn nach dieser Kurve sind die Klimaminima auf
der noérdlichen und siidlichen Halbkugel nicht gleich alt, wenn sie auch zeitlich
benachbart liegen (M. Scawarzeacu 1950 p. 180).

IV. Ergebnisse und Bedeutung der Radiokarbon-Methode
fiir die Vorgeschichtsforschung
1. Europa
578: France II: La Garenne, St. Marcel (Indre): Magdalénien-
Kulturschicht in 1,5—2 m Tiefe; Asche mit Sand, Holz-
kohle und verbrannten Knochen von einem Herd . . — 13897 * 1200
406: Hohle von Lascaux (Dordogne): teilweise wverkohltes
Holz von Abies pectinata aus einer Kulturschicht, die
nach H. BreviL nicht jiinger als Magdalénien II ist (R. F.

Fuivt 1951 p. 835)%) . . . . —13566 + 900
579: France III: wie 578; verbrannte Knochen auBcrhalb des
Herdes, aber aus demselben Horizont . . . — 11036 * 560

—: Les Eyzies (Dordogne): Kulturschicht des ,,klasmschen
Magdalénien® (ml’.‘mdl, Mitteilung von Prof. Dr. Frank

C. HiBBEN) ; . — 10000
577: France I: FundsteHe wie 578 und 579 1 5kg verkohlte
Knochen von einem Herd . . — 9159 * 480

353: Starr Carr (Yorkshire): hélzerne Plattform eines Magle-
mose-Seewohnplatzes, Pollendiagrammzone IV Gopwin
(dlteste pollenanalytisch datierte Kulturschicht Eng-
lands). C 14-Datierung stimmt recht gut mit der pollen-

analytischen iiberein . . .D.— 7538 * 350
432: Aamose-Wohnplatz (Danemark) K}.efernzapfen Pollen-
diagrammzone V JesseN. C 14-Datierung befriedigend — 5633 * 380

433: Aamose-Wohnplatz (Ddnemark): Haselnilisse aus einem
mesolithischen Sommerhaus. Diagrammzone VI JEsSEN.
C 14-Datierung: zu alt, wohl mfo!ge Schlchtenstorung
durch die Mesolithiker . . . .D.— 7979 % 350

5) An anderer Stelle (F. Jounson 1951 p. 50) gibt H. BreuviL an, dafl die Artefakte
dieser Schicht ,are either of Upper Périgordian (the more probable) or very old Mag-
dalenian type“. Das Altersverhiltnis zwischen der Kulturschicht und den Hohlenbil-
dern ist noch unbekannt.
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434: wie 433: Holzkohle aus derselben Schicht. C 14-Datie-
rung etwas zu hoch ] i, 7

435: Aamose-Wohnplatz (Ddnemark): Blrkenholz aus einem
zweiten mesolithischen Sommerhaus, Niveau wie 433
und 434. C 14-Datierung: zu alt, Grund wie bei 433 .

462: Ehenside Tarn (Cumberland): Seeufer-Wohnplatz des
Neolithikums A, Holzkohle, vielleicht nicht ganz gleich-
altrig mit dem Wohnplatz. C 14-Datierung: vielleicht
1000 Jahre zu alt nach H. Gopwix (1951 p. 305)

602: Stonehenge, Wiltshire (England): Holzkohle aus Loch 32
aus der 1. Phase des Monuments, als spét-neolithisch
angesehen

— 6681 * 540

— 7475 + 470

— 3014 -+ 300

— 1848 * 275

Besonders interessant sind die durchweg uberraschend n1edr1gen Altersan-
gaben fiir das Magdalénien, die gut mit den auf anderem Wege gefundenen
Datierungen (H. ScawasepisseN und H. Gross in diesem Jahrbuch Bd. 1, 1950
pp. 152—171) idbereinstimmen und die auf Grund der Strahlungskurve ange-
gebenen Altersbestimmungen als phantastisch hoch erscheinen lassen — F. E.
Zeuner (1950 p. 292) gibt fiir das Magdalénien eine Dauer von ca. 50 000 bis
ca. 20 000 vor der Gegenwart an. Also auch die C 14-Datierungen des Magda-
lénien sprechen gegen die Brauchbarkeit der Strahlungskurve fiir absolute Da-
tierungen. Es wird sehr wahrscheinlich mdglich sein, mit der C 14-Methode auch

Kulturschichten des Spét-Aurignacien zu datieren.

2. Vorderasien

113: Jarmo (Irak): Landschneckengehéduse aus dem &ltesten
Ackerbauerdorf der Welt; unterste Schicht ohne Tonware

—: Hohle im Jebel Baradost (Irak): dlteste Tonware ca.

183: Alishar (Tiirkei): Holz aus kupferzeitlichem Horizont 14
eines Ruinenhiigels; erwartete Zeitstellung — 3000 .

115: Alishar (Tiirkei): Holz aus dem Fundament eines Be-
festigungswalls der Bronzezeit. C 14-Datum etwa 800

Jahre spiter, als die meisten Archiologen annehmen D.

72: Tayinat (Syrien): Holz vom FuBboden eines Palastes der
syrisch-hethitischen Periode, archiologisch datiert
— 675 £ 50 L
576: Ain Fashkha am Toten Meer (Palastma) Blbel Schnft—
rollen (Buch Jesias) aus einer Hohle; Leinenumhiillung

A

3. Ostasien

548: Ubayama-Muschelhaufen 10 Meilen westlich von Tokio
(Japan): Reste des dltesten Hauses von Japan, vom un-
tersten Teil des Muschelhaufens .

603: Fundort wie 548: Horinuchi-Stufe, begmnender Spat-
Jomon-Horizont :

4 Westafrika

581: Mufo (Angola): verkohltes Holz 15 cm tief im Kieslager
unter 580 s

580: Mufo (Angola): verkohltes Holz aus einer Kulturschlcht
des spiten Jungpaldolithikums (Lupembian)

— 4757 £ 320
— 5000

— 2569 * 250

— 1262 * 250

.— 581 * 150

+ 33 %200

— 2900 * 270
— 1988 * 500

— 2563 * 300

— 12553 * 560

— 9239 + 490
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5. Agypten
550 und 551 (cf. 457): Weizen- und Gerstenkorner, Upper

457:

463:
267:

12:

1L

81:
62:

K Pit No. 59 und Nr? (verloren), Fayum A-Material .
Fayum A: Weizen- und Gerstenkdrner aus der Oberen
K-Grube Nr. 13; C 14-Datum etwa 1000 Jahre spater als
die meisten Agyptologen annehmen .

El Omari bei Kairo: Hausbéden (vor- dynastlsch)
Sakkara: Holz von einem Dachbalken des Grabes des
Veziers HEmaka aus der Zeit der 1. Dynastie (ca. 3150 bis
2750 v.Chr.) . :
Meydum: Zypressenholz vom Grabe SI\EI'ERUS, archéo-
logisch datiert — 2625 £ 75 J
Sakkara: ausgezeichnet erhaltenes Akazxenholz aus dem
Grabe Zosers, archiologisch datiert — 2700 * 75, C 14-
Datum also zu spit :
Grabschiff von Sesostris III archaologlsch datlert — 1800
Holz eines mumienférmigen Sarges aus der ptolemii-
schen Zeit, archéologisch datiert — 330

6. Nordamerika

a) Alaska:
560: Trail Creek (Seward-Halbinsel): Weiden und Holzkohle
aus 80 cm Tiefe in Hohle 9 .
409: Voraleutischer Wohnplatz (I-Iolzkohle aus 433 cm Tiefe}
bei Nikolski auf der Uniak-Insel
505: Gambell (St. Lawrence-Insel): Flchtenho]z vom Hugel-
hang (Okvik-Haus)
563: Kap Denbigh: Iyatayet- Wohnplatz, Stamm vom FuB—
boden des Paldoeskimohauses Nr. 7 . Sa o o
}g; Yukon: Holz und Holzkohle aus einer Kulturschicht im
. [Frostboden
112:
506: Norton Bay: Iyatayet-Wohnplatz mit echten Sticheln;
verkohltes Holz aus mittlerer Schicht ;
260: Deering auf der Seward-Halbinsel: Holz aus der Ipmtak—
Kulturschicht III
266: wie vor. Holz aus Grab 51 der Ipmtak Kultur II

b) USA, westlich vom Mississippi:

599:

610:

470:

: Sandia-Kulturschicht in Sandia Cave, New Mexico, ca.
: Yuma-Kulturschicht in New Mexico . . ca.
609:

Danger Cave I, bei Wendover (Utah): Holzkohle, Holz
und Schafsdung, auf einem alten Ufer des Lake Stansbury
Leonard Rock, Nevada: Fledermaus-Guano unmittelbar
iiber pleistozédnen Kiesen im Abri

Danger Cave II (Utah): wie 609, aber ohne Holz
Folsom-Kulturschicht in Sandia Cave, New Mexico, ca.
Medicine Creek, Nebraska: Wohnplatz Ft. 50, Holzkohle
unter der dltesten Kulturschicht o e

.D.—

e —

B b=

P—

P

.D.—

B

+
_|_

4441 * 180

4145 + 250
3306 = 230

2933 *+ 200

2852 + 210

2029 £ 350
1671 *+ 180

240 * 450

4043 * 280
1068 £ 230
308 * 230

66 - 250
431 * 150

490 * 200

977 + 170
1038 £ 170

—17000 6)
— 17000 6)

9503 + 600
9249 *+ 570
9201 + 570
9000 6)

8543 * 1500

%) Miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Frank C. Hissen von der Universitdt von
New Mexico.
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558:
471:

428:
281:

222:

108a:

216:
454:
604:

BTl
572:

298:

302:

511:

65:

37T:

440:
2R:
515:
276:

519:
612:

584:

164:

585:

Lubbock, Texas: Folsom-Jigerlager, verkohlte Knochen —

Lime Creek, Nebraska: Wohnplatz Ft. 41 unter 47 Ful}
michtiger LoBschicht mit einem begrabenen Boden .
Fort Reck Cave, Oregon: Schnursandalen unter vulkani-
scher Schicht (dlteste datierte Artefakte Amerikas) .
Leonard Rock, Nevada (Abri): Fledermaus-Guano mit
Artefakten aus Holz . a ;
Gypsum Cave bei Las Vegas, Nevada Rlesenfaultler-
dung aus der dltesten Gypsum Cave-Kulturschicht . .
Medicine Creek-Wohnplatz Ft. 50, Nebraska: Schicht B
Sulphur Springs, Arizona: &lt. Stufe der Cochise-Kultur
Angostura-Reservoir, South Dakota: Kulturschicht . .
Long-Wohnplatz im Angostura-Gebiet, South Dakota:
Holzkohle von einem Herd und seiner Umgebung
Bat Cave, New Mexico: Holzkohle aus ungestortem Teil
der Kulturschicht. ,Die Entwicklung der Mais-Kultur
fallt vermutlich in die Zeit der Holzkohle-Datierungen".
Proben aus 48—66 Zoll Tiefe
Leonard Rock, Nevada (Abri): Artefakte aus Hartholz
(Atlatl foreshafts) aus derselben Kulturschicht wie 281
Sage Creek, Wyoming: teilweise verkohlte Bisonknochen
von einem Wohnplatz der Yuma-Kultur ;
Sulphur Springs, Arizona: Cochise-Wohnplatz Nr. 6
Nord, Sulphur Springs-Stufe i

: Leonard Rock III, Nevada: verkohlte Korbware aus

oberer Guano-Schicht mit Kindbestattung; spricht fir
den Beginn des warmen trocknen Altithermals um
— 4000 .

Medicine Creek- Wohnplatz Ft 50 Nebraska M1schung
der Schichten A und B (Abstand 2 Full)

Folsom, New Mexico: Holzkohle aus jiingerer Schlcht als
die Fundschicht der Knochen ausgestorbener Bisonten
und der Folsom-Artefakte

dlteste bekannte californische Kultur

Fundplatz SJo —68 .

Cochise-Wohnplatz 12, Chlrlcahua-Stufe, Anzona
Lovelock Cave, Nevada: Pflanzenmaterial aus der ilte-
sten Kulturschicht -

Cochise-Wohnplatz Nr. 3, San Pedro Stufe, Arlzona
Tularosa Cave III, New Mexico: Mais und andere Pflan-
zenstoffe zusammen mit Artefakten der Chiricahua-Stufe
der Cochise-Kultur, vorkeramisch e :
Tularose Cave I, New Mexico: Maiskolben aus einem ge-
schichteten Abfallhaufen mit 38 000 Maiskolben einer
primitiven Sorte zusammen mit Resten anderer Kultur-
pflanzen, und zwar aus der untersten Schicht

Bat Cave, New Mexico: dltester Mais (zu wenig Material,
diirfte aus der Zeit — 1500 bis — 1000 stammen)
Tularose Cave 1I, New Mexico: Maiskolben und Baum-
borke aus 6 Full 8 Zoll Tiefe: Kulturschicht der Pine

Lawn-Phase (mit der &ltesten Tonware dieses Gebiets) D.

7933 * 350
7574 * 450
7103 * 350
6710 X 300
6577 £ 250
6324 £ 500
5806 * 370
5765 *+ 470

5123 * 300

5500 — 3000
5088 * 350
4926 £ 250

4393 * 250

3787 £ 250

3306 * 350

2333 * 250

. 2102 * 160

2056 * 270

532 * 260

513 £ 310

350 * 200

273 £ 200

299 + 250

195 * 160
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469: Cedar Canyon, Nebraska: Holzkohle von einem Herd des

Wohnplatzes Sx — 101 : .D. 197 £ 150
587: Humboldt Cave, Nevada (10 oder 12 Mez]en W von 276}

Korbware + 3+ 175
628: Big Sur, Callforma (Monterey Co ) Holzkohle aus einem

Muschelhaufen unter 10 Full maéchtiger Kiesdecke; jet-

ziger Strandkies bedeckt 4,5 Full des Muschelhaufens

(Beweis fiir Kiistensenkung) . i 71 £ 250
518: San Pedro, Arizona: Coduse—Wohnplatz Nr 3. San Pe-

dro-Stufe der Cochise-Kultur im Sulphur Sprmgs-'l‘al + 188 * 430
153: Davis-Wohnplatz, Texas: Maiskolben =4 397 k175
151: Tchefuncte Wohnplatz, Louisiana: Musc.helscha]en aus

oberster Mound-Schicht . =+ NE= 250
143: Crooks-Wohnplatz, Louisiana: sekundﬁrer Mantel des

Mounds A der Marksville-Periode, C 14-Datum wohl

zu jung + 792 * 250
430: Catlow Cave, Oregon orgamsche Reste aus 2 83 FuB TlefeD 4+ 991 + 150
150: Tchefuncte Wohnplatz ST2, Louisiana; oberste Kiichen-

abfallhaufenschicht. C 14-Datum wohl zu jung -+ 1317 1350
186: San Francisco Bay: Holzkohle aus der untersten Schlcht

eines Muschelhaufens = 1230 130

c) USA 6stlich vom Mississippi:

180: Annis Mound, Kentucky: Muschelschalen aus 3 FufBl

Tiefe; viel dlter als Schalen aus 6'/2 FuB Tiefe (Nr.116), — 5424 * 500

es mul} also ein Irrtum (Verwechselung der Proben 116

und 1807?) vorliegen.
417: Boston, Boylston Street: Torf unter einem Fischwehr

(vergl. 418) : — 3767 = 500
367: Lamoka, New York: alteste Kultursch.xcht 5 FuB unter

der Oberflache eines Kiichenabfallhaufens . . — 3433 £ 250
254: Indian Knoll: Geweih aus Oh2 Mound p — 3352 £ 300
116: Annis Mound, Kentucky: archaische Periode, Muschel—

schalen aus 6'/2 Full Tiefe 2 — 3199 £ 300
191: Frontenac-Insel, New York: dlteste Kulturschlcht (arch-

aische Periode) — 2980 * 260
251: Annis Mound, Kentucky archaische Perlode H]IS(‘.th!—

weih aus 61/2 Full Tiefe (vergl. 116) . . — 2950 £ 250
288: Lamoka, New York: Herd in 5 FufB} Tiefe, Holzkohle-

probe enth1elt rezente Wiirzelchen, Alter daher zu genng

(vergl. Nr. 367) ! — 2419 * 200
418: Boston, Boylston Street: Nadelholzstuck aus marinem

Schlick iiber dem Fischwehr — 1901 £ 390
192: Brewerton, New York: Brandgrab 6 der fruhen Pomt

Peninsula-Kultur; wohl Ende der archaischen Kultur in

diesem Gebiet . — 998 + 170
152: Havana, Illinois: Holz aus Hopewell-Mound 9 : — 386 £ 250
137: Hopewell-Mound 25, Ohio, Ross Co.: Muschelschalen — 335 £ 210
139: wie vor., aber Borke . — 94 + 250
136: wie vor., aber Holzkohle; C 14—Daten fur 136 137 und

139 und 152 wohl zu alt : 1 1+ 200
214: Cowan Creek-Mound, Ohio: Adena—Kultm + 441 £ 250
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154:

126:

423:
199:
196:
424:

202:
200:

422:

425:

Bynum-Wohnplatz, Mississippi (NO): Pflanzenstoffe vom
Grunde des Hopewell Mound B (aus einer Grube im

Mound)

Drake Mound, Kentucky Adena-Wohnplatz 11 Borke

d) Mexiko:
198: Tlatilco bei der Stadt Mexiko: vorkeramische Kultur-

schicht (Chalco-Kultur)

oDl

(Beginn des Ackerbaus um 3000 oder 2000 V. Chr

nach H. de Terra)

Teotihuacian: Holz aus dem Sonnentempel Quezalcoatl

Nuevo (C 14-Datierung: viel zu alt) .

Tlalilco: frithe bis mittlere archaische Kultur

Zacatenco I: frithe archaische Periode

Oaxaca (Tilantongo): Tempel X vom Monte Negro

Monte Alban I-Kultur

<D

Loma del Tepalcate: spite archalsche Kultur
Cuicuilco: spét archaische Kulturschicht mit Tonware

unter Lava

Teotihuacan {Atetelco} Boden des Sonnentempels C 14-

Datum zu alt .

Monte Alban bei Oaxaca hulturschmht II a

7. Sidamerika

485: Hohle Palli Aike, siidlichstes Chile (in der Nihe der
Magalhaes-StraBe): menschliche Knochen und Artefakte
der 2. Siedelungsperiode mit verbrannten Knochen von
Riesenfaultier, Wildpferd und Guanako; unter der Asche
Holzkohle und einige Stein-Abschlige, die édlter sind

=B

+ 674 £ 150
+ 1782 £ 150

— 4440 % 300

— 1474 £ 230
— 1457 £ 250
— 1360 £ 250

— 650 £ 170
— 615 % 200

— 472 % 250

— 294 £ 180
— 273 %+ 145

— 6689 * 450

C 14-Daten aus der peruvianischen Vorgeschichte nach der Stratigraphie ge-

ordnet (beziiglich der Auswertung und Bereinigung vergl. J. Bmp in Frederick
Jonnson 1951 pp. 37—49). a) Kalenderdaten auf Grund der C 14-Bestimmung
allein, b) Kalenderdaten auf Grund der C 14-Bestimmung und der Stratigraphie
(nach J. Bmrp 1. c. p. 48):

598:

313:

315;

316:

(Beginn des vorkeramischen Ackerbaus im
Chicama-Tal <

Huaca Prieta, Chlcama—Tal Feuerstellen
an der Basis des Haupt-Mounds, auf Fels-
untergrund, Holz und Baumwollgarn

Huaca Prieta: Holz aus der vorkerami-
schen Schicht @, H.P.3, aus 36 FuB Tiefe;
moglicherweise dlter :

Huaca Prieta: Muschelschalen aus der vor-
keramischen Schicht M, H.P.3, aus 30 Full
Tiefe

Huaca Prieta: Holz aus derselben Schlcht
wie Nr. 315; moglicherweise jlinger

a

— 2348 * 230

— 2307 £ 250

— 1622 * 220

— 2430 £ 270

b

— 3000 = ?)

—2478 + 104

— 2410 * 147

—2307 * 147
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262:

Huaca Prieta: verkohlte Typha-Wurzeln
aus der vorkeramischen Schicht Ks, H.P.3

318b: Huaca Prieta: Holz aus der vorkerami-

321:

322:

7

323:

382:

271:

521:

460:

8. Bedeutung der C 14-Methode fiir die

schen Schicht Js, H.P.3, aus 22 Ful} Tiefe

Huaca Prieta: Holz, Rindenzeug, Baum-
wolle, Kiirbisse, Faserbdusche aus der vor-
keramischen Schicht D, H.P.3, aus 6 Ful}
Tiefe; moglicherweise dlter .

Huaca Prieta: holzerner Grabstock vom
Haus Nr. 7 im Mound Nr. 5, vielleicht aus
altem Holz, fehlt in Schichten ohne Kera-
mik; erste Tonware (Guafiape 1) aus der
Zeit zwischen Nr. 321 und 322; moglicher-
weise jlinger A S

Huaca Prieta: Hartholz - Dachbalken des
unterirdischen Hauses Nr. 5; es erscheinen
Mais und Cupisnique-Tonware; moglicher-
weise dlter .

Huaca Prieta: sehr gut erhaltenes Seil (aus
Scirpus (cf. americanus) in Schicht D des
Mounds Nr. 1 mit Gallinazo-Tonware; &l-
ter als erwartet

Moche: mit Knochen vermischte Asche aus
Tonscherben fithrender Abfallschicht unter
der Sonnenpyramide, mit Tonware vom
Typ Mochica I; édlter als erwartet

Paracas - Nekropole: Baumwollstoff von
einer Mumie; dlter als erwartet

Cahuachi, Nazca-Tal: 2 Wurfholzfragmente
aus Grab 12, Fundstelle A, Nazca A-
Periode; Werkstoff moglicherweise, altes
(totes) Holz; vielleicht zu alt

Cahuachi, Nazca-Tal: Stiicke von 4 Speer-
schéften aus Grab 10, Fundstelle A, Nazca-
Periode. Grab 10 ungefihr ebenso alt wie
Grab 12 (Probe Nr. 521)

Urgeschichte
Bis 1950 differierten die Altersschitzungen der Geologen und Prihistoriker
fiir die allermeisten vorgeschichtlichen Fundplédtze Amerikas aulierordentlich;
so schitzten z.B. 3 Forscher das Alter der Signal Butte I-Speerspitzen auf

D.—

D,

— 2094 £ 300
— 2056 * 262
— 1600 *+ 600
— 1705 * 435
— 1016 * 300
— 1238 £ 78
D. —1360 % 200
— 1200 = 40
— 715 £ 200
— 848 * 167
— 682 % 300
— 524 * 141
— 873 *+ 500
— 373 £ 500
307 * 200
— 307
261 £ 200
— 261 £ 200
+ 636 £ 250
— 261 * 200

amerikanische
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10 000—38 000; 8 000—6 000 bzw. 3000 Jahre (H. M. WormiNgTON 1949). Die Da-
tierungen wurden aullerdem vielfach auf das Mankato-Stadium bezogen, dessen
Alter, wie die Radiokarbon-Methode jetzt ergab, mit 20 000—25 000 viel zu hoch
geschitzt worden ist. Zwischen den spit-pleistozénen und friih-postglazialen
(jungpaléolithischen) Kulturen einerseits und den neolithischen andererseits
klaffte bisher eine mehrtausendjihrige Liicke, die jetzt geschlossen ist; erst
durch die Radiokarbon-Methode wurde die amerikanische Ur- und Vorgeschichte
auf eine sichere chronologische Grundlage gestellt.

Da fiir die Zeit der Sandia-Kultur (um 17 000 v. Chr., also zur Zeit des friihe-
sten Magdalénien in Europa) keine Befunde fiir das Vorhandensein eines Kor-
ridors zwischen dem Kordillereneis und dem laurentischen Eisschild sprechen,
mufl man fiir die Vorfahren der Sandia-Jéger eine Einwanderung (wenn nicht
am Ende des Sangamon-Interglazials) im Peorian-Interstadial annehmen, das
anscheinend zeitlich dem europiischen Aurignac-Interstadial entsprechen diirfte.
Fir eine so frithe Einwanderung sprechen auch mehrere Funde von Elephas-
Resten (fast immer E. columbi) zusammen mit gut gearbeiteten Lanzenspitzen
(vom Clovis-Fluted-Typ). Uberraschend hoch ist das Alter der vorgeschichtlichen
Funde in der Hohle Palli Aike unweit der Siidspitze Slidamerikas (um 6700
v. Chr.), das ebenfalls fiir eine sehr frithe Einwanderung der ersten jungpalio-
lithischen Jédger von Nordost-Sibirien iiber die Bering-Stralle nach Amerika
spricht.

Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, da Mahl- und Reibsteine in Nord-
amerika schon um 6000 v. Chr. (Sulphur Springs-Stufe der Cochise-Kultur im
Stidwesten der USA), also mindestens 3000 Jahre frither als in Europa auftre-
ten; diese Kultur wird Stammen zugeschrieben, die sich nicht mit der Jagd be-
faBiten (da in den Kulturschichten Lanzenspitzen fehlen), sondern Sammler wa-
ren; der Acker- oder vielmehr Gartenbau begann in Amerika kaum vor dem
3. Jahrtausend v. Chr., meistens sehr viel spiter.

Auffillig ist nach den bisherigen Untersuchungen das spite Auftreten des
Menschen ostlich des Mississippi; fiir einen fritheren Beginn der Besiedelung
dieses Gebietes (vor 3000 v.Chr.) sprechen zahlreiche den Clovis Fluted- und
Folsom-Spitzen sehr dhnliche Lanzenspitzen (Eastern Fluted Points), die aber
bisher noch nicht in geologisch datierbaren Schichten oder mit Resten ausge-
storbener Tiere zusammen gefunden worden sind. Wichtig ist ferner die Fest-
stellung, daf3 die Eskimos nicht, wie noch in neuester Zeit einmal behauptet wor-
den ist, die dltesten Einwanderer in Nordamerika sind.

9. Australien und Ozeanien
600: Australien A: Holzkohle aus Eingeborenen-Kiichenab-

fallhaufen, Goose Lagoon, West Victoria . . . . + T3 175
601: Koroit Beach an der Armstrongs Bay, nordwestlich von
Warrnambool, Victoria: Kiichenabfallhaufen . . . + 1412 * 200

540: Oahu, Hawaiische Inseln: Kiliouou-Abri bei Kuliauw + 1004 * 180

V. Zusammenfassung

In Anbetracht der Tatsache, daB sich die Radiokarbon-Methode noch im Ver-
suchsstadium befindet und bisher nur extensiv Stichproben untersucht werden
konnten, miissen die bisherigen Ergebnisse im allgemeinen als recht befriedi-
gend und die neue Methode als vielversprechend bezeichnet werden. Die aller-
meisten Radiokarbon-Datierungen entsprechen der stratigraphischen Stellung
der benutzten Proben; die meisten Ausnahmen sind sicher auf die Ungeeignet-
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heit der Proben (die von Museumsstiicken stammen, also nicht etwa fiir die
C 14-Datierung gesammelt waren) bzw. auf ihre falsche stratigraphische Ein-
ordnung zuriickzufiihren. Auch die Ubereinstimmung mit den archiologischen
Datierungen ist recht befriedigend. Ein Ubelstand ist noch der oft groBe Spiel-
raum der Radiokarbon-Datierung, der hoffentlich durch die geplante Verbesse-
rung der Methode verkleinert werden wird 7). Die Verfeinerung des MeBverfah-
rens wird hoffentlich auch die erstrebte Altersbestimmung von Proben ermig-
lichen, die &lter als 15000 (bis 30 000) Jahre sind; besonders wiinschenswert
ist die Radiokarbon-Datierung des Cary-Stadiums in Nordamerika und des ihm
vielleicht zeitlich entsprechenden Langeland-Vorstofles (Beginn des Gotiglazials)
in Europa, ferner des Spit-Aurignacien.

Die wichtigsten Ergebnisse diirften folgende sein: das Two Creeks Forest-
Bed-Interstadial in Nordamerika entspricht offenbar zeitlich dem Alleréd-Inter-
stadial in Europa, das Mankato-Stadium in Nordamerika dem Fennoskandina-
vischen Halt (= SchluBvereisung), d. h. die letzte Eiszeit endete in Europa und
Nordamerika ungefihr gleichzeitig, die grofien Klimaschwankungen des Spét-
glazials waren in beiden Gebieten gleichartig und gleichzeitig. Fiir Stidamerika
konnte mit Hilfe der Radiokarbon-Datierung der vulkanischen Asche der Erup-
tion I (nach V. Auer) und der Feststellung ihrer Lage im Profil lakustrischer
Moore in Fuegopatagonia nachgewiesen werden, dafl die letzte Eiszeit hier zu
derselben Zeit endete wie auf der nérdlichen Halbkugel; dieser Befund spricht
gegen die Brauchbarkeit der Strahlungskurve von MiLankovicH fiir die Diluvial-
chronologie. Andererseits spricht die Radiokarbon-Datierung des Alleréd-Inter-
stadials flir die Brauchbarkeit der Geochronologie von G. De Geer wenigstens
von diesem Interstadial ab. Die Ur- und Vorgeschichte Amerikas konnte erst
‘durch die Radiokarbon-Methode auf eine sichere chronologische Grundlage ge-
stellt werden. Diese Methode ist ein groBler Fortschritt, der an Bedeutung dem
Sieg des Polyglazialismus und der Pollenanalyse gleichkommt; sie diirfte sich
schlieBlich als die grofite Errungenschaft des 20. Jahrhunderts auf dem Gebiet
der Urgeschichtsforschung herausstellen (R. F. Frint). Mit Recht sind die betei-
ligten Forscher in den USA stolz auf diese Leistung, fiir die ihnen die Geologen
und Priahistoriker der Alten Welt zu grofitem Dank verpflichtet sind.
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Anhang.

Als Anhang werden grundsétzliche Bemerkungen des Geochronometric Laboratory
der Yale University, 77 Prospect Street, New Haven, Connecticut, vom 17. Dez. 1951
beigefiigt.

Introduction: the present position of radiocarbon dating

The Geochronometric Laboratory was made possible by a grant to Yale University
from the Rockefeller Foundation. The Advisory Board is charged with the responsibility
of using wisely the limited funds available. Radiocarbon dating, which at present is
the sole activity of the Laboratory, is an exciting new discovery, and workers in many
fields of historical investigation are deeply interested in it. Not all of them understand
what procedures are involved and what the radiocarbon dates can be expected to
mean. Few of them realize that under a reasonable scale of operations the number of
dates obtainable is limited to about two per week. This statement is prepared as a
guide to those who may wish to submit materials for dating.
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No essential improvements have been made in the method since its discovery by
W. F. Libby. Any improvements likely to occur in the near future will affect the age
range within which dating is possible (at present not over 30,000 years) or the amount
of material required for a determination (at present a minimum of 8 grams of pure
carbon); they are not likely to improve the accuracy of a single date. This accuracy
varies somewhat with the time spent in counting; standard procedure involves 48 hours
of counting, and leads to a standard error in typical cases of about 10 percent. If the
standard error is 10 percent, purely statistical considerations show that in one deter-
mination out of a hundred the error can exceed 25 percent. Because of this fuzziness
there is little point in spending the week necessary for a radiocarbon assay unless the
stratigraphic age of the sample is reasonably certain; radiocarbon dating should be
applied to key horizons, and to stratigraphic situations that are well understood and
that provide ample opportunity for checking doubtful results.

Apart from statistical considerations, radiocarbon dates may be uncertain for a
variety of reasons; the nature of the material dated and the circumstances of its
preservation may affect the radiocarbon content of a specimen. In the Geochrono-
metric Laboratory research on the method itself is placed ahead of routine dating.

Policies

1. No material is to be accepted for dating unless its provenience is certainly known;
both geographic and stratigraphic information must be accurate and full.

2. Preference is to be given to samples whose dates are of more than local significance;
the dates must be as useful as possible in illuminating wide fields of knowledge.

3. The guiding principle in selecting materials, at least for the next few months, is
methodologic; not only are more modern assays needed, but in dating samples whose
absolute age is unknown, preference is to be given to samples whose dates will throw
light on the reliability of dates so obtained. In some cases the methodologic interest
of old samples consists in the nature of the material or the circumstances of its pre-
servation; in other cases, however, it consists in the ease with which a closely spaced
series of stratigraphically dated samples can be obtained.

4. In general the Advisory Board is competent to decide on the order in which samp-
les are processed. Preference will naturally be given to projects on which some Yale
Faculty member can give an informed opinion. In all cases, however, and especially
when research projects are suggested by others, the Advisory Board must be assured
that a competent stratigrapher (geologist or archaeologist) or historian will be prepared
to vouch for the importance of the dates and to discuss their significance as well as
their validity.

5. Periodic revision of the priorities list will be essential, and in general the list will
be kept confidential. Results will be communicated to collaborators, however, as soon
as they are deemed to meet ordinary laboratory requirements of accuracy.

6. Publication of results by the Geochronometric Laboratory will be as rapid as prac-
ticable; probably bulletins will be submitted to Science every few months, but full
discussion of all dates will find its way into appropriate journals. Collaborators will
be expected to participate in joint authorship of major articles whenever possible.

7. Specimens should not be shipped until they are requested.

Instructions for Shipping

1. Specimens should be dry when shipped; oven drying is preferred, and samples
should be sealed from contact with air as soon as they are dry.

2. Aluminum foil is admirable for wrapping, but metal cans are satisfactory, and
paper is acceptable provided it is not shredded. Excelsior and cotton should be avoided.
Samples are ordinarily sealed in polyethylene (frozen food) bags when received

3. Parcel post, domestic and international, is ordinarily satisfactory. Specimens from
abroad should not be dutiable; they should be marked ,scientific specimens, of no
commercial value“. Shipment should be prepaid.

Advisory Board:

Richard Foster Flint (Geology), CHAIRMAN Edward S. Deevey, Jr. (Zoology), Director
G. Evelyn Hutchinson (Zoology)

Henry Kraybill (Physics)

George Kubler (History of Art)

Henry C. Thomas (Chemistry)
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Die mindel-rif-interglaziale Landoberfliche am Westrand

des Salzachvorlandgletschers
Von Edith Ebers, Miinchen

Von den spirlichen Uberresten dieser Landoberfliche im quartiren Schich-
tensystem des nérdlichen Alpenvorlandes sind die am Westrande des Salzach-
vorlandgletschers noch erhaltenen auf eine bisher noch nicht beobachtete Weise
stratigraphisch eingeordnet.

Am Aufllenrande der von alpinen Vorlandgletschern erreichten Rdume gibt
es Gebiete, wo die Erosionswirkung der Vereisungen nur mehr gering und auch
ihre Akkumulation nicht mehr so michtig war.

Solche Stellen sind sehr giinstig fiir quartédrstratigraphische Beobachtungen
im Alpenvorland. Man kann hier manchmal sehr schén und regional die Auf-
lagerungs- oder Grenzfliche sowohl der wiirm- iiber die riB-eiszeitlichen, wie
der ri3- liber die mindel-eiszeitlichen Bildungen erkennen. In diesen Randzonen
sind die Profile meist vollstdndiger, weil keine allzu groBen Erosionsliicken mit-
einzurechnen sind. Immer wieder tauchen zwar Reste der alten Landoberfliche
auf. GroBe durchgehende Verwitterungsrinden finden sich aber nur sehr selten.
‘Ein stratigraphisch eingebauter Verwitterungshorizont der mindel-ri-inter-
glazialen Landoberfldche ist beispielsweise bekannt aus dem ,Kalten Tal“ (zwi-
schen Schongau und Kaufbeuren) im Lechgletscher-Gebiet oder von Hauerz (bei
Biberach) und Rottum im ostlichen Rheingletschergebiet. Es handelt sich dabei
immer um rotgetonte Vermitterungsmassen mindel-eiszeitlicher Bildungen.

Am Westrande des Salzachgletschers nun, da wo die mindel- und ri-eiszeit-
lichen Ablagerungen vom jungen Tale der Alz angeschnitten und aufgeschlossen
werden, sind innerhalb der quartidren Schichtenfolge Fetzen dieser Landober-
fliche in Gestalt von Fragmenten der Verwitterungsschicht, von einstiger LoG-
decke und Bodenbildungen zu finden.

Solche Uberreste sind von Bedeutung fiir die sichere Gliederung des pri-
alpinen Quartirs. Sie haben den Vorzug der unbedingten Eindeutigkeit. Die iib-
rigen, schon seit Penck verwandten Gliederungselemente, besonders die ver-
schieden hohen Tertidrsockel, haben Enttduschungen gebracht. Thr Wert ist ein
relativer, da sie nur ein Ausdruck verschiedener Gefillsverhiltnisse sind, bei
denen andere Faktoren als klimatische, insbesondere tekionische, mitspielen
konnen. Eindeutige Interglaziale, wie sie etwa das Eem-Meer oder die Holstein-
See im norddeutschen Diluvium bieten, sind im nordalpinen Quartir nicht vor-
handen. Die spérlichen Schieferkohlen sind noch nicht geniigend durchunter-
sucht, als dall man mit ihrer Hilfe immer die Frage ,Interglazial oder Inter-
stadial?“ beantworten konnte.

So sind und bleiben, nach Ansicht der Verfasserin, durchgehende Verwitte-
rungshorizonte oder an deren Stelle regional auftretende Fetzenhorizonte von
solchen das sicherste Gliederungselement.

Am Westrande des riBeiszeitlichen Salzachgletschers, in der Gegend von
Feichtn (bei Wiesmiihl a. d. Alz), Burghausen usw. stellen sich der morphologi-
schen Analyse groBle Schwierigkeiten entgegen. Das ,,Altmoridnengebiet® ist zwar
einer direkten Einwirkung des Wiirmeises nicht mehr ausgesetzt gewesen, abge-
sehen von den Einschnitten zweier wiirmeiszeitlicher Schmelzwassertiler, die es
durchziehen: das ,Schnitzinger Eisrandtal® und das Brunntal. Es nivellieren
aber Terrassenkreuzungen das Relief. Ebenerdig und unmerklich kann man bei
Feichtn von der Deckenschotterplatte auf die Hochterrassenfliche und von die-
ser, bei Burghausen, auf die Niederterrassenfliche hiniiberwechseln. Trennende
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Steilréinder fehlen also. Penck & BriickNer haben dieses Gebiet als das der
yauBeren Morine*“ bezeichnet. Tatséchlich wird es aber hauptsichiich von einer
gewaltigen, peripher zur Vereisungszone angeordneten Hochterrasse eingenom-
men. Sie geht aus einem Altmorinenkranz hervor, welcher, aus mehreren Mo-
rianenwallziigen bestehend, dem proximal liegenden, zweiten, jiingeren und
hauptsidchlichsten Hochstande des Rifeises zugehorte. Distalwiirts umhiillt diese
Hochterrasse iltere Stauchmorinen; sie brandet an an den mit Mindelmorinen
verkniipften und mit RiBmorénen bedeckten Deckenschotterstrang des Alztales
Stein-Feichtn-Wald a. d. Alz-Margarethenberg-Horesham, und an die Mindelmo-
rinen tragenden Deckenschotterinseln des Eschelberges und des Hechenberges.
Ja sie tiberlappt transgredierend den Deckenschotterzug des Alztales teilweise
selbst wieder zwischen Feichtn und Wald a. d. Alz mit einer Terrassenkreuzung,
um, iiber den jiingeren Einschnitt des Brunntales hinweg, sich mit den Hoch-
terrassen des Inngletschers zu vereinigen. Zwischen Horesham und dem Eschel-
berg bei Burgkirchen streicht die Hochterrasse ebenfalls, spidter von der Miin-
dung des ,,Schnitzinger Eisrandtales, dem Alztal und der Niederterrasse des
Ottinger Forstes unterbrochen, zur Inngletscher-Hochterrasse hintiber.

Das Gebiet der Terrassenkreuzung ist es, wo die wirklich instruktiven Auf-
schliisse zu holen sind. Die von der Seitenerosion der Rifischmelzwisser iiber-
wiltigte Deckenschotteroberkante war hier gliicklicherweise ehedem von ganzen
Galerien mindel-riB-interglazialer geologischer Orgeln durchsetzt. Der ostliche
Rand des Alztales bei Tacherting zeigt ihre Uberreste am Wege nach Mankham
und auch siidlich davon in alten Steinbriichen und am Gehédnge in groBfer Zahl
und dichter Anordnung. Die Rif3-Schmelzwisser haben sie, haarscharf wie mit
dem Messer, abgeschnitten und nur die untersten, 1—2 m langen Orgelspitzen
iibriggelassen. Der Deckenschotter war also schon verfestigt und bereits wieder
tiefgriindig verwittert, als die neue Vereisung ihre Sedimente ablagerte. Dieser
Horizont markiert die Diskordanz zwischen Mindel und RiB sehr deutlich. Selbst-
versténdlich sind Orgeln nicht iiberall vorhanden, und auch im Terrassenkreu-
zungsgebiet ist es dann viel schwieriger, auf diese Diskordanzfliche die Hand zu
legen. Die RiB- und Mindelablagerungen kinnen sich sehr dhnlich sein, sogar
hinsichtlich ihres Kristallingehaltes, wenn auch im allgemeinen das jiingere Rif3
sehr viel reicher an kristallinem Erratikum wird. Die Diskordanz hebt sich oft
kaum ab .

Umso niitzlicher wird nun hier jenes bei der Gliederung des alpinen Pleisto-
zins bisher noch nicht verwendete Phinomen: das Auftreten von Horizonten mit
Schollen aus Verwitterungs- und Lo8material, die 1—2 m oberhalb der Diskor-
danz im jiingeren Sediment liegen. Sie sind meist 1—2 m lang oder auch kiirzer,
i/s m und mehr hoch und von mehr oder minder ebenen Flichen begrenzt. Meist
stehen sie auf dem Kopf, woraus sich ableiten 1dBt, dal sie, wohl in gefrorenem
Zustand, von einer ehemaligen Landoberfliche abgestiirzt sind und eingebettet
wurden. Die Schmelzwisser, die die Orgeln kopften, werden dieselben sein, die
bei der Seitenerosion FluBufer unterwiihlt und dabei die Schollen zum Absturz
gebracht haben.

Meist bestehen die Schollen aus den ehemaligen Deckschichten der Decken-
schotternagelfluh, entkalktem, rotlich gefirbten Verwitterungslehm, der manch-
mal noch im Verband mit jetzt darunter liegendem L&Blehm bleibt. Es gibt auch
Schollen nur aus rotlich verlehmten LoB oder auch aus nur entkalktem gelben
L&B. Hervorzuheben ist, daB dieser L6B, da bereits verlehmt, nicht wohl aus der
Zeit des Hochstandes der heranriickenden RiB}-Vereisung stammen kann, wie das
der heutigen Loitheorie entspriche.
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Mehrere solcher Schollen, die, von der Landoberfliche abstiirzend, in das jiin-
gere Sediment gerieten, liegen meist im selben Niveau wie an einem Bande auf-
gereiht nebeneinander, und bei fortschreitender Kiesgrubenarbeit tauchen im-
mer wieder neue auf, wihrend die alten verschwinden. Sie liegen meist in ei-
nem, nur einige Meter michtigen Paket relativ lockeren Rif3-Schotters, den man
als eine VorstoBbildung ansehen wird. Es kann wohl kein Zweifel bestehen, dal
es sich dabei um Uberreste der mindel-riB-interglazialen Landoberfliche han-
delt. Solche Schollen diirfen natiirlich nicht verwechselt werden mit dhnlich aus-
sehenden Vorkommnissen anderer Herkunft, etwa verwitterten Geschiebemer-
gelbinken, eingestauchten Schollen in Stauchmorinen, Grundwassermarken usw.
Letztere Verwechslung wire besonders im oOstlichen Rheingletschergebiet mog-
lich, wo in den glazialen Sedimenten die zahlreichen hochliegenden Grundwas-
sermarken besonders auffallen. Es kommt auch vor, dal auf der alten Land-
oberfliche das Verwitterungsmaterial aufgearbeitet wurde und in die unteren
RiB-Schichten mit einging. Der starke Lehmgehalt dieser ist bekannt. Man fin-
det in ihnen aber auch Schniire von Lofgersllen und — selbst im frischen Sedi-
ment — stark angewittertes Kristallinerratikum, das aus #ltereiszeitlichen Ab-
lagerungen stammen diirfte.

Das regionale Auftreten eines solchen Fetzenhorizontes in den basalen Schich-
ten der Hochterrasse beweist, daBl Seitenerosion und Akkumulation zur Zeit der
beginnenden Bildung der Hochterrasse in diesem Gebiet unbedingt gleichzeitig
vor sich gingen. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Ausfiihrungen
J. ScuHAEeFER’s in ,Die diluviale Erosion und Akkumulation, 1950.

Am Westrande des Salzachvorlandgletschers wurde bisher in drei Kiesgru-
ben (bei Mankham gegeniiber Tacherting, bei Amsham an der Strafie Wiesmiihl
a. d. Alz-Feichtn und bei Schmidstadt an der Bahnlinie Garching-Kirchweidach)
der Fetzenhorizont der mindel-riB-interglazialen Landoberfliche festgestellt. Sie
liegt dort um 485 m i{i. M. herum, nur etwa 20 m iiber dem heutigen Alzspiegel.

Wihrend eine dicke Verwitterungsschicht von der riB-wiirm-interglazialen
Landoberfliche, die immer wieder in einer Kiesgrube in der Niederterrasse bei
Palling im bayrischen Salzachgletscherfliigel aufgedeckt wird, nur wenig rot-
liche Braunfirbung aufweist, haben die Mindel-Ri-Interglazialschollen durch
weg eine auffallend rote Ténung. Diese erinnert an den ,ferretto vom Siid-
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VorstoB-Schotter eingebettet. Hangend Rifimorine, liegend Mindelschotter. Schmidt-
stadt, Kiesgrube an der Bahnlinie Garching-Kirchweidach der ,Tauernbahn®. Ver-
gleiche Topograph. Atl. v. Bayern, 1 : 25000 Bl. 700 (Engelsberg) und 722 (Trostberg).
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rande der Alpen, wie er mindel-eiszeitliche Morinen und Schotter dort bedeckt.
Sie erinnert auch an die 3 m maéchtige Rotlehmschicht im LoBprofil des Laer-
Berges bei Wien, welche auf ein warmes, mifig feuchtes Klima im selben Zeit-
raume hinweist (siehe KimeL, Fiihrer fiir die Quartirexcursionen in Osterreich,
I. Teil, Wien 1936). ;

Unter den an sich wenig zahlreichen Interglazialablagerungen aus der Min-
del-RiB-Interglazialzeit des Alpengebietes ragt die Héttinger Breccie hervor mit
ihrem pontischen Rhododendron und Buxus sempervirens, die auf eine um 2°
hohere mittlere Jahrestemperatur und eine um 400 m héhere Lage der Schnee-
grenze als heute hinweisen. Damit zeigt sich ein wéirmeres Klima an. Rotfér-
bung ist charakteristisch fiir subtropische Béden, eine Ritlichfarbung der Ver-
witterungsschichten wird man ebenfalls einem wirmeren Klima zuschreiben
diirfen. Der geringere Humusgehalt wird als eine Folge hoherer Wintertempe-
raturen und vorherrschender Winterregen angesehen. Die Rotténung ist auf An-
reicherung kolloidaler Eisenoxyde zuriickzufiihren,

Diese der Hottinger Breccie gleichaltrigen Schollen rotlich gettnter Verwit-
terungsbéden aus dem Fetzenhorizont an der Basis der Hochterrasse oder der
RiBmoridnen wire einer bodenkundlichen und chemischen Untersuchung wert.
Sie kénnten, in Verbindung mit anderen gleichzeitigen Bildungen gebracht, viel-
leicht Riickschliisse auf das mindel-ri-interglaziale Klima erlauben.

Zusammenfassung.

Am Westrande des ehemaligen Salzachvorlandgletschers, im Gebiete der il-
tereiszeitlichen Terrassenkreuzungen, ist der Deckenschotter der Mindeleiszeit
stellenweise von RiBablagerungen zugedeckt worden, nachdem er eine leichte
Erosion seiner Oberfliche erfahren hatte. Diese war zuvor von Lo66 und L&B-
lehm und rot getonten Verwitterungsschichten verhiillt und von Geologischen
Orgeln durchsetzt gewesen. Der Abtrag ergriff nur die obersten Meter des Sedi-
ments, sodaBl die Diskordanzfliche noch im B-Horizont steckenblieb. Auf dieser
Diskordanzfliche haben wir Uberreste der mindel-riB-interglazialen Landober-
flache aus jenem Zeitabschnitt, wo sie von den rifleiszeitlichen Schmelzwissern
angegriffen und tiiberschottert wurde. Die Diskordanzfliche ist, nicht iliberall
kenntlich, in das quartire Schichtensystem des Gebietes eingebaut. Wo sie aber
durch die oben beschriebenen Schollen aus interglazialer Verwitterungsrinde,
LoBlehm oder LoB, auf deren Entstehungsart und Alter die 1—2 m tiefer lie-
gende erosive Schnittfliche der Deckenschotterorgeln Schlufifolgerungen erlaubt,
besetzt ist, 1Bt sie sich, auf weitere Strecken hin und bis auf einige Meter genau,
hohenmiBig gut festlegen.

Ms, eingeg.: 22. 6. 1951.
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Jungdiluviale Tektonik im Oberrheingraben
Von Ludwig G. Hirsch, Karlsruhe
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1. Einleitung.

»Klassische* Punkte der Quartidrforschung, d.h. solche, an denen Erkennt-
nisse gewonnen werden konnten, die unser Wissen um die Vorgédnge und Er-
scheinungen im Quartidr wesentlich und fiir lingere Zeit beeinflufiten, sind im
ehemals nicht vereist gewesenen Gebiet recht selten. In Deutschland finden sich
zwei der wichtigsten in verhédltnisméBg enger Nachbarschaft im oberrheinischen
Raum. Es sind dies Mauer bei Heidelberg, der Fundort des Homo heidelbergensis,
und Jockgrim in der siidwestlichen Pfalz, wo die Tongruben der Ziegelwerke
Ludowici ebenfalls seit Jahrzehnten eine reiche Fauna liefern.

Beide Fundstellen sind schon vielfach Gegenstand eingehender Vergleiche
gewesen, als deren Ergebnis sie als altersgleich oder nur wenig altersverschie-
den angesehen werden, ohne dal} es jedoch gelungen wire, iiber ihre Eingliede-
rung ins Zeitenschema volle Sicherheit zu erreichen.

Einen Beitrag zur Losung dieses Problems erhoffte ich mir von der Kldrung
der Frage, wie jede der beiden Schichtfolgen zu ihrer Entstehungszeit in den
Raum gestellt war; d. h. ob sie wirklich in zwei selbstdndigen und voneinander
unabhédngigen Bildungsridumen zur Ablagerung kamen, oder ob es sich in den
Tonen von Jockgrim und den Sanden und Kiesen von Mauer nur um verschie-
dene Fazien gleichzeitiger Absiitze handelt. Nach Machtigkeit und Beschaffen-
heit konnen ja in keinem Fall nur rein értliche Bildungen vorliegen. Wie aber sah
es gleichzeitig zwischen und in der weiteren Umgebung dieser Fundstellen aus?

Ein Bild von der Paldogeographie zur Zeit der Entstehung der Schichten von
Mauer, bzw. Jockgrim und damit neue Grundlagen fiir ihre Datierung lassen
sich aber nur gewinnen, wenn es gelingt, weitere Vorkommen gleichaltriger
Ablagerungen nachzuweisen. Wohl enthalten die geologischen Karten aus die-
sem Raum mancherlei Angaben iiber Vorkommen #lteren Diluviums, aber mit
Ausnahme der Ziegeleigruben in Gochsheim (zwischen Bruchsal, Bretten und
Fppingen) und Steinbach (in der Vorbergzone siidlich der Baden-Badener Mulde)
ist nicht eines davon der Untersuchung zuginglich, und auch diese beiden Fund-
orte bergen mehr Fragen als Antworten,

So blieb kein anderer Weg als der Versuch mit Hilfe einer Sammlung von
Bohrprofilen der Losung dieser Aufgabe ndher zu kommen. Da ich mich dabei
auf keinerlei Vorarbeiten stiitzen konnte und gleichzeitig eine Fiille neuer Pro-
bleme auftauchte, beschrinkte ich mich vorerst auf den Bereich der nordbadi-
schen Rheinebene und der gegeniiberliegenden Vorderpfalz. Dank der verstidnd-
nisvollen und daher stets bereitwilligen Unterstiitzung durch zahlreiche Behor-
den, Bohrfirmen und private Stellen liegen mir bis jetzt mehr als 1200 Bohrver-
zeichnisse vor, wobei mir bei einem grofien Teil der neueren Bohrungen auch

7 Eiszeit und Gegenwart
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die Durchsicht der Proben moglich war. Teilweise wurden die Bohrproben oder
wenigstens Belege fiir wichtige Schichten in den Landessammlungen fiir Natur-
kunde, Karlsruhe, hinterlegt.

2. Stratigraphische Grundlagen.

Die Auswertung dieses reichen Materials lieferte allerdings noch nicht die
erwartete paliogeographische Antwort, vermittelte aber dafiir eine Fiille neuer
stratigraphischer, tektonischer und hydrologischer Erkenntnisse. Auf letztere
soll hier nicht eingegangen werden, da ihre Verdffentlichung an anderer Stelle
erfolgte (Hirsch, 1951).

Auch die stratigraphischen Ergebnisse sollen erst spéter ausfiihrlich vorge-
legt werden. Hier seien nur einige besonders wichtige Punkte vorweg genom-
men. Voraussetzung der ganzen tektonischen SchuBfolgerungen ist die Tatsache,
daB im Untersuchungsgebiet die Méchtigkeit der jlingsten Rheinschotter durch-
aus nicht so groB ist, wie man gemeinhin annimmt und wie es z. B. noch auf dem
Lingsschnitt THeosaLD’s (1948, Tafel 2) zur Darstellung kam. Im Raum von
Karlsruhe iiberschreitet sie im allgemeinen 20—25 m nicht. Erst in einer gewis-
sen Entfernung nach Norden und Siiden erreicht sie bis 40, ja iiber 50 m. Fast
allenthalben 146t sich eine Dreiteilung dieses Schichtpakets feststellen:

a) Eine liegende Schotterserie, die meist gegen 10 m erreicht, ausnahmsweise
etwas méchtiger ist — etwa bis 14 m — und seltener nur wenige Meter umfafit.
Im allgemeinen ist sie grober als

b) die hangende Schotterserie von ebenfalls durchschnittlich 10 m Méchtigkeit.

¢) Zwischen beide schiebt sich eine Feinsandlage von vorwiegend &olischem
Charakter ein, deren Unterkante beachtlich horizontbestindig ist. Ich konnte sie
bis jetzt in Machtigkeiten von wenigen Dezimetern bis zu mehreren Metern von
siidlich Rastatt bis noérdlich Mannheim feststellen.

Allerdings fehlt sie auch in zahlreichen Bohrprofilen. Mag man dies vielleicht
in einzelnen Fillen mit ungenauer Beobachtung beim Bohren erklédren, so bleibt
immerhin noch eine so grofie Zahl von Fehlstellen, da man zweifeln konnte,
ob es liberhaupt erlaubt ist, aus ihrem Vorkommen stratigraphische Schliisse zu
ziehen. Die Berechtigung dazu leite ich aus ihrer Horizontbestindigkeit und fol-
genden paldogeographischen Erwidgungen ab.

Selbst wenn wir die Entstehung des Feinsandhorizonts klimatisch bedingt
ansehen, etwa auf eine Zeit grioferer Trockenheit oder schirferen Frostes zu-
riickfiihren, miissen noch zahlreiche Rheinarme vorhanden gewesen sein, in
denen infolge der Stromung keine Feinsande zum Absatz kamen. Die Aufschot-
terung des Rheins ging zudem unter stédndiger Verlagerung der Strémungs-
rinnen und vielfacher Umlagerung schon abgesetzten Materials vor sich, sodaB3
sicher ein Teil der Flugsande vor Aufschiittung neuen Sandes und Kieses wie-
der erodiert wurde.

Das Alter dieser Schotter galt lange Zeit unbestritten als wiirmeiszeitlich,
bis ich darauf hinwies, dafl sie bei Karlsruhe von zwei LiBen liberdeckt werden
(Hmscu 1949), also spitestens ins Wiirm I zu stellen sind. THEoBALD (1941) zog
daraus den SchluB, dafl durch riickschreitende Aufschotterung die Ablagerungen
unterhalb des Kaiserstuhls im Rif3-Wiirm, oberhalb desselben im Wiirm erfolgt
seien. Bis zur endgiiltigen Kldrung dieser Frage spricht man zweckmilBig nur
von der ,jlingsten* Rheinablagerung unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB
»Niederterrasse“ zwar ein geomorphologischer, nicht aber zeitlich eindeutiger
Begriff ist.

Teilweise, vor allem am Ostrand des Grabens, liegt diese jiingste Sand- und
Kies-Serie auf tertidren Schichten, die sicher &lter als pliozédn sind. Vielfach aber
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wird sie von Tonen, sandigen Tonen oder Feinsanden unterlagert, von denen
nur so viel bekannt ist, daf} sie einer Abfolge gleichartiger Sedimente angeho-
ren, die betrdchtliche Michtigkeit erreichen kann und gelegentlich auch Ein-
lagerungen grober Sande oder feiner Kiese umfafit. Die dlteren Autoren meinen
eindeutig diese Bildungen, wenn sie von ,dlterem Diluvium® (Triracs, Erl. Bl.
Karlsruhe) oder ,Pliozén* (BriLL, Erl. Bl. Ettlingen) sprechen. Allmihlich hat
sich die Auffassung durchgesetzt, daB es sich stets um Pliozéin handle, wozu sich
auch noch WirtH (1950) bekennt.

Demgegeniiber fasse ich diese Schichtenfolge stets als dlteres Diluvium auf
und stiitze mich dabei auf Vergleiche mit Bohrergebnissen um Mannheim und
im Raum von Jockgrim, sowie mit Ablagerungen von ganz anderem Erschei-
nungsbild, die in der Gegend von Baden-Baden (Balg, Oos) aufgeschlossen sind,
und die ebenfalls — und m. E. mit mehr Recht — als Pliozén angesprochen wer-
den (BrLaarz 1929).

3. Beobachtungen jungdiluvialer Tektonik.

DaB die jiingste Aufschotterung des Rheines verschiedenaltrigen Bildungen
auflagert und ortlich recht betrédchtliche Michtigkeitsunterschiede aufweist, war
auch schon fritheren Forschern aufgefallen. Ersteres begriindeten sie mit der —
an sich bekannten, wenn auch nicht kartenmiBig darstellbaren — vordiluvialen
Tektonik, Fiir letzteres allerdings hat-
ten und suchten sie keine Erkldrung.
TriracH beispielsweise sprach wvon
pungleichméBiger* oder ,schiefer Ab-
senkung* ,wihrend und nach der Bil-
dung der altdiluvialen Schichten* (Erl.
Bl. Mannheim S. 6/7), Deecke (1918,
S. 532) kurz von ,Einbriichen und
Senkungen®, ohne sich jedoch ndher
dariiber auszulassen, wie man sich
diesen Vorgang vorzustellen hitte.

Bei dem von mir durchgefiihrten
Vergleich der Bohrungen zeigte sich
nun, dafl die Hohenlage des Feinsan-
sandes immer in Gruppen benachbar-
ter Bohrungen konstant ist und glei-
chen Abstand von der Schotterunter-
kante besitzt, und daB beide Grenzen
in benachbarten Gruppen von Boh-
rungen um 10, 20, auch wesentlich
mehr Meter verschieden sind. Es kann
somit kein Zweifel bestehen, daf hier
echte Bruchtektonik vorliegt, die jlin-
ger als die Feinsandlage ist.

Abb. 1. Tektonische Karte. Ausschnitt
s > aus einem Teil des Rheintalgrabens bei
rheinisch streichende Verwerfungen Karlsruhe. Punktiert: Niederterrasse

auftreten, oder daB die Bruchschollen-  wei}: Rheinniederung, begrenzt durch

Es ist nun keineswegs so, daBl nur

den Steilabfall des Hochgestades; stark

bildung nur auf den Grabenrand be- gestrichelts Tindis Hanbtverkaringon
schrinkt wire. Es erstreckt sich iber  ge; ger gstliche Teil starker eingesun-

die ganze Grabenbreite ein Verwer- ken ist. (Aus Hirscu, 1951).

7.
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fungssystem, in dem neben der rheinischen eine dazu ungeféhr senkrechte Rich-
tung gleich stark vertreten ist (Abb. 1).

Dafl im Oberrheingebiet junge, bis ins Diluvium reichende Tektonik auftritt,
ist nun durchaus keine ganz neue Erkenntnis. So haben schon 1905 FREUDENBERG
(Weinheim) und 1907 RecerLmann (Bodensee) — soweit mir bekannt, als erste —
tiber diluviale Tektonik im oberrheinischen Raum berichtet, und in zahlreichen
Arbeiten der folgenden Jahre finden sich Angaben iiber einschligige Vermutun-
gen oder gar Beobachtungen, jedoch oft nur so ganz nebenbei, sodaBl es nicht
leicht ist, keine zu tibersehen. Deshalb kann auch die von GuentHeR (1941) ge-
gebene Ubersicht keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.

Den wertvollsten Beitrag zur Frage der diluvialen Tektonik stellt WitTmMaNN's
grofle Arbeit (1939) dar, mit dem Versuch, diese in mehrere zeitlich genau er-
faBbare Phasen zu zerlegen. Seine Datierung der letzten, der brisgowischen
Phase, als spidtwiirm-interstadial kann von mir so weit bestitigt werden, als sie
alle Bewegungen umfaft, die dieser Arbeit zugrunde liegen. Allerdings michte
ich die Frage noch offen lassen, ob sie nicht doch noch etwas frither, namlich ins
Wiirm I einzustufen sei.

Alle die friitheren Arbeiten, einschlieBlich dieser und &lterer Veroffentlichun-
gen WrrrMann’s (1935, 1937 u. a.), muflten sich aber darauf beschrinken, die Tat-
sache sehr junger Tektonik als solche herauszustellen oder die eine oder andere
diluviale Stérung im Randgebiet zu erfassen. Das Grabeninnere aber blieb noch
in Dunkel gehiillt, wie auch aus der neuesten tektonischen Karte hervorgeht
(CarLE 1950).

Wohl hatte schon GuenTHER (1941) einen Weg aufgezeigt, der hier Licht brin-
gen konnte, indem er sagte: ,, Tektonische Bewegungen, die sich wihrend oder
auch nach der Ablagerung der Niederterrasse auslosten, miiiten ja auch zu er-
kennen sein, einmal an der wechselnden Michtigkeit der Schotter, die bedingt
ist durch einen Wechsel in der Héhe der Schotterunterlage, weiter an der wech-
selnden Hohe des Hochgestades und schliellich an der heutigen Erosion und
Akkumulation des Rheines* (S. 239), mulite aber die Einschrinkung machen, daB
eine Erforschung der Schotterablagerungen im Rheintal an unserer zu geringen
Kenntnis der Lagerung derselben scheitert, da nur wenige Bohrungen, die sie
durchteufen, bekannt geworden seien (S. 194). Diese Arbeit wurde mir erst viele
Jahre nach Beginn meiner eigenen Untersuchungen bekannt, die bis ins
Jahr 1939 zurlickreichen. Allerdings war fast mein gesamtes Material beim
Brand des Geologischen Instituts der Technischen Hochschule Karlsruhe ver-
loren gegangen, ohne dall es heute moglich wire, dieses voll zu ersetzen, da auch
die Quellen zum groBten Teil vernichtet wurden. Die Materialsammlung war
aber schon so weit gediehen, dafBl sich die Ergebnisse abzeichneten. Deshalb be-
gann ich 1945 von neuem mit der Sammlung von Bohrverzeichnissen. Aber
erst die Kartierung und stratigraphische Auswertung eines so reichen Beobach-
tungsmaterials, wie es mir schliefilich zur Verfiigung stand, erlaubte cine weit-
gehend gesicherte tektonische Karte zu entwerfen. Bis jetzt sind 12 zusammen-
hingende MeBtischblitter bearbeitet. Allerdings sind, entsprechend der recht
ungleichméBigen Bohrdichte, noch nicht alle Verwerfungen ortlich genau genug
festgelegt, um die Karte der Offentlichkeit zu iibergeben (vgl. Abb. 2).

4, Beziehungen zwischen jungdiluvialer und dlterer
Tektonik.

Nun erhebt sich die Frage, wie diese jungdiluviale Tektonik zur GroBtek-
tonik im oberrheinischen Raum steht. Das Néchstliegende ist die Annahme der
Wiederbelebung élterer Strukturen. Dem ist nun nicht so. Zwar ist noch nicht
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Abb. 2. Verlauf der 6stlichen Rheintal-Hauptrandwerfung. Links: Nach den geologi-
schen Spezialkarten, Rechts: Nach der Auswertung von mehreren 100 Bohrprofilen.
(Aus Hirsch, 1951.)

zu sagen, wann die Anderung der GroBstruktur einsetzte, sicher ist aber, daB
das Ergebnis der jiingsten Bewegungen von der #lteren Tendenz wesentlich
abweicht.

Bekanntlich streichen die GrofBfalten Vogesen-Schwarzwald-Sattel, Zabern-
Kraichgau-Mulde, Hardt-Odenwald-Sattel und die in diesen steckenden Spezial-
mulden und -Sdttel SW-NO, d.h. spitzwinkelig zum Rheintalgraben (vergl.
Riicer 1932, Abb. 8 S.110). Alle die jlingeren Querbriiche, die ich bis jetzt er-
fassen konnte, stehen dagegen mehr oder weniger senkrecht zur rheinischen
Richtung. Viele derselben werden nun nicht an der Gstlichen Hauptrandspalte
aufgefangen, sondern setzen sich iliber diese hinweg in den Schwarzwald oder
Kraichgau hinein ungestoért fort, wihrend die Hauptrandspalte nach Westen
oder Osten versetzt ist (Abb. 3).

Verwerfungen, die, aus dem Grundgebirge kommend, iiber die Vorbergzone
weg bis in den Rheintalgraben fortsetzen, erwdhnt auch schon Kierer (1935,
S. 82 und 83). Allerdings 148t er diese auf seiner Karte (S.70) sich so mit den
die Vorbergzone begrenzenden Hauptverwerfungen schneiden, dall keine Stg-
rung durch die andere versetzt ist, was mechanisch sehr schwer vorstellbar ist,
will man nicht saigeres Einfallen fiir beide annehmen. Dafiir liegt aber kein
Anhaltspunkt vor. So bleibt nur noch die Mdéglichkeit, beide als gleichalt anzu-
nehmen, womit — Kierer's Darstellung als richtig vorausgesetzt — erwiesen
wire, daB auch schon vor dem Jungdiluvium senkrecht zur Hauptrandspalte
verlaufende Querverwerfungen aufgetreten waren. Oder sollte es sich nicht doch
auch hier um Auswirkungen der jlingsten tektonischen Phase handeln? Eine
Nachpriifung wire erwiinscht.
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Abb. 3. Schematischer Liéngenschnitt durch den Rheingraben von Forchheim

bei Karlsruhe bis Weiher bei Bruchsal.

Besondere Bedeutung kommt aber einer Umkehr der alten Strukturen durch
die junge Tektonik zu. Da Karlsruhe innerhalb, bzw. nahe dem Siidrand der
Zabern-Kraichgau-Mulde liegt, sollte man hier auch besonders grofe Machtigkeit
der Rheinschotter erwarten. Aber ganz im Gegenteil ist hier ein Sattel vorhan-
den, wie aus folgender Aufstellung hervorgeht.

Hohenlage der Unterkante

Jungdiluvium + Altdiluvium (bzw. ,Pliozédn®).
Geldndehohe ca. 110—120 m NN.

Rastatt — 10
Bahnhof Forchheim — 62
Bulach, stidwestlich Karlsruhe A L
Brauerei Schrempp, Karlsruhe — 1
Durlacher Wald, ostlich Karlsruhe + 68
Biichenauer Hardt, siidwestl. Bruchsal + 33
Heidelberg — 300
Mannheim — 78

Dagegen soll sich weiter nordlich im Raum Landau-Schwetzingen-Heidel-
berg-Mannheim, also im Zuge des Odenwaldsattels, ein ausgesprochenes Tiefge-
biet erstrecken. Wahrscheinlich zeigt aber weitere Untersuchung auch hier einen
verwickelteren Bau. Denn im Raum Bruchsal-Graben sind die jiingsten Schotter
wieder wesentlich michtiger als etwa in Mannheim, obgleich dort die Tertidr-
oberfliche im allgemeinen wesentlich tiefer zu liegen scheint als um Karlsruhe.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse siidlich von Karlsruhe. Auch hier nimmt die
Schottermichtigkeit betrichtlich zu, um wenige Kilometer siidlich Rastatt wie-
der auf 15—20 m abzunehmen.

5. Entstehung der Kinzig-Murg-Rinne,

Am Gebirgsrand jedoch wird diese im Grabeninnern erkennbare Sattel- und
Muldenbildung dadurch iiberlagert, da3 offenbar die Breite der Ubergangszone
zwischen dem Graben und seiner Begrenzung wechselte. Hier liegt im allge-
meinen die Schotterunterkante hoch. Auch fehlt meist die weiter im Westen
durchgiéngig vorhandene Feinsandschicht innerhalb der Schotter. Dennoch diirf-
ten Spezialsenkungen am FuBle der Vorbergzone die Ursache fiir die Bildung
der Kinzig-Murg-Rinne gewesen sein.
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Allerdings finden sich — mindestens unterhalb der Murg — keine reinen
Schwarzwald-Schotter an der Sohle dieses Urstromtales, sodaf die Vorstellung
eines vom Rheine unabhingigen Seitenflusses aufzugeben ist. Ich mochte viel-
mehr die Kinzig-Murg-Rinne als Rest des letzten, allerdings tektonisch beding-
ten Systems von Rheinarmen auffassen, die unter stindiger Lagednderung zwi-
schen dem Ostrand des Grabens und der ,inneren Hauptverwerfung* die Nie-
derterrasse aufschiitteten (Hirscu 1950). Ihre Anlage ist also gleichzeitig mit
dem Ende der Kiesaufschiittung,

An der ,inneren Hauptverwerfung" erfolgte vor, bzw. zur Zeit der Ablage-
rung der Niederterrassenschotter eine Absenkung des Gstlichen Grabenteils oder
Heraushebung des westlichen. So ist das Fehlen dieser Schotter in der Pfalz zu
verstehen, wo die sogen. Bienwaldschotter m. E. als zeitliches Aquivalent der
Niederterrassenschotter aufzufassen sind. Die in der Pfalz verbreiteten, dem
dlteren Diluvium angehérigen Sande und Tone (Jockgrim) bilden wahrschein-
lich das Liegende unserer Schotter.

6. Entstehung der Rheinniederung.

Ob die Entstehung der heutigen Rheinniederung irgendwelche Beziehung
zur inneren Hauptverwerfung, liberhaupt zu bestimmten Verwerfungen besitzt,
wie sich Deecke (1918, S. 148 und S. 537) dachte, mul3 vorerst noch offen bleiben,
wenngleich ich sie auch als tektonisch bedingt (regionale Hebung) ansehen machte.
Allerdings ist sie eine echte Erosionsfliche, d. h. daB urspriinglich keine tiefere
Ausrdumung eingetreten war, die spiter wieder aufgefiillt worden wire. Damit
steht aber nicht im Widerspruch, dafl zahlreiche Schlingen und Arme des Rhei-
nes voriibergehend mehrere Meter tief in diese Flidche eingesenkt waren und
durch Umlagerungen wieder zugefiillt wurden.

Bei der Beurteilung des Alters und Ausmales dieser Umlagerungen ist aber
Vorsicht am Platze. Wenn beispielsweise ein bis zu 10 m unter das Grundwasser
reichender Baggerbetrieb nicht selten ,aus dieser Tiefe“ friihgeschichtliche Reste
fordert, so kann deren Tiefenlage nur in den seltensten Fillen eindeutig fest-
gelegt werden, also nichts iiber die Tiefe der alten Rheinldufe aussagen. Diese
mull vielmehr abhiingig gesehen werden von deren Breite und dem natiirlichen
Boschungswinkel wassererfiillter sandiger Kiese.

Weil auf der eigentlichen Rheinniederung eine Verwitterungsrinde, die dem
dlteren LoBlehm entspricht, und Erscheinungen eines Dauerfrostbodens fehlen,
muB die Ausrdumung bis hierher mindestens jlinger sein als das Wiirm I/II-
Interstadial. Mit ihrer Entstehung setzte die Verlandung der Kinzig-Murg-Rinne
ein, was schon Deecke (1918, S. 148) erkannt, aber zu jung datiert hatte.

Eine geomorphologische Auswertung dieser neuen tektonischen Erkenntnisse

wird unser Wissen um das Werden der oberrheinischen Landschaft noch be-
reichern.

7. Zusammenfassung.

Die Auswertung von mehr als 1200 Bohrprofilen aus der nordbadischen
Rheinebene und Vorderpfalz zwischen Mannheim und Baden-Baden fiihrte zu
folgenden Ergebnissen:

1. Die jiingsten Rheinschotter werden durch eine Feinsandlage in zwei Ab-
teilungen gegliedert.

2. Die Michtigkeit dieser Schotter ist stets geringer, als man bisher glaubte,
und regional verschieden: bei Mannheim, Karlsruhe und siidlich Rastatt ca. 20
bis 25 m, dazwischen méichtiger.
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3. Das Liegende der Schotter ist Tertidr oder eine Folge von Feinsanden,
Tonen und sandigen Tonen, die — entgegen der bisherigen Deutung als Plio-
zdn — als dlteres Diluvium aufzufassen sind.

4. Aus der Hohenlage der Schotterunterfiiche und des Feinsandhorizontes
148t sich ein Netz von rheinischen und dazu senkrechten Verwerfungen ableiten,
das jiinger ist als der Feinsand und den ganzen Rheintalgraben iiberzieht. Eine
seiner wichtigsten Linien ist die — von mir so genannte — innere Hauptver-
werfung, welche die Verbreitung der jiingsten Grobschotter nach Westen begrenzt.

5. Dieses jungdiluviale System stellt keine einfache Fortsetzung oder Wie-
derbelebung der élteren Tektonik dar. Es zeigt vielmehr bei Karlsruhe, also im
Zug der Zabern-Kraichgau-Mulde, einen SW-NO streichenden Sattel; in der
Achse der Hochzone zwischen Kraichgau und Baden-Badener Mulde eine Tief-
zone, die gegen letztere hin wieder durch einen Sattel abgeldst wird. Nordlich
von Karlsruhe bestehen entsprechende GesetzmiBigkeiten.

6. Die Querstérungen setzen vielfach tiber die Hauptrandspalte hinweg, diese
selbst nach Osten oder Westen versetzend.

7. Die Kinzig-Murg-Rinne war kein Parallelstrom zum Rhein, sondern ein
tektonisch begiinstigtes System von Rheinarmen. Auch ihre im Wiirm II begin-
nende Verlandung ist tektonisch bedingt.

* 8. Die Entstehung der Rheinebene ist die Folge einer regionalen Hebung
nach dem Wiirm I/II. Sie fiihrte zur unterirdischen Entwisserung und damit
zur Verlandung der Kinzig-Murg-Rinne.
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Klimaschwankungen im Tertidar und Quartar
Von Paul W. Thomson (Krefeld-Bonn)

Der Pollenniederschlag in Torflagern registriert die Veridnderungen in der
Vegetation, die sich wihrend der Bildung derselben vollzogen haben. Auch wenn
sich die Torflager in Braun- oder Steinkohle verwandelt haben, ist dieser Pol-
len- und Sporenniederschlag noch zu erkennen. Erst wenn das Stadium der Fett-
kkohle erreicht ist, haben sich die Exinen und Exosporen soweit verdndert, daB3 der
chemische Unterschied zwischen ihnen und der Grundsubstanz weitgehend ver-
wischt ist. Damit wird die Mazeration unmdoglich. In den tertidren Braunkohlen
sind die Pollen und Sporen vielfach ebenso gut erhalten wie in den rezenten
Torfen. Nur in alkalischen, kalkreichen Torfen und in Braunkohlen, die mit
kalkreichen Gewissern in Verbindung standen, ist die Fraktion der Pollen und
Sporen zerstort, wenn der Sauerstoff der Luft Zutritt hat.

Michtige Kohlenfloze geben uns also die Moglichkeit, die Moorvegetation der
umgebenden Wilder weitgehend zu rekonstruieren, wobei allerdings von ent-
fernteren Standorten nur die reichlich Pollen erzeugenden Wmdblutler unter
den Bidumen gefalit werden.

Vom Verfasser und seinen Schiilern sind in den letzten Jahren mehrere
michtige Braunkohlenlager aus verschiedenen Abschnitten des Tertidrs einge-
hend stratigraphisch, petrographisch und paldontologisch untersucht worden.
Hier seien besonders erwihnt: das pliozine Braunkohlenlager von Wallensen/
Hils mit einer Michtigkeit von £ 30 m, das Hauptfloz der Rheinischen Braun-
kohle, das in der Grube Fortuna eine Michtigkeit von * 90 m hat und in eini-
gen Bohrungen sogar 100 m michtig ist, und die alttertiiren Braunkohlenlager
von Helmstedt und Borken, die H. PrLuc untersucht hat.

Beginnen wir mit der linksrheinischen Braunkohle, der der Verfasser die
meiste Zeit gewidmet hat (THomson 1950 u. 51). Hier zeichnet sich in den Pollen-
und Sporendiagrammen und in der graphischen Darstellung der Anderung der
petrographischen Beschaffenheit ein doppelter Vegetationswechsel ab.

In den sogn. ,dunklen Binken® besteht die Kohle im Wesentlichen aus den
Uberresten einer Bruchwaldvegetation. Holz- und Rindenelemente, Korkgewebe
usw. bilden die Hauptmasse der Grundsubstanz. Der Pollen ist ein vorwiegend
autochthoner. Er stammt im Wesentlichen von den Bidumen und Strdu-
chern, die die Vegetation des Bruchwaldes bildeten.

In den sogn. ,hellen Schichten“, den ,Schmierkohlen® dagegen, die in der
Hauptsache aus einer holzarmen Grundsubstanz, den Uberresten krautiger Pflan-
zen, bestehen und stérkere oder schwichere alloch th on e Beimengen zeigen,
tritt der Pollen der Bruchwaldbiume stark zurlick. Wir diirfen annehmen, dal
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der hier herrschende Pollen von den hiufigsten Windbliitlern des die Moore um-
gebenden Waldes stammt. In der Rheinischen Braunkohle handelt es sich dabei
vorwiegend um eichenartige Pollenformen wie: Tricolpopollenites henrici
R. Pot., Tricolpopollenites microhenrici R. Pot., die mit Rhus-artigen Pollen-
formen und Tricolporopollenites villensis P. T h. die Hauptmenge der Pollen in
diesen Schichten ausmachen,

In dem Wechsel zwischen den dunklen Bruchwaldbinken und den hellen,
feuchteren (d.h. ldnger iiberfluteten) offenen Riedmoorkohlen (hellen Schich-
ten) spiegelt sich der Absenkungsrhythmus (Wechsel 1. Ordnung).

Diesem Wechsel, der nach dem oben gesagten tektonische Ursachen hat, ist
ein zweiter libergeordnet. Bestimmte Pollenformen wie: Tricolpopollenites hen-
rici R. P o t., T'ricolpopollenites liblarensis P. T h., sowie auch Rhus-artige Pollen-
formen in den ,hellen Schichten“ und andererseits Inaperturopollenites dubius
R. Pot.,, Triporopollenites punctatus R. Pot.,, Tricolporopollenites kruschi
R. Pot. (Nyssaceen) in den ,dunklen Bianken“ sind fiir den unteren Teil des
Hauptflozes bezeichnend. In dem oberen Teil herrschen Formen wie: Tricol-
popollenites microhenrici R. P ot., Tricolporopollenites willensis P. Th. in den
yhellen Schichten"“; Triporopollenites (cf. Myricaceen) und Pinuspollen in den
wdunklen Binken“ vor. Der sehr charakteristische Pollen von Sciadopitys tritt
in der Mitte des Flozes und oben reichlich auf. Diesem Wechsel mogen klima-
tische Ursachen zu Grunde liegen. Sehr grofie Klimaschwankungen sind aber
nicht anzunehmen, da praktisch keine Pollenform verschwindet oder neu hinzu-
kommt. Es verschieben sich nur die Mengenverhiltnisse der Pollen, diese aller-
dings betrichtlich.

Das Alter der Rheinischen Braunkohle liegt zwischen dem obersten Oligozin
und dem é&lteren Miozin. Die Bildungssdauer des Flozes diirfte vielleicht meh-
rere Tertidrstufen umfassen. Wir konnen hier die Aussage machen, daf in die-
sem Zeitabschnitt, der das Quartir wesentlich tibertrifft, keine Klimaschwan-
kungen von groBerem Ausmafle, die eine vollige Anderung der Vegetation mit
sich gebracht hitten, stattgefunden haben.

Etwas dhnliches kénnen wir auch iiber das Braunkohlenlager von Wallen-
sen/Hils aussagen, das der Reuverstufe angehort oder etwas dlter, jedenfalls
aber Pliozén ist. Hier ist der Unterschied zwischen Hangendem und Liegendem
wesentlich geringer als in der Rheinischen Braunkohle.

Das Gleiche diirfte auch fiir die Borkener Braunkohle, deren Entstehungszeit
in das dltere Oligozdn bis obere Eozidn fillt, und fiir die sicher eozénen Ober-
floze von Helmstedt gelten. Dagegen unterscheiden sich nach den Untersuchun-
gen von H. Prruc die mittel- bis obereozénen Oberfloze von Helmstedt in ihrer
Vegetation schirfer von den Helmstedter Unterflézen. Diese sind von den Ober-
fizen durch eine marine Transgression, die in das untere Eozidn fillt, getrennt.

Alle diese Feststellungen zeigen deutlich, daf wihrend des gesamten Ter-
tidrs eine langsame Anderung der Vegetation zu verfolgen ist, die sich mit klei-
nen, wahrscheinlich klimatischen Schwankungen vollzog. Auch in der Wealden-
zeit und im europdischen Karbon diirften die Verhéltnisse nicht grundsitzlich
anders gewesen sein. Diese langsamen Vegetationsédnderungen dauern bis zum
Reuver inklusive.

Die Zeitmarken, die mit Hilfe der Pollenanalyse festzustellen sind, umfassen
mehrere Tertidrstufen. Ahnliche Vegetationsbilder kénnen vom obersten Oligo-
zén (Chatt) bis ins obere Miozédn hinein auftreten. Der Abschnitt vom Chatt bis
Sarmat kann hochstens in zwei Teile geteilt werden.
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Mit dem Beginn der Tegelenstufe scheint sich nun eine grundlegende Ande-
rung zu vollziehen. Am besten ist dieser Zeitabschnitt von VEnzo & Lona (1950)
in Norditalien untersucht worden.

In Holland geht der Tegelenstufe ein kaltes Praeteglien von mehr oder weni-
ger glazialem Charakter voraus (Frorscuiitz 1950). Schon B s (1932) fand in
Schwanheim im Liegenden seiner Tsuga- und Pterocarya-Schichten Schotter von
periglazialem Charakter. Die vollstdndigste Ubersicht iiber diese Fragen in
Deutschland hat G. Lescuik in seiner Dissertation (1951) gegeben. Er konnte in
der von ihm untersuchten Kohle mehere Klimaschwankungen nachweisen. In
Fléz 3 fand er reichlich teritire Elemente wie: Tsuga (2 Formen) Pterocarya,
Carya, Castanea u.a., die hoher und tiefer fehlten; sonst wechselten Pollen-
floren von mitteleuropédischem Charakter mit Birken-Kiefernfloren (vgl. auch
H. Grepe 1950, U. ReiN 1950, ThomsoN & Grese 1951, D. Witz 1949, R. WoL-
TERS 1950).

Mit der Giinzeiszeit, die fraglos mit dem Giinz III bei Venzo & Lona identisch
ist, verschwinden die tertiiren Florenelemente in Norditalien. Das hangende
Giinz-Mindel-Interglazial zeigt keine Spuren von ihnen. Dasselbe konnte Ver-
fasser fiir das Cromer-Forest-Bed in England feststellen, das in das Giinz-
Mindel-Interglazial fillt. Wir haben es hier mit einem mitteleuropiischen Laub-
wald zu tun, der nach oben in einen Fichtenwald tibergeht. Spuren von tertidren
Elementen wie T'suga, Pterocarya und Carya fehlen,

Es ist nun vollig ausgeschlossen, daB3 das reichlich Tsuga, Pterocarya und
Carya enthaltende Interglazial, das Rem (1950) und WorteRs (1950) beschrieben
haben, das Giinz-Mindel-Interglazial ist, das weder in Norditalien noch in Eng-
land diese Elemente zeigt. Die von WoLtERs gefundene Kiltezeit, die er als Giinz-
eiszeit beschrieben hat, diirfte mit dem holldndichen Praeteglien identisch sein
(Frorscutirz 1950).

Nun nimmt die Giinzeiszeit eine Sonderstellung ein. Da sie, worauf mich
D. Wirtz aufmerksam machte, die tertidren Elemente Tsuga, Pterocarya, Carya,
Cedrus usw. in Mitteleuropa zum Aussterben bringt, mufl sie ausgesprochener
gewesen sein als die voraufgeangenen Kiltezeiten (Donaueiszeiten).

Der Wechsel der Glazial- und Interglazialzeiten von der Giinzeiszeit an ist
ja geniigend bekannt. Er zeigt groflere Schwankungen als die Tegelenstufe, die
sich wiederum in dieser Hinsicht scharf von der Reuverstufe absetzt. Man ist
heute weitgehend geneigt, die Tegelenstufe wegen ihrer ausgesprochenen
Klimaschwankungen von * glazialem Charakter, die zum mindesten Kaltzeiten
waren, trotz ihrer teilweise noch tertidren Flora und Fauna dem Pleistozin zu-
zuordnen, was durchaus berechtigt ist und von zahlreichen Forschern vertreten
wird. Es macht aber doch den Eindruck, als ob die Giinzeiszeit, die jiinger als
das Tegelen ist, sich von den vorausgeangenen Kiltezeiten in ihren Ausmalen
unterscheidet und somit einen anderen Abschnitt des Pleistoziins einleitet, der
auch mit einer gewissen Berechtigung als Basis des Pleistozédns betrachtet wer-
den konnte.
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Zur Vegetationsentwicklung des Interglazials von GroBweil ')
Von Helga Reich. Mit 1 Abb.

Aus den nérdlichen Alpen und ihrem Vorland sind zahlreiche pflanzenfiih-
rende Interglaziale bekannt, vor allem stark zusammengepreBte interglaziale
Torfe, die als ,,Schieferkohlen® bezeichnet werden. Der Pflanzenbestand dieser
Schieferkohlen ist erstaunlich einférmig. In den Pollendiagrammen herrschen
Kiefer und Fichte weitaus vor. Nur zeitweise werden Tanne, Erle oder Hasel
hiufig. Die tibrigen Gehdlze sind dulierst sparlich, die Rotbuche (Fagus) fehlt an
den meisten Fundorten vollig (vgl. Liipr 1946). Danach enthalten die Schiefer-
kohlen nur Teile der interglazialen Vegetationsentwicklung. Diese in Pollendia-
grammen vollstindig zu erfassen, ist bisher nicht gelungen.

Die Gleichformigkeit der Flora der Schieferkohlen macht es sehr schwierig,
aus dem Pflanzenbestand Anhaltspunkte zur Bestimmung ihres Alters und ihrer
Stellung innerhalb eines Interglazials zu gewinnen. Die starke Ausbreitung der
Fichte, die in den weiter nérdlich gelegenen Gebieten vor allem fiir die spédteren
Abschnitte der beiden letzten Interglaziale bezeichnend ist, spricht fiir das Ende
eines Interglazials. Da es sich bei den Schieferkohlen in erster Linie um Ver-
sumpfungsmoore handelt, gewinnt man den Eindruck, dafl im Alpenbereich erst
die Niederschlagszunahme und Temperaturabnahme des ausklingenden Inter-
glazials eine ausgedehnte Vermoorung der Tieflagen ermdglicht hat (Frsas 1951).

Bei einer erneuten Untersuchung der Schieferkohlen von GroBweil ist es nun
gelungen, die Vegetationsentwicklung dieses Interglazials nahezu vollstindig zu

1) Vorlaufige Mitteilung; aus dem Systematisch-Gecbotanischen Institut der Uni-
versitat Gottingen.
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erfassen. Eine eingehende Darstéllung der Untersuchungsergebnisse wird nach
ihrem AbschluB an anderer Stelle erfolgen. Hier sei ein vorléufiger Bericht iiber
die Hauptziige der Vegetationsentwicklung vorausgeschickt.

Grofiweil liegt am Rande des Kochelseebeckens, zwischen Flyschbergen und
Molassezone des Voralpenlandes. Die Schieferkohlen, die dort abgebaut werden,
werden nach geologischen Befunden ins letzte, also Ril-Wiirm-Interglazial ge-
stellt (vgl. TrorLr 1937). Uber einige in GroBweil gefundene Pflanzenreste hat
ScuusTER (1909) berichtet. Zwei von mir untersuchte Profile aus den beiden dort
aufgeschlossenen Flézen, die durch ein Tonband getrennt sind, ergaben zunéchst
nur Diagramme, die mit ihrem offenbar gesetzmifligen Wechsel von Fichten-
und Kieferngipfeln dem gewohnten Bild der Schieferkohlen entsprechen. Ledig-
lich in den untersten Proben treten mit groBerer Hiufigkeit Tanne, Hainbuche
und andere Gattungen auf. Schon damit wurde sehr wahrscheinlich, dal der Bil-
dung der ausgedehnten Schieferkohlenmoore mit wechselnden Kiefern- und
Fichtenphasen eine Zeit mit artenreicheren Mischwildern, also wohl eine wir-
mere interglaziale Phase, vorausging. Ein im September 1951 unter dem Haupt-
floz durch Grabung gewonnenes Profil von nur 65 cm Méchtigkeit, das teils aus
humosen Tonen, teils aus Schieferkohle besteht, bestatigte diesen Schlufl und
erginzte die Befunde aus den Kohlenflézen sogar bis in den Anfang des Inter-
glazials zuriick.

Aus den vorliegenden Diagrammen wurde ein halbschematisches Diagramm
entworfen (Abb. 1), indem aus jedem bezeichnenden Abschnitt zwei Pollenspek-
tren herausgegriffen und in der richtigen Reihenfolge, aber in gleichen Abstén-
den eingetragen wurden. Die Ablagerung beginnt mit dem Ende einer Kiefern-
zeit und mit dem Beginn der Ausbreitung von Hasel, Eiche, Ulme und Erle.
Gleichzeitig tritt aber bereits die Fichte auf und nimmt so stark zu, daf} die fol-
gende Periode als Fichten-Hasel-Eichenmischwaldzeit bezeichnet werden muf.
Es muB vorldufig dahingestellt bleiben, ob diese im Vergleich zu den postgla-
zialen Diagrammen der Loisach-Kochelsee-Moore (Pavr & Ruorr) und zu einem
eigenen Diagramm von Sindelsdorf kriftigere Ausbreitung der Fichte ein fiir
dieses Interglazial bezeichnender Zug ist oder auf értlicher Forderung des Bau-
mes beruht. Im Laufe der Fichten-Hasel-Eichenmischwaldzeit erscheinen in ge-
ringen Mengen Linde und Esche, in Spuren auch die Hainbuche, und gegen Ende
erreicht die Hasel ihr absolutes Maximum (38 %0). Auf die Fichten-Hasel-Eichen-
mischwaldzeit folgt weiter eine Erlen-Fichten-Hainbuchenphase, in der der Pol-
len schlecht erhalten ist und die Vorherrschaft der Erle ortlich bedingt sein
diirfte. Wesentlich ist, daf sich wihrend dieser Zeit die Hainbuche ausbreitet
und héufiger wird als der Eichenmischwald. Um diese Zeit erscheinen die ersten
Pollenkérner der Tanne (Abies), die wihrend einer erneuten Zunahme der Fichte
ihre relativen Hochstwerte erreicht (28,5%0). Man kann jetzt von einer Fichten-
(Erlen)-Tannenzeit sprechen. Um diese Zeit erst setzte in GroBweil und dem be-
nachbarten Ohlstadt die ausgedehnte Vermoorung ein, auf die die heutigen
Schieferkohlenfloze zuriickgehen. Auch andere nordalpine und voralpine intergla-
ziale Moore begannen sich wahrscheinlich um diese Zeit zu bilden, so Schlad-
ming, AmpaB3 und Hopfgarten (Firsas 1925 und 1927), Wasserburg-Puttenham
nach den GroBrestuntersuchungen von Scuuster (1909) und Pfefferbichl im All-
gidu nach eigenen Untersuchungen.

Der Fichten-Tannenzeit folgt eine Kiefernzeit mit hohen Werten von Nicht-
baumpollen (vorwiegend Pollen von Cyperaceen). Die Kiefer wird aber bald
wieder von der Fichte abgelost. Gleichzeitig erscheinen noch einmal Tanne und
Hainbuche mit geringen Prozentsitzen. Nun folgt eine der ersten sehr dhnliche
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Abb. 1. Interglazial von GroBweil. Halbschematisches Pollendiagramm, zusammenge-
stellt aus zwei Profilen: oberer Teil Profil aus den Schieferkohlenflézen, unterer Teil

Profil aus den darunter liegenden Schichten. Ndheres s. Text.
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zweite Kiefernzeit mit anschlieBendem erneutem Fichtenanstieg. Damit schlieBen
die pollenfithrenden Schichten von GroBweil ab. Ob sich in Ohlstadt oder Pfef-
ferbichl im Allgiu die Entwicklung noch weiter verfolgen 148t, ist zur Zeit noch
ungewil.

Die Vegetationsentwicklung des Interglazials von GroBweil stimmt sehr gut
mit der Abfolge der interglazialen Perioden iiberein, wie sie auf Grund von Pol-
lenuntersuchungen von JesseN & MivtHeERs (1928) in Danemark, spéater von ver-
schiedenen Stellen des norddeutschen und polnischen Flachlandes bekannt ge-
worden sind, sehr schén z. B. in Rinnersdorf (vgl. die zusammenfassende Dar-
stellung von WorpstepT 1949). In Abb. 1 wurden die entsprechenden Perioden
JEssEN'S — kleine Buchstaben — am Rande eingetragen. Vor allem finden sich
die gegeniiber dem Postglazial bezeichnenden Ziige wieder: Die spite Lage des
Corylusmaximums, das vollstindige Fehlen der Rotbuche (Fagus) und ihre Ver-
tretung durch die Hainbuche und die recht spéite Ausbreitung der Tanne (Abies).
Die starke Beteiligung der Fichte konnte allerdings auch an das vorletzte Inter-
glazial denken lassen (vgl. WoLpstepT 1949). Da sich die Fichte im Postglazial
vor allem in den Ostalpen und im 6stlichen Alpenvorland friihzeitig sehr kriftig
ausgebreitet hat, ist es jedoch wahrscheinlich, daB gleiche Unterschiede gegen-
iiber dem Flachland schon in den Interglazialzeiten aufgetreten sind und daher
nicht ohne weiteres zur Altersbestimmung herangezogen werden diirfen.

Bei den beiden Kiefernzeiten am Ende des GroBweiler Interglazials diirfte
es sich — darauf deutet auch das Verhalten von Nichtbaumpollen und Selaginella
selaginoides hin — um ausgeprigte Phasen der friihglazialen Klimaverschlech-
terung mit ausgesprochen stadialem Charakter handeln. Ihr EinfluBbereich soll
u. a. am Interglazial von Pfefferbichl weiter gepriift werden.

Die Michtigkeit der Schieferkohlenfloze lehrt, daBl die in ihrem Vegetations-
charakter subarktischen Kiefern- und Fichtenzeiten am Ende des letzten Inter-
glazials bzw. zu Beginn der Wiirmeiszeit von betrichtlicher Dauer gewesen sind.
Uber Versuche zur ndheren Bestimmung dieses Zeitraumes soll spiter berichtet
werden. Auf Grund eines Vergleichs mit der Stoffproduktion dhnlicher post-
glazialer Moore umfaBt er sicher eine Reihe von Jahrtausenden.
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Die Interstadiale der Weichselvereisung
Von Willi Selle, Braunschweig-Riddagshausen. Mit 2 Abb.

Im Laufe unserer Untersuchungen an Interglazialen wurden uns an drei
Stellen des nordwestdeutschen Flachlandes Torfbinke bekannt, die, in Sanden
cingebettet, sich im Hangenden von interglazialen Ablagerungen befinden. Auf
einer Exkursion der Tagung der Arbeitsgemeinschaft Nordwestdeutscher Geo-
logen im Jahre 1939 fanden wir iiber der Kieselgur von Schwindebeck zwei klei-
nere Torfbénke, von denen ich in demselben Jahre Proben entnahm und pollen-
analytisch untersuchte. Wihrend meiner Tétigkeit am Amt fiir Bodenforschung
in Berlin erhielt ich Proben von einer Brunnenbohrung aus Orel bei Bremer-
viorde. Die pollenanalytische Untersuchung zeigte, daBl die aus dem Liegenden
stammenden Torfe dem letzten Interglazial angehérten, wihrend die Proben aus
den beiden dariiberliegenden Torfbinken, die je ca. 2 m michtig waren, Pollen-
diagramme ergaben, die mit den Torfen von Schwindebeck und dem Allerdd-
Interstadial gemeinsame Ziige aufwiesen. Inzwischen hatten wir festgestellt, dafi
die Kieselgurlager des Luhetales zum letzten Interglazial gehéren, so daB ich
bereits damals vermutete, daB die Torfe von Schwindebeck und Orel Reprisen-
tanten der Interstadiale des Brandenburger und Frankfurter und des Frankfur-
ter und Pommerschen Stadiums der Weichselvereisung sein kénnten. Bei der
Abbohrung des SiiBwassermergellagers von Nedden-Averbergen im Jahre 1942
stieBen wir auf zwei Torfbinke von geringer Michtigkeit, die sich im Hangen-
den der Ablagerungen des letzten Interglazials befanden. An dieser Stelle wurde
eine StoBkernbohrung niedergebracht, um einwandfreies Untersuchungsmaterial
zu bekommen. Leider konnte seine Auswertung erst nach dem Kriege vorge-
nommen werden. Sie ergab eine gute Ubereinstimmung mit den bisherigen Un-
tersuchungen, so dafl wir den Schlul} ziehen kénnen, daBl die Torfbinke inter-
stadiale Ablagerungen der Weichselvereisung sind.

Unsere Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, da die Torfe von
Schwindebeck mit den neueren Methoden der Pollenanalyse untersucht werden
miissen. Aus der Brunnenbohrung von Orel erhielten wir Proben in groferen
Abstinden und ohne genauere Tiefenbezeichnung. Leider sind auflerdem die
Profilbeschreibung, die Proben und Priparate den Kriegswirren zum Opfer ge-
fallen. Erhalten geblieben sind nur die Zihlprotokolle und das Pollendiagramm.
Wir planen daher, das wichtige Vorkommen von Orel durch eine erneute Boh-
rung zu erschlieBen.

Wenn wir bereits jetzt mit den vorlidufigen Ergebnissen an die Offentlichkeit
treten, so geschieht es im Hinblick auf die lebhaften Erorterungen, die um die
Gliederung der Wiirmeiszeit entstanden sind. BiipeL (1949, 1950, 1951) teilt auf
Grund seiner Untersuchungen die letzte Eiszeit in drei grofe Klimaphasen ein.
Im Anfang herrschte ein kalt-ozeanisches Klima, das abgeldst wurde von einer
kalt-kontinentalen Ténung, dem Hochstand der Gletscher in Mitteleuropa, dem
die feucht-wirmere Schlufiphase der Vereisung folgie. Die Unterteilung in W I,
W II und W III lehnt er ab, da nach seiner Ansicht die glazigenen und nicht-
glazigenen Ablagerungen der Wiirmeiszeit keinen Anhalt fiir Interstadiale,
auller der Allerddzeit, ergeben haben. Scutnuars (1950, 1951a, 1951b) dagegen
kommt durch seine Untersuchungen an LoBen zu dem Schluf}, dafl sich in den
wiirmeiszeitlichen LoBen Verwitterungshorizonte befinden, die durch die Inter-
stadiale W I/II und W II/III entstanden sind. Von pollenanalytischer Seite liegt
ein neuerer Beitrag zu dieser Frage von Frorscuiitz aus den Niederlanden vor.
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Man nimmt ein Interstadial als gesichert an, iiber das zweite dagegen liegen
keine eindeutigen Beweise vor (van der Hammen 1951, van der Vierk & FLoR-
scuirz 1950). Aus diesen wenigen Beispielen geht bereits hervor, wie wider-
spruchsvoll bis heute die Ansichten iiber die Gliederung der letzten Eiszeit sind.
Wir nehmen an, daff durch die Untersuchung der Torfe iiber den Interglazialen
von Schwindebeck, Orel und Nedden-Averbergen die Losung der Unterteilung
der Weichselvereisung wesentlich gefordert wird.

In dieser vorldufigen Mitteilung soll nur auf die Untersuchungsergebnisse
von Orel und Nedden-Averbergen niher eingegangen werden. Diese beiden Vor-
kommen haben folgenden stratigraphischen Aufbau:

1. Orel bei Bremervédrde
0,00 — 6,00 m: Sand.
6,00 — 8,00 m: Obere Torfbank.

Probe 4—8: Mud d e: briaunlich-schwarz, stark zersetzt, sandig, vorwiegend or-
ganische Reste, Sphagnum- und Braunmoosblattfetzen, Seerosen-
sternhaare, Pediastrum, Myriophyllum alterniflorum.

8,00 —10,00 m: Sand.

10,00 —12,00 m: Mittlere Torfbank.

Probe 12—17: Sphagnum-Carextorf: briaunlich-schwarz, stark zersetzt,
sandig, Sphagnum- und Braunmoosreste, Carex-Wurzeln, Eriopho-
rum, Pinus-Spaltéffnungen.

Probe 18—23: Mud d e: bridunlich-schwarz, stark zersetzt, sandig, vorwiegend or-
ganogen, Sphagnum- und Braunmoosreste, Carex-Wurzeln, See-
rosensternhaare, Pediastrum, Myriophyllum alternifiorum.

12,00 —13,50 m: Sand.

13,50 —15,50 m: Untere Torfbank.

Probe 25: Carex-Torf: briunlich-schwarz, stark zersetzt, sandig, Sphag-
num-Blétter, Carex-Wurzeln.
Probe 26: Mudde: briunlich-schwarz, stark zersetzt, Sphagnum-Reste, Carex-

Wurzeln, Seerosensternhaare.
15,50 —16,50 m: Ton.
2. Nedden-Averbergen
0,00 — 1,10 m: Torfe in Wechsellagerung mit Fein- bis Mittelsanden mit kleineren
Geschieben; gestért durch Bewirtschaftung der Wiese. Holozén.
1,10 — 1,50 m: Fein- bis Mittelsande mit kleineren Geschieben. Pleistozén.
150 — 160 m: Mudde (Dy): braun-schwarz, H 10, sandig, Sphagnum-Reste,
Carex-Wurzeln, Typha-Pollen.
1,60 — 1,70 m: Mudde (Dy): braun-schwarz, H 10, sandig, Sphagnum-Reste,
Carex-Wurzeln, Seerosensternhaare, Typha-Pollen.
1,70 — 2,105 m: Fein- bis Mittelsande mit vereinzelten kleineren Geschieben.
2,105— 2,15 m: Mudde (Dy): braun-schwarz, H 10, sandig, Sphagnum-Reste,
Carex-Wurzeln, Gram.-Epidermis, Farnreste.
2,15 — 2,225m: Mudde (Dy): braun-schwarz, H 10, sandig, wenig Sphagnum-
Reste, Gram.-Epidermis, Seerosensternhaare.
2,225— 3,25 m: Fein- bis Mittelsande mit vereinzelten kleineren Geschieben.
325 — 3,40 m: Sphagnum-Carex-Torf: braun-schwarz H 9/10, sandig,
Sphagnum- und Braunmoosreste, Carex-Wurzeln, Eriophorum.
340 — 360 m: Carex-Torf: H 7/8, briunlich-schwarz, Carex-Wurzeln, Gram.-
Epidermis, Pinus-Spalt6ffnungen, Birken- und Erlenholz und -rinde.
m: Bruchwaldtorf: braunlich-schwarz, H 7, Carex-Wurzeln,
Gram.-Epidermis, Pinus-Spaltéffnungen, Birken- und Kiefernholz.
Da am Ende der Interglaziale mehrfach Umlagerungen und Verwehungen
von Torfen festgestellt wurden, die durch das arktische Klima bedingt sind
(TrOMsoN 1951), muBte nachgepriift werden, ob die Torfe iiber den Interglazialen
vonOrel und Nedden-Averbergen autochthon oder allochthon entstanden sind. Die
Pollenkurven und der Aufbau der Torfe, die in beiden Interstadialen gleichsinnig
verlaufen, lassen deutlich erkennen, daf3 die Mudden und Torfe sich in primérer

Lagerung befinden. Die Mudden von Nedden-Averbergen haben einen dyartigen

3,60 — 3,65

8 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 1. Pollendiagramm von Orel.
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Charakter und sind nur gering michtig, wihrend sie in Orel einen groBeren
Umfang erreichen. Ob die Mudden von Orel aus Gyttjen oder Dy bestehen, lie
sich wegen der zerstdrten Proben nicht mehr nachweisen. Das Fehlen von Pe-
diastrum und Myriophyllum in Nedden-Averbergen ist auf die értlichen Ver-
hiltnisse zuriickzufiihren, die dem Tausendblatt und den Pediastren in dem fla-
chen Sumpf keine giinstigen Lebensbedingungen gaben. Die Ablagerungen be-
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stehen vorwiegend aus organischen Resten, sind aber durchgehend mit Fein- bis
Mittelsanden durchsetzt. Der Verlauf der Verlandung ist in beiden Interstadia-
len derselbe. Anfangs sind Seggen und Farne stidrker beteiligt, am Ende die
oligotrophen Komponenten, wie z. B. Sphagnum und Eriophorum. In Orel schlieBt
die Verlandung des ersten Interstadials mit einem Cariceto-Sphagnetum ab, das
ebenfalls am Ende des Interglazials in Nedden-Averbergen bestand. Die Schlufi-
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Ab. 2. Pollendiagramm von Nedden-Averbergen.

glieder der Verlandung in den beiden Interstadialen und dem letzten Intergla-
zial weisen viele gemeinsame Ziige auf, die sich nur aus dhnlichen klimatischen
Verhiltnissen erkldren lassen. Die Riickldufigkeit der Verlandung im Intergla-
zial von Nedden-Averbergen ist desgleichen klimatisch bedingt. Der Seggentorf,
der dem Bruchwaldtorf folgt, ist zwar noch reichlich mit Bruchwaldelementen
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durchsetzt, zeigt aber die gréBere Vernissung an, die gegen das Ende des Inter-
glazials eintrat (vgl. Firas 1951, WEBer 1896).

Die Zweiteilung der beiden Interstadiale, die in der Verlandung bereits her-
vortritt, findet ihre Bestdtigung in den Pollendiagrammen, die mit einer Domi-
nanz des Birkenpollens beginnen und mit einer hohen Kiefernpollenfrequenz
enden (Abb. 1 und 2). Die Salixkurve hilt sich mit wenigen Prozenten in beiden
Interstadialen von Nedden-Averbergen, wiithrend sie in Orel zum Beginn einen
hoéheren Gipfel aufweist, der mit einer groBeren Beteiligung der NBP, vor allem
der Gramineen, gekoppelt ist. Vermutlich sind in Orel durch die Bohrung die
dlteren Schichten erschlossen und in Nedden-Averbergen nicht, wo das Liegende
aus Fein- bis Mittelsanden besteht. Diese hielten sich nicht im Stofkernrohr und
mulBten mit der Schlammbiichse herausgeholt werden, wodurch eine mikrosko-
pische Untersuchung unmdoglich wurde. Aufler Salix, Betula und Pinus erschei-
nen Alnus und Picea mehr oder weniger gleichmiBig im Pollenbilde. Uber das
Verhalten der Erle lassen sich keine Schliisse ziehen; anzunehmen ist, daf} sie in
beiden Interstadialen an ihr zusagenden Orten in geringer Menge gestockt hat.
Die Fichtenbeteiligung weist in beiden Interstadialen und an beiden Orten eine
eindeutige Tendenz auf. Der Schwerpunkt ihrer Verbreitung lag am Ende der
Interstadiale. Das Auftreten des Haselpollens bedarf einer Nachpriifung, da er
auBer von Corylus auch von Myrica gale stammen oder sekundiren Ursprungs
sein kann.

Die starke Ausbreitung der Birken und Kiefern, das regelméBige Vorkom-
men der Weiden und das Fehlen der wirmeliebenden Bdume 148t auf ein sub-
arktisches Klima schliefen. Die NBP fiigen sich gut in dieses Bild ein. Das Ver-
héltnis der BP-Dichte und der der NBP pro Priparat (18/18 mm) betrigt im
1. Interstadial von Orel 108 : 86 und im 2. Interstadial 82 : 124, die entsprechen-
den Werte von Nedden-Averbergen sind 900 : 406 und 950 : 301 (Abb.1 und 2).
Die héheren NBP-Frequenzen in Orel sind auf die unteren Schichten zuriickzu-
fiihren, in denen die kilteren Phasen der Interstadiale zum Ausdruck kommen,
wihrend die Ursache fiir die unterschiedliche Pollendichte in den Mudden und
Torfen zu suchen ist. Die Werte der NBP sind nicht so hoch wie in Steppen,
andererseits liegen sie hoher als in Waldgebieten, so daB anzunehmen ist, daf
in den Interstadialen fast geschlossene Wilder mit Birken und Kiefern herrsch-
ien. Das Vorkommen von Sanden in den Mudden und Torfen 148t ebenfalls er-
kennen, dafl die Vegetationsdecke nicht geschlossen war. Das regelméBige Auf-
treten von Artemisia in wenigen Prozenten weist in dieselbe Richtung und zeigt
das Vorhandensein von steppenartigen Pflanzengesellschaften in geringer Aus-
dehnung an. In den Proben von Orel sind die Pollen von Artemisia nicht ausge-
schieden. Die anfangs grasreichen Birken-Kiefernwilder wurden spiter von
zwergstrauchreichen Kiefern-Birkenwildern abgelost. Unter den Ericaceen-Pol-
len nehmen Calluna und Empetrum den gréBten Raum ein, der Vaccinium-Typ
dagegen kommt nur sparlich vor. Die Farnsporen stammen zum groften Teil aus
den Mooren, da in der Regel mit ihnen in den Ablagerungen Reste von Farnen
auftreten. Thr hdufiges Erscheinen in den flachen Stimpfen von Nedden-Aver-
bergen und ihr geringes Vorkommen in dem tieferen Becken von Orel zeigen
ebenfalls ihre Bindung an die Verlandungsgesellschaften an. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse im letzten Drittel der Interglaziale. Die Farnsporen gehéren vor-
wiegend dem Dryopteris-Typ an, und nur in wenigen Fillen konnte der Poly-
podium-Typ festgestellt werden.
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Das subarktische Klima wird weiter durch die geringen Werte von Hippophaé
rhamnoides bestédtigt. Seine gréfte Ausbreitung erreicht der Sanddorn in der .
dlteren Dryaszeit kurz vor dem Beginn der Bewaldung, so dal sich sein geringes
Vorkommen gut in das Bild einfiigt, das wir durch die anderen Pflanzen erhal-
ten haben (Firsas 1949). Helianthemum-Pollen fehlen in den Interstadialen von
Nedden-Averbergen, nur einmal fand er sich in der letzten Probe des darunter-
liegenden Interglazials. Die Nachpriifung fiir Orel muBte wegen der Vernich-
tung des Materials durch den Krieg unterbleiben. Aus dem Verhalten von Myrio-
phyllum alterniflorum und Empetrum nigrum geht hervor, daf das subarktische
Klima eine ozeanische Tonung besessen haben muB. Das Schwergewicht der
Ausbreitung von Empetrum scheint am Ende der Interstadiale gelegen zu haben.
Es wird damit die Ansicht bestidtigt, dal die Vereisungen durch ein nieder-
schlagsreiches (vermutlich schneereiches), feucht-kiihles Klima eingeleitet wur-
den (vgl. Biiper 1949, Firpas 1951, Poser 1948a und 1948b). An den Profilen von
Orel und Nedden-Averbergen kann dieser Vorgang dreimal verfolgt werden, der
in den Pollendiagrammen durch den Anstieg der Kiefern-, Fichten-, Empetrum-,
Calluna- und Sphagnum-Kurven zum Ausdruck kommt. Diese Klimadnderung
spiegelt sich ebenfalls in den Mudden und Torfen wider, die zunehmend oligo-
troph werden.

In mancher Hinsicht kehren diese Verhiltnisse in der Allertd-Oszillation
wieder, wo sie allerdings wegen des schwicheren Klimariickschlages der jilinge-
ren Dryaszeit nicht so klar in Erscheinung treten. Das Alleréd-Interstadial weist
viele gemeinsame Zilige mit den beiden Interstadialen auf, wie z. B. die Unter-
teilung in eine Birken- und Kiefern-Phase und das Verhiltnis der BP zu den
NBP (Tabelle 1). Sie unterscheiden sich aber auch, so daf} sie gegeneinander ab-
gegrenzt werden konnen. Die Interstadiale hatten eine grofere Ozeanitit, wo-
durch Empetrum und Myriophyllum alterniflorum hier hdufiger vorkommen als
in der Allerddzeit. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist das Auftreten von
Picea in den Interstadialen, die gewhnlich dem Spétglazial fehlt. In den mei-
sten Allerod-Ablagerungen sind Farnsporen selten, wihrend sie in den intersta-
dialen Diagrammen regelmiBig erscheinen.

Unter Varia befinden sich u. a. einige Pollen von Umbelliferen und Kompo-
siten. Es mufl damit gerechnet werden, dal das geringe Vorkommen von Pollen
einer Art, wie z. B. Hippophaé und Helianthemum, auf sekundire Einlagerung
zurlickzufithren ist. Ein eindeutiges Bild wird sich erst aus weiteren Unter-
suchungen ergeben.

Ebenso regelméBig wie das Ende der Interglaziale und Interstadiale durch
den Anstieg der Pinuskurve gekennzeichnet ist, tritt mit der beginnenden Klima-
verbesserung in der gleichen Gesetzmiifigkeit eine starke Zunahme der Birke
auf. An simtlichen Pollendiagrammen der Interglaziale, der beiden wiirmeiszeit-
lichen Interstadiale, der Alleréd-Oszillation und der Nacheiszeit kénnen diese
Vorginge beobachtet werden. Es miissen demnach grundsétzliche Unterschiede
zwischen den Ubergingen von einer Warmzeit zu einer Eiszeit und von einer
Vereisung zu einer Wiedererwérmung bestanden haben. Die beginnende Eiszeit
war vermutlich durch ein feucht-kiihles, schneereiches Klima gekennzeichnet, in
der die Niederschlige in Gletschern festgelegt wurden, wihrend am Ende der
Eiszeit die Gletscher abschmolzen, wodurch viel Wiarme verbraucht wurde. Es
entstanden Vegetationsperioden, die sich in Linge und Wirme unterschieden. In
den Birkenphasen war das Klima wahrscheinlich kiihler und die Vegetationszeit
lénger als in den Kiefernphasen.
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Zusammenfassung

An drei Orten im nordwestdeutschen Flachlande konnten zwei Interstadiale
der Weichseleiszeit festgestellt werden. Vermutlich gehéren die Torfe oberhalb
des Interglazials von Eversen bei Rotenburg/Hann. ebenfalls einem dieser Inter-
stadiale an (WoLrr & ScHRODER 1940).

Die stratigraphischen Verhéltnisse ‘lassen eine eindeutige Eingliederung in
die Weichselvereisung zu. In allen Fillen liegen die beiden Torfbénke oberhalb
des letzten Interglazials und sind in Sanden der letzten Eiszeit eingeschlossen.
Von einer Parallelisierung mit den Stadien der Weichselvereisung soll vorldufig
Abstand genommen werden.

Durch die Pollenanalyse ergab sich eine Unterteilung in eine Birken- und in
eine Kiefernphase. Das Klima war subarktisch-ozeanisch. Die Wiedervereisung
nach dem letzten Interglazial und den beiden Interstadialen wurde durch ein
feucht-kiihles, niederschlagsreiches (vermutlich schneereiches) Klima eingeleitet.

Beide Interstadiale haben mit der Aller6d-Oszillation gemeinsame Ziige, las-
sen sich jedoch klar von ihr trennen.

Ob eine Unterscheidung der beiden Interstadiale mit Hilfe der Pollenanalyse
vorgenommen werden kann, lieBen die bisherigen Untersuchungen nicht erken-
nen und mufBl daher den weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben.
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Morphometrische Gliederung von Terrassenschottern
Von Konrad Richter, Hannover, Amt fiir Bodenforschung. Mit 1 Abb.

Die Auswertungsmoglichkeiten der exakten Feststellung von Form der Ge-
rolle und Geschiebe sowie deren Lagerung im Sediment haben seit den Unter-
suchungen von WeNTworTtH (1923), Tester (1931) und K. Ricuter (1932 und 1933)
mannigfaltige methodische Bereicherungen erfahren, deren wesentlichste wohl
die mit Poser & HOveErMaNN (1951 a u. b) als ,Morphometrische Schotteranalyse*
nach CaiLLeux (1947 a u. b) und Tricarr (1950) bezeichnet ist. Mit ihr gelang es
Poser & Hovermann (1951 b), exakte Daten zur pleistozinen Harz-Vergletsche-
rung zusammen zu tragen. Die verwendete Formel fiir den Zurundungsindex

des einzelnen Gerdlles oder Geschiebes ist dabei >~ , wobei L die groBte Linge

des Gerdlles und r der kleinste Zurundungsradius ist. Die erhaltenen Werte sind
zweckméBigerweise mit 1000 zu multiplizieren, sodaB sich fiir die Aufzeichnung
der Diagramme ganze Zahlen von 1—1000 ergeben, die in Gruppen zu 50 einge-
teilt werden. Diese Gruppen sind in den beigegebenen Diagrammen auf der Abs-
cisse, die Stilickzahlen auf der Ordinate eingetragen. Relativ am scharfkantigsten
sind also die Steine der Gruppe von 1—50, wihrend 1000 eine ideale Kugel wire. In

dhnlicher Weise sind nach der Formel ;";—1 , wobei L die grofite Linge, 1 die

grofite Breite und E die Dicke des Gerolles angibt. Diagramme iiber die Abplat-
tungsverhéltnisse aufzustellen.

Besonders die erstere Diagrammart zeigt je nach Transportmodus des Ge-
rolles bei verschiedener Turbulenz der Wasserbewegung (z. B. Fluviatil, Meeres-
brandung in verschiedenem Klima eine starke und typische Abwandlung. Da die
fiir jede Transportart kennzeichnende Diagrammform nach den Untersuchungen
von CamLLeux, Tricart, Poser, HovERMANN u. a. schon nach iliberraschend kurzem
Transport erreicht wird, gestattet diese Methode eine oft weitgehende paldogeo-
graphische Auswertung der Diagramme. Natiirlich ist es wichtig, dabei mdéglichst
nur gleichartige Gesteinsarten diagrammifig mit einander zu vergleichen und
tunlichst 100 Gerélle zur Aufstellung eines Diagrammes zu verwenden. Zahl-
reiche Versuche des Verfassers mit dieser Methode an Glazialsedimenten West-
deutschlands, Geréllen im Kulm des Harzes und Brandungsgerdllen auf Sylt
haben immer wieder die Brauchbarkeit dieser morphometrischen Gerdllanalyse
bestétigt.

Die neuartigsten Ergebnisse scheinen dabei profilméBige Untersuchungen von
Terrassenschottern zu liefern. Bei solchen Schottern ist es bislang in vielen Fil-
len eine stark umkampfte Frage, ob sie in glazialem oder interglazialem Klima
gebildet sind. In glazialem Klima miiBten bei gleichem Gefille eckigere Gerjlle
vorkommen, als in interglazialem bzw. postglazialem. Einen Hinweis darauf gibt
die Diagrammserie Nr. 1—7 (s. Abb. 1). Diagramm 1 zeigt einen recht scharfkan-
tigen Schutt von Deistersandstein des Wealden unter L6B, der wahrscheinlich
periglazialer Entstehung ist, also in kaltem Klima gebildet wurde. Die grifite
Steinzahl findet sich in der Zurundungsgruppe 51—100. Eine groBe Zahl von
Quarzit- und Sandsteindiagrammen aus Geschiebelehmen der Saaleeiszeit hat,
wie Diagramm Nr. 3, ihr Maximum in der Gruppe 101—150. Der Geschiebedeck-
sand von Liineburg erweist sich also als das kaum verlagerte Produkt eines gla-
zialen Geschiebemergels im Gegensatz etwa zu fluvioglazialen Kiesen aus San-
dern und Osern, die bei gleichem Material Maxima zwischen 151 und 300 zu
zeigen pflegen.
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Es fillt daher auf, daB auch im vielumstrittenen Kaolinsand vom ,Roten
Kliff“ auf Sylt (Diagramm Nr. 2) die Quarzite ihr Zurundungsmaximum zwi-
schen 51 und 100 haben. Hierbei handelt es sich allerdings um Restschotter, in
denen der urspriingliche Gehalt an kristallinen Geréllen fast ganz verloren ge-
gangen ist. Andererseits haben Verkieselungsvorginge die Quarzite moglicher-
weise mit beeinflufit und stédrker verhiirtet, sodall das Maximum mit jiingeren
glazialen Kiesen vielleicht nicht ganz vergleichbar sein kénnte. Darauf weisen
z. B. Gerolldiagramme aus den #ltesten Diluvialschottern der Grube Rasp siid-
lich Monsheim hin. Der Aufschluf wurde 1951 auf der Mainzer Tagung der
Deuqua durch Herrn WeiLer vorgefithrt und mit Witz etwa in die gleiche Zeit
wie der Sylter Kaolinsand gestellt. In der Tat zeigt die Masse der Quarzite ein
dhnliches Bild wie unser Diagramm 2. Es kommen aber, wie in Sylt, vereinzelt
grobkornige blaBirosa Sandsteine darin vor, deren Zurundungsmaximum zwi-
schen 351 und 400 liegt und nicht zu glazialem Klima zu passen scheint. Die Aus-
wertung von Restschottern bedarf m. E. noch umfangreicherer Vergleichsstudien.
Immerhin haben die Aufsammlungen aus diesen #ltesten Diluvialschottern von
Monsheim an der Grubensohle iiber dem pliozénen Klebsand ein anderes Quar-
zitdiagramm als im Hangenden unter dem periglazial verwiirgten Sand. Wih-
rend das untere Diagramm eine Stellung zwischen unseren abgebildeten Num-
mern 1 und 2 einnimmt, hat das Diagramm der gleichartigen Quarzite aus dem
Hangenden sein Maximum zwischen 151 und 250. Das Diagramm aus dem Lie-
genden macht also einen relativ stidrker glazigenen Eindruck. Dieses Ergebnis
wiirde die von Wirrz (1951) wieder betonte glaziale Einstufung des Sylter Kao-
linensandes abermals unterstreichen.

An sich wire es wiinschenswert, stets nur gleichartige Gesteinstypen in Dia-
grammen zu vergleichen. Am idealsten wiren dafiir Granite, die nach Poser und
auch bei den Studien des Verfassers die saubersten Bilder ergeben. Gerade die
Restschotter zeigen, dafl das leider nicht moglich ist, sodaB ganz allgemein Quar-
zite und Sandsteine als relativ hdufigste, fast liberall in Terrassenschottern ver-
tretene Gesteine in allen untersuchten Vorkommen vermessen wurden. Beson-
ders mit rotem Buntsandstein lassen sich noch hiufig anwendbare Vergleiche
erzielen.

In unseren Abbildungen ist die erste Serie von Nr. 1—8 nach dem Prinzip
der Verlagerung des Maximums von links nach rechts, wie wir sehen werden
u. a. von kalter zur warmer Entstehung geordnet. Abgesehen von Nr. 1 sind alle
untersuchten Vorkommen so ausgewihlt, dal3 sie nicht in Gebieten lokalen stéar-
keren Gefillswechsels zur Ablagerungszeit gelegen haben. Unter diesem Ge-
sichtspunkt fillt auf, daB ebenso wie vorher bei den &ltesten Diluvialschottern
von Monsheim das Diagramm aus der Mitte der Hauptterrasse des Niederrheins
im Brachter Wald (Nr. 4) etwas anders ausfillt als eines aus der Basis (Nr. 6),
deren Gerélle direkt i{iber dem interglazialen Tegelenton entnommen wurden.
Zwar liegt das Maximum in beiden Fillen zwischen 151 und 200, aber bei der
hoher im Profil entnommenen Probe ist der Anteil in der Gruppe 51—100 rela-
tiv groBer, sodaB man geneigt sein konnte, nach dem Tegeleninterglazial die
Schotterbasis klimatisch als zunéchst noch ein klein wenig wirmer als den hohe-
" ren Teil aufzufassen. Die Quarzite aus der Basis der ,idltesten Diluvialschotter®
des Niederrheingebietes im Brachter Wald direkt iiber dem Reuverton, unter
freundlicher Fiihrung von Herrn ArNoLp entnommen, zeigen mit Nr. 5 ein Dia-
gramm, das zwischen 4 und 6 steht. Véllig anders ist das Bild von Nr. 7, wo die
Quarzite der zweifellos postglazialen Bimsterrasse des Niederrheins bei Gellep
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ihr Zurundungsmaximum zwischen 251 und 300 haben. Bei Ausmessung von ro-
tem Buntsandstein liegt das entsprechende Maximum sogar zwischen 351 und 400.
Herr Steecer war so freundlich, mir hier den geeignetesten AufschluB zu zeigen.
Im sicher postglazialen Klima der Bimsterrasse des Niederrheins tritt also der
héchste Zurundungsindex von FluBterrassenschottern auf. In den bisher vorlie-
genden Diagrammserien der Zurundungsmaxima von Quarziten wird das vor-
stehende Ergebnis nur in Diagrammen aus der marinen Strandzone von der In-
sel Sylt (Nr. 8) libertroffen, so z. B. mit 451 bis 500 vom Hochstrand vor dem Ost-
leuchtturm auf dem Ellenbogen. Der Ausgangszustand dieser Gerolle aus einem
eiszeitlichen Geschiebelehm wiirde vor der Abrollung durch die Brandung etwa
ein Diagramm wie Nr. 3 gezeigt haben.

Ermutigt durch die vorstehend angedeuteten Hinweise im Zurundungsunter-
schied bei Terrassenschottern wurde versucht, in der Niederterrasse der Leine
bei Hannover und der Mittelterrasse der Weser bei Hameln profilméaBig
entnommene Schottersuiten morphometrisch zu untersuchen. Besonders in der
Mittelterrasse bei Hameln liegen die Verhiltnisse fiir einen methodischen Ver-
such recht giinstig, da der Schotterkorper sowohl in Hameln selbst wie oberhalb
und unterhalb der Stadt in zahlreichen Gruben mit bis iiber 10 m hohen Abbau-
winden aufgeschlossen ist. Dazu kommt, dafl. er vielfach im Hangenden von ei-
nem Béndertonen vergleichbaren glazigenen Béndersand konkordant iiberlagert
wird, sodal3 fiir seine Oberkante ein petrographisches Leitmoment vorliegt
[vergl. Smcert (1921), Grure (1926), Navmann & Burre (1927), Dewers (1941),
WorpsteEpT (1950)].

ProfilmiBig einer der umfangreichsten Aufschliisse ist noch immer die in der
Literatur mehrfach erwihnte Kiesgrube des Landwirtes Ehrhardt am Basberge
in Hameln. Die morphometrische Abwandlung in diesem Profil zeigt z. B. die
Diagrammserie Nr. 9—14. Der rote Buntsandstein hat zunéchst im ,roten* Kies
der Grubensohle ein Zurundungsmaximum zwischen 151 und 200 (Nr. 9). In der
Oberkante der roten Kiesserie liegt es zwischen 251 und 350 (Nr. 10), in der Un-
terkante der ,braunen® Kiesserie zwischen 151 und 200 (Nr. 11), im oberen Teil
der braunen Kiesserie (NT. 12) und in ihrer Oberkante (Nr. 13) gleichfalls. Aufier-
dem ist in Nr. 9 und Nr. 13 auch die Gruppe 1—50 etwas vertreten, wie iiber-
haupt die Gesamtform der Diagramme einen systematischen Wandel von schwach
besetzten niedrigen Zahlengruppen iiber unbesetzte niedrige Zahlengruppen zu
wieder hoher besetzten niedrigen Zahlengruppen zeigt. Dieses System wird noch
klarer bei Hinzunahme von Nr. 14, das den iiberlagernden zweifellos glazialen
Geschiebelehm mit seinem dafiir typischem Maximum zwischen 101 und 150
darstellt, wihrend die wahrscheinlich {iberlagernden fluvioglazialen Kiese der
Grube Kiick (Nr. 15), in der Literatur als ,eisrandnahe Bildungen“ bezeichnet,
gleichfalls ein Maximum zwischen 101 und 150 zeigen. Dabei bleibt aber die
Gruppe 1—50 unbesetzt. Fiir die Deutung des Klimaablaufes ist wichtig, dall
Diagramm 10 ein Bild zeigt, welches schon fast ganz an die postglazialen Ver-
héltnisse der Bimsterrasse (Nr. 7) erinnert. Die paldoklimatische Deutung der
Diagramme 9—14 wire also von periglazial (9) iiber interglazial (10—12), peri-
glazial (13) zu glazial (14).

Ein entsprechendes Gesamtbild kommt durch die Diagramme 16—21 zum
Ausdruck, in denen die Zurundungsverhiltnisse von petrographisch andersarti-
gen Muschelkalkgeréllen angegeben sind. Im gleichen Sinne wandeln sich die

Abplattungsindizes nach der Formel ,:%1 und haben in den Diagrammaégquivalen-
ten von 12 und 17 jeweils das hochste Mall von Abplattung. Die Abplattungs-
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diagramme lassen sich nach den bisherigen Erfahrungen allerdings nicht in gleich
groBem MaBe paldogeographisch auswerten wie die Zurundungsdiagramme.

Es ist nun von besonderer Wichtigkeit, daB sich das vorbeschriebene Abwand-
lungsschema der Weser-Mittelterrasse bei Hameln auch in allen bisher unter-
suchten Kiesgruben (z. B. Grube , Wesertal®, Grube Sieber, Grube Kilian und
Grube Henschel) wiederfindet. Dabei zeigen Schichten mit besonders grofien, so-
genannten Driftblécken, durchaus nicht besonders kiihle palédogeographische Ver-
hiltnisse an. Belege hierfiir sollen in einer spateren, umfangreicheren Arbeit
gebracht werden.

Dafl wir uns mit den Diagrammen 9 und 16 an der Basis eines Bildungs-
zyklus befinden miissen, zeigt die Diagrammserie 22—25 aus der Kiesgrube Sie-
ber. Die Nummern 24 und 25 entsprechen etwa der Basis und dem Oberteil aus
den Mittelterrassenkiesen der Grube Ehrhardt. Unterlagert werden diese Kiese
hier und scheinbar auch in der Grube , Wesertal® von einem Ton, der spérlich
Gerdlle enthilt, unter denen sich im Gegensatz zum Hangenden keine Kalke be-
finden. Auch der Kies unter der 1,6 m michtigen Tonbank enthilt keine Kalke.
Vielleicht liegt hier ein &lterer Terrassenkérper vor, der vor Ablagerung der
hangenden Serie entkalkt wurde. Sonst finden sich keine prinzipiellen gréferen
Unterschiede der petrographischen Geroéllzusammensetzung. Leider waren die
AufschluBverhiltnisse sehr mangelhaft, sodall aus der Gerdllgemeinschaft des
Tones nur 40 rote Buntsandsteine ausgelesen werden konnten, die das Zurun-
dungsdiagramm Nr. 23 mit seinem stark glazigen anmutenden Bild ergaben.
Gletscherschrammen wurden an den Gerollen nicht beobachtet. Sie sind an Sand-
steinen und Quarziten aber auch sonst so selten, dafl ihr Fehlen nicht allzuviel
beweist. Es wire immerhin méglich, daB es sich um einen Geschiebelehm han-
deln konnte. Der unterlagernde Kies (Nr. 22) hat sein Zurundungsmaximum bei
101—150, also eigentlich kiihler als die Kiesserien der Mittelterrasse in der
Grube Ehrhardt. Der Gedanke liegt nahe, daf Nr. 22 und 23, entsprechend 13
und 14, das Ende eines élteren Klimazyklus darstellt. Uber eine genauere zeit-
liche Einstufung 1dBt sich zunichst noch nichts aussagen. Die Untersuchungen
werden vom Verfasser im gréBeren Rahmen fortgesetzt mit der Hoffnung, auch
diese Frage dabei etwas besser kldren zu kénnen.

Zunichst geht es um die genaue paldogeographische Charakteristik des ge-
réllfiihrenden Tones, der nicht nur an einen Geschiebelehm erinnert, der etwa
Lokalgerdlle und Lé8 aufgearbeitet hat, sondern auch an geréllfiithrenden Hoch-
flutlehm, wie er am Nordrand von Hannover bei Hemmingen auf den héheren
Teilen der Niederterrasse liegt (vergl. Zurundungsdiagramm Nr. 27 aus rotem
Buntsandstein). Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dierz handelt es sich
hier zweifellos um einen nachglazialen Hochflutlehm, und auch der Verfasser
fand an der Unterkante des Lehmes zahlreiche postglaziale Konchylien, wie be-
sonders Landschnecken, aber auch Unionen. Das zunichst ganz steile und dann
gleichmiBig langsam abfallende Bild des Zurundungsdiagrammes erinnert sehr
stark an den problematischen Ton von Nr. 23 aus der Kiesgrube Sieber bei
Hameln. Im letzteren Falle liegt das Maximum aber ausgesprochen glazial in
der Gruppe 51 bis 100 und wird von Material mit einem Maximum zwischen 101
und 150 unterlagert, wihrend der Hochflutlehm bei Hannover (Nr. 27) ein Zu-
rundungsmaximum der roten Buntsandsteine zwischen 101 und 150 zeigt. Der
unterlagernde Niederterrassen-Kies (Diagramm Nr. 26) hat ein dhnliches Maxi-
mum, sodal} die Form der Gerélle des Hochflutlehmes hier moglicherweise durch
einfache lokale Umlagerung aus der Niederterrasse erkldrt werden konnte. Da-
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bei wire der Transportweg so gering gewesen, dafl eine Formverdnderung der
Gerdlle nicht mehr erfolgte. Die Bildungsverhéltnisse sind also fiir beide Tone
scheinbar verschieden. Immerhin sollen noch mehr gerdllfiihrende Auelehme
vergleichsweise aus Lokalititen untersucht werden, von denen mir bisher zu
wenig Material vorliegt.

Wihrend Grure bei Hameln nur eine mittlere und eine untere Terrasse un-
terscheidet, glaubt SoerceL (1939) dort 7 verschiedene Terrassen erkennen zu
konnen. Die vorgelegten morphometrischen Analysen zusammen mit noch un-
vollstdndigen und daher nicht mitveriffentlichten petrographisch charakteri-
sierten Auszidhlungen von Gerdllgemeinschaften werden meines Erachtens den
Weg weisen, diese unterschiedlichen Auffassungen eindeutig zu kliren.

Auf jeden Fall diirfte mit der morphometrischen Schot-
ter-Analyse endlich eine Arbeitsmethode gewonnen sein,
die eine klimatische Einstufung und die Parallelisierung
profilméaBig verschieden liegender Schotterteile unvoll-
stdndiger Aufschliisse ermdéglicht. Die Terrassenchronologie hat
damit ein gewichtiges Hilfsmittel erhalten.

Abb. 1. Morphometrische Geroll- und Geschiebe-Analysen

Nr. 1 Periglazial-Schutt und Wealden-Sandstein unter L6838 bei Egestorf im Deister.
» 2 Quarzite und harte Sandsteine aus dem altpleistozéinen ,Kaolinsand“ vom
»Roten Kliff* und Braderup auf Sylt. Eine glaziale Deutung des Diagrammes

ist moglich.

» 9 Quarzite und harte Sandsteine aus Geschiebedecksand (Geschiebelehméaquiva-
lent) von Liineburg. Glaziales Klima der Bildungszeit ist sicher.

» 4 Quarzite und harte Sandsteine aus dem mittleren Teil der Hauptterrasse des
Niederrheines im Brachter Wald. Klimadeutung: glazial.

» B Quarzite und harte Sandsteine aus der Basis der #ltesten Diluvial-Schotter
des Niederrheins iiber Reuverton des Brachter Waldes. Klimadeutung: glazial.

» 6 Qarzite und harte Sandsteine aus der Basis der Hauptterrasse des Nieder-
rheines liber Tegelenton des Brachter Waldes. Klimadeutung: periglazial,

» 7 Quarzite und harte Sandsteine aus der postglazialen Bimsterrasse des Nieder-
rheines bei Gellep. Bildungsklima: sicher postglazial.

» 8 Quarzite und harte Sandsteine vom Hochstrand vor dem Ost-Leuchtturm des
Ellenbogens auf Sylt. Bildungsart: marin, Bildungsklima: rezent.

» 9 Roter Buntsandstein aus der Basis der roten, kalkhaltigen Kiesserie der Weser-
Mittelterrasse der Grube Ehrhardt (Grubensohle) am Basberge in Hameln.
Klimadeutung: periglazial.

» 10 Roter Buntsandstein aus der Oberkante der roten, kalkhaltigen Kiesserie der
Weser-Mittelterasse der Grube Ehrhardt am Basberge in Hameln. Klima-
deutung: interglazial.

» 11 Roter Buntsandstein aus der Unterkante der braunen Kiesserie der Weser-
Mittelterrasse der Grube Ehrhardt am Basberge in Hameln. Klimadeutung:
spitinterglazial.

» 12 Roter Buntsandstein etwas unter Oberkante der braunen Kiesserie der Weser-
Mittelterrasse der Grube Ehrhardt am Basberge in Hameln. Klimadeutung:
spiitinterglazial.

» 13 Roter Buntsandstein aus der Oberkante der braunen Kiesserie der Weser-
Mittelterrasse der Grube Ehrhardt am Basberge in Hameln. Klimadeutung:
periglazial.

» 14 Roter Buntsandstein aus dem saaleeiszeitlichen Geschiebemergel auf der
Weser-Mittelterasse der Grube Ehrhardt am Basberge in Hameln. Klima:
sicher glazial.

» 15 Roter Buntsandstein aus den saaleeiszeitlichen Kiesen der Grube Kiick am
Galgenberg in Hameln. Klima: eisrandnah.

» 16 Muschelkalk aus der gleichen Schicht wie Nr. 9. Klimadeutung: periglazial.
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,» 17 Muschelkalk aus einer Probe, einige Dezimeter unfter Nr. 10 entnommen.
Klimadeutung: interglazial.

» 18 DMuschelkalk aus der gleichen Schicht wie Nr. 10. Die Klimadeutung wiirde
hier etwas spitinterglazialer ausfallen als bei 10.

» 19 Muschelkalk aus der gleichen Schicht wie Nr. 11. Die Klimadeutung wiirde
mit , periglazial® auch wieder etwas kiihler ausfallen als bei 11,

» 20 Muschelkalk aus der gleichen Schicht wie Nr. 13. Die Klimadeutung wiirde
mit ,glazial“ ebenfalls etwas kiihler ausfallen als bei 13. Bei Muschelkalk ist
die Bewertung also meist etwas nach der wirmeren Deutung hin zu ver-
schieben als bei gleicher Diagrammform aus Buntsandstein. Das beweist be-
sonders Nr. 23, im Vergleich zu Nr. 14,

» 21 Muschelkalk aus der gleichen Schicht wie 14. Klimadeutung: glazml

» 22 Roter Buntsandstein aus kalkfreiem Kies unter der kalkfreien gerélifithrenden
Tonbank des Weser-Mittel(?)-Terrassenkomplexes der Grube Sieber siidlich
Hameln. Klimadeutung: fast glazial.

» 23 Roter Buntsandstein aus der kalkfreien, gerollfithrenden Tonbank des Weser-
Mittel(?)Terrassenkomplexes der Grube Sieber siidlich Hameln. Klimadeutung:
Moglicherweise glazial.

» 24 Roter Buntsandstein. Probe aus kalkhaltigem Weser-Mittelterrassenkies direkt
tiber Ton von Nr. 23 entnommen. Klimadeutung: periglazial.

» 25 Roter Buntsandstein aus Weser-Mittelterrassenkies direkt unter saaleeiszeit-
lichem Geschiebemergel der Grube Sieber siidlich Hameln entnommen. Klima-
deutung: periglazial.

» 26 Roter Buntsandstein aus oberem Teil der Leine-Niederterrasse, Kiesbaggerei
Kroll, Hemmingen silidlich Hannover. Klimadeutung: periglazial.

» 27 Roter Buntsandstein aus Hochflutlehm auf der Leine-Niederterrasse. Kies-
baggerei Kroll, Hemmingen slidlich Hannover. Alter: Postglazial. Klima-
deutung des Diagrammes unklar.

Abscissen = Zurundungs-Indices in Gruppen von 1-50, 51-100, 101-150 usw.
Ordinaten = Stiickzahlen.
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Beitrag zur Frage Oser und Kames
Von Gerhard Keller, Ibbenbiiren-Hannover. Mit 4 Textabbildungen

Uber die Frage der Entstehung der Oser und Kames besteht heute insofern
Ubereinstimmung, als beide Gruppen als fluvioglaziale Bildungen aus dem letz-
ten Abschnitt einer Eiszeit aufgefaBit werden, in dem das aktiv bewegte Inlandeis
in Toteisareale zerfiel. Da in Nordwestdeutschland die Ablagerungen der Saale-
und der Weichseleiszeit oberflichenformend auftreten, sind aus beiden Zeiten
derartige fluvioglaziale Absidtze vorhanden. Die Entscheidung, welche Form von
ihnen vorliegt, mufl sowohl von dem dufBleren morphologischen Bild als auch von
der inneren Textur ausgehen, bedarf im einzelnen aber oft eingehender Fest-
stellungen an guten Aufschliissen. Zur Verfeinerung der Methodik soll im fol-
genden unter Verwendung von Beobachtungen aus dem nordlichen Westfalen
und dem anschlieBenden Niedersachsen versucht werden, auf systematische Fra-
gen bei den Osern und Kames einzugehen.

1. Morphologische Gesichtspunkte

Im Landschaftsbild erscheinen die Oser als sich oft auf 10—20 km
erstreckende, sehr schmale, z. T. gratartige Riicken, die einem mehr als 60 Jahre
alten Vergleich WannscHAFFE's (1890) entsprechend kiinstlich aufgeschiitteten Ei-
senbahnddmmen sehr &hnlich sind. Worpstepr (1929) berichtete von solchen
Osern in Jungmorédnenlandschaften und wies auf das modellartige Beispiel des
von BARTLING (1905) beschriebenen Neuenkirchener Oses an der mecklenburgisch-
lauenburgischen Grenze hin. Ein fast gradliniges Teilstiick von 650 m Linge hat
bei einer Sohlenbreite von 50 m eine Hohe von 16 m. Der Kamm hat nur eine
Breite von etwa 1 m. Im Lingsprofil steigen die Riicken der Oser maBig auf und ab.

Neben geraden Strecken finden sich Windungen und Bogen, die an FluBliufe
erinnern. Nebenoser miinden zuweilen in den Hauptos ein. Im Altmorédnenge-
biet der Saaleeiszeit konnen die mehr oder weniger geschlossenen Kieswiille in
Einzelhiigel aufgeldst sein, besonders wenn eine abdeckende Grobkiesschicht
liickenhaft ist und die unterlagernden Feinsandschichten erodiert werden konn-
ten. Die Kames sind urspriinglich schon breiter und flacher als die Oser. Einzel-
hiigel, die 3—6 km lang und 200—500 m breit werden kénnen, finden sich neben
Kleinformen von noch nicht 100 m Linge und 30 m Breite. Diese Kleinformen
pflegen schwarmartig aufzutreten, sind dann mehr oder weniger parallel ange-
ordnet und hintereinander gestaffelt.

Wegen der breiten Riickenform ist daran gedacht worden, diese auf die Alte-
rung vor allem der saaleeiszeitlichen Bildungen zuriickzufiihren. Es zeigt sich
aber an westfilischen Beispielen, daBl unter der oberen 1—1,5 m michtigen ent-
schichteten Zone in den tiefer folgenden Schichten die breite Riickenform primér
angelegt ist. Weiterhin erscheint es fraglich, ob bei der schnellen Aufnahme- und
Versickerungsfihigkeit der meist groben Sedimente eine seitliche Verlagerung
bzw. ein seitliches FlieBen in grioBerem Umfang statthaben konnte. Auch sind
senkrecht stehende, in Richtung des Gefilles nicht verzerrte Brodeltépfe auf
saaleeiszeitlichen Kames in Westfalen ein Hinweis darauf, dal keine Erniedri-
gung der Kuppen, ja noch nicht einmal eine seitliche Bewegung in der Hangrich-
tung, seit mindestens dem Periglazial der Weichseleiszeit erfolgte (KeLLeEr 1951).

Ahnliche Lingen wie die Oser kénnen auch die Kames erreichen. Dort han-
delt es sich dann um eine Kette aneinandergereihter primér entstandener Ein-
zelhiigel. Diese sind gegenseitig versetzt und bilden insgesamt einen Kameszug,
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dessen einzelne Glieder mehrere Kilometer lang werden kdnnen. Nach morpho-
logischen Gesichtspunkten besteht somit offensichtlich die Méglichkeit einer
Trennung. Konvergenzen im morphologischen Bild zwischen den Osern und Ka-
mes treten bei dlteren Bildungen aus der Saaleeiszeit auf, wenn z. B. ein von der
Abtragung angegriffener Os in eine Kette von kiirzeren Einzelhiigeln aufgeldst
ist, die an sich bei Kames als typisch gelten kinnen.

2. Texturelle Gesichtspunkte

Fiir die innere Textur hat WorpstepT (1929) angegeben, dall die Oser aus
horizontal geschichteten Sanden und Kiesen mit Schrig- und Kreuzschichtung
bestehen. Wannscuarre (1890) hat derartige Lagerungsverhéltnisse beschrieben
und abgebildet. In neuerer Zeit kennzeichnet Beringer (1951) die Textur der
Oser als aus waagerechten Schichten bestehend. Auch im folgenden soll diese
Eigenart als typisch fiir den inneren Bau der Oser angesehen werden. Die
Schichtung streicht aus dem Hang heraus in das Freie. Nach WaHNsCHAFFE tritt
ein ganz schwaches Einfallen in den #uflersten Teilen der Querprofile auf, das
aber auf nachtrigliches Rutschen am Gehinge zuriickzufiihren ist.

Nach Angaben im élteren Schrifttum soll die Textur der Kames ebenfalls in
horizontaler Schichtung bestehen. Diese Feststellung ist nach Beobachtungen an
westfédlischen Kames bedingt richtig. Es trifft wohl zu, dall die Kames in ihrem
zentralen Teil lings der Riickenlinie horizontal geschichtet sind, wobei Schrig-
und Kreuzschichtung sehr oft vorkommt. Nach den Seiten zu biegt die Schich-
tung aber ab. Die wirkliche Textur der Kames tritt erst bei grofen Querschnit-
ten in Erscheinung, indem sich die einzelnen Schichten in Schalen mantelformig
iibereinander legen. Auf diese Erscheinung hat WorpstepT (1929) hingewiesen
und sie mit einer Beeinflussung der Schichtlagerung durch das Forttauen des
seitlich begrenzenden Eises in Verbindung gebracht.

Als Kames sind daher gewdlbeartig hochgestellte und durch eine konzen-
trisch-schalig angeordnete Textur ausgezeichnete Sand- und Kieshiigel anzu-
sehen, bei denen auflerdem die Schichtung gleichsinnig mit der &uBeren Hang-
neigung einfillt. Im dlteren Schrifttum der achtziger und neunziger Jahre wird
ofters von diesem gewdélbeartigen Aufbau berichtet, dabei aber kein Unterschied
zwischen Osern und Kames im heutigen, stirker differenzierenden Sinne ge-
macht. Bis in die zwanziger Jahre wurden die Kames teilweise auch noch als
Endmorénen aufgefaBt (WannscHarFe & Scaucut 1921). Auch im neueren geo-
morphologischen Schrifttum (MacuaTscuex 1949), das sich hauptsichlich auf die
Schilderung der Oser beschrinkt, wird die im Querprofil parallel zur Hiigelober-
fliche verlaufende Schichtung fiir die Oser in Anspruch genommen. Jedoch weill
‘WannscHAFFE (1890) bereits zu berichten, dall die Schichten der Kames oft stark
gewdlbt sind und eine Art ,,UberguBstruktur” zeigen.

Sowohl bei Osern als auch bei Kames kann die Textur durch die Einlagerung
eines Kernes aus dlteren Diluvialschichten (sehr oft Geschiebelehm, auch Stau-
beckensedimente) verwickelter werden. Der kernhaltige Typ wird bei den Osern
nach Korn (1910) als Aufpressungsos bezeichnet. Der von unten eingedrungene
Kern hat eine dach- oder gewdélbeartige Aufrichtung der priméar waagerecht lie-
genden Sand- und Kiesbinke des Os bewirkt. Die mit einem Kern ausgestatte-
ten Kames, die im weiteren zweckmailig als ,Kernkames" bezeichnet werden
sollen, haben mit den Aufpressungsosern lediglich die Kernfiillung gemeinsam.
Die Schragstellung und gewdlbeartige Aufrichtung der Sand- und Kiesschichten
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der Kames beruht aber im Gegensatz zu den Aufpressungsosern auf einer an-
deren Voraussetzung, da die Aufrichtung auch dort vorhanden ist, wo ein dlterer -
Sedimentkern fehlt. ;

3. Genetische Gesichtspunkte

Ausgangspunkt fiir die genetische Deutung der Oser und Kames ist
der heutige morphologische und texturelle Befund. Abgesehen von der Theorie
der inglazidren Entstehung kann die Theorie der supraglaziidren neben der sub-
glazidren die grofite Wahrscheinlichkeit fiir das Zutreffen ihrer Deutung in An-
spruch nehmen. Die Anschauung der supraglazidren Entstehung geht auf Hovst
(1876) zuriick. Auf der Oberfliche des Toteises schnitten sich die Schmelzwisser
in FluBbetten ein. Die mitgefiihrten Sedimente stammen aus dem Eis selbst, das
bereits stark zuriickgetaut war und den mehr liegenden Teil freigab, der sich

Abb. 1. Bildung der Kames in supraglazidiren FluBbetten. Obere Reihe bei der Ent-

stehung, untere Reihe die heutigen Hiigelformen. Querschnitte: a) symmetrische Form,

b) und ¢) unsymmetrische Formen in Abhingigkeit von der Lage des ehemaligen
Stromtsriches. Nicht iiberhéht.

durch die Fithrung gréBerer Schuttmassen auszeichnete. Nach dem Fortschmel-
zen der mehr oder weniger schiisselférmigen Eisbetten (Abb. la—Il¢) legte sich
zuerst der michtigere Mittelteil bzw. die Fiillung des Stromstriches auf den
Untergrund. Die seitlich auskeilenden Sedimentzungen folgten und senktien
sich herab.

Die urspriinglich horizontale Schichtung geht dadurch in gewdlbeartige Tex-
turen iiber. In kleinerem Bereich treten Abbriiche an den Seiten auf, die schlieB3-
lich infolge weiteren Absinkens noch antithetisch iiberkippt sein koénnen
(s. Abb. 3d). Je nach der Lage des ehemaligen Stromstriches als der Zone groSter
Michtigkeit entstehen symmetrische oder unsymmetrische Hiigelformen mit ein-
seitig steilerer Béschung (Abb. 1b und 1c). Diesen Vorgingen verdanken die brei-
teren und im Einzelteil kurzen Kames als Ausfiillungen breiterer Liicken im
Toteis ihre Entstehung. Die Hintereinanderreihung der Einzelkames zu Kames-
zligen spiegelt den Verlauf der einzelnen FluBisysteme wieder. Die Flufisysteme
folgen ihrer ersten Anlage entsprechend dem Gefille der Toteisoberfliche und
konnen in ihrer Richtung von der ehemaligen Bewegungsrichtung des Inland-
eises verschieden sein. Zwischen den einzelnen Stromungswannen liegen primér
sedimentfreie Untiefen, die heute als Gelindedepressionen erkennbar sind.

Bei der subglazidren Entstehung der Oser sitzen die Ossedimente der Sohle
des Gletschers unmittelbar auf (Abb. 2a). Der schmale Tunnelquerschnitt 1d56¢
nach dem Forttauen einen ebengeschichteten Hiigel zuriick (Abb. 2¢), an dessen
unterem Teil sich die Hange anboschen kénnen. Wenn auch die subglaziére Ent-
stehung der Oser, wie z. B. in Eistunneln oft als die wesentlichere erkannt wird

9 Eiszeit und Gegenwart
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(WorpstepT 1950), so kann auf die supraglazidre Bildungsweise nicht verzichtet
- werden, soweit die Oser Aufpressungsoser darstellen. Die Aufpressungsoser set-
zen den frei zur Wirkung kommenden Druck von aufsteigenden Eiswinden
(Abb. 2b) voraus, die nur in Verbindung mit steilen Schluchten oder klamm-
artigen Ausrdumungen vorgelegen haben kénnen, wie auch von BiiLow (1940)

Abb. 2. Bildung von Osern. a) subglazidr (in Eistunneln); b) supraglazidr in klamm-
artigen Schluchten; c¢) der heutige Os. Nicht {iberhtht.

darstellte. Uber der Tunnelform subglaziirer Entstehung ist der Druck wegen
der Uberlagerung durch die massive tragende Eismasse verteilter und damit
wesentlich schwicher, so dafl er nicht ausreicht, die meist 10 und 20 m hohen
Aufpressungen des Untergrundes zu erzeugen. Aullerdem stehen die schlauch-
artigen Gebilde unter hydrostatischem Uberdruck von etwa 10 bis 20 atii. Auf
die hierbei wichtige Eisméchtigkeit wird anschliefend zuriickzukommen sein.

Entsprechend den Darstellungen der Abb. 3 u. 4 wird die Bildung der Kern-
kames und der Aufpressungsoser mit der supraglaziiren Entstehungsweise in
Verbindung gebracht. Mit geniligender Zuverlissigkeit kann auf Grund von Be-
lastungszahlen bei Tonen, die durch das Inlandeis der Saaleeiszeit vorbelastet
waren, die maximale Toteisméchtigkeit fiir das Gebiet am Nordwestende des
Teutoburger Waldes mit 250—300 m angegeben werden. Bei streifenférmiger
Belastung lidngs der Eiswdnde der Schmelzwasserldufe treten an der Basis des
Toteises Drucke von 22—27 kg/cm? auf. Solange die supraglazidren Fliisse noch
wenig in das Toteis eingeschnitten sind, erfolgt keine Aufpressung des Liegen-

Abb. 3. Bildung eines Kernkames. a) normale Entstehung eines Kames: b) das FluB-
bett schneidet das Liegende des Toteises an; c¢) der Eisdruck wird aktiv; d) der heutige
Kernkame (links antithetische Verwerfungen). Nicht iiberhoht.

den. Erst bei dem Vordringen der Erosion in die unterste Zone des Toteises fehlt

der Widerstand und der Eisdruck wirkt sich in dem Empordriicken von Sedi-
mentkeilen aus dem Liegenden aus.

Der in einer breiten Rinne flieBende Schmelzwasserstrom der Abb. 3a hat
noch unter seinem Bett etwa 70 m michtiges Toteis. Die fortschreitende Erosion
schafft das folgende Bild, in dem festgehalten ist, wie die Unterkante des Bettes
gerade das Liegende des Toteises anschneidet (Abb. 3b). Der spitestens zu die-
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sem Zeitpunkt aktiv werdende Eisdruck prefit das Liegende als Kern in die
Sedimentfiillung des Kamesbettes hinein (Abb. 3¢), und es entsteht das Textur-
bild eines Kernkames (Abb. 3d). Wenn auch eine teilweise Schrégstellung der
Kamessedimente durch diesen Vorgang mit verursacht sein kann, so ist diese
ganz wesentlich durch das Forttauen der gewdlbten Eisunterlage bedingt, wie
die kernfreien Kames sehr deutlich vor Augen fiithren (Abb. 1).

Die Entstehung von Aufpressungsosern im Sinne von Korn kniipft an schmale
Liicken im Eis an. Oft ist bei ihnen auch die bestdtigte Ansicht vertreten, daB
diese Hohlrdume in der Bewegungsrichtung des Inlandeises verlaufende Radial-
spalten im Toteis sind. Die Spalten begiinstigen die supraglaziire Entstehung
der Oser. Die Schmelzwisser flossen mit freiem Wasserspiegel durch die Kanile
ab. Wihrend bei nicht bis in die Sohle des Eises eindringenden Spalten oder bei
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Abb. 4. Bildung von Aufpressungsosern. a) von Wasser erfiillte Eisspalte mit hohem

Wasserdruck einschl. Sedimenten ohne Aufpressung; b) VergréBerung von a) zeigt

horizontalgeschichtete Ossedimente; ¢) der Wasser- und Sedimentdruck in der Eisspalte

ist dem Eisdruck gegeniiber gering, so dal Aufpressung eintritt, wie unter d) nochmals
vergroBert gezeigt wird. Alles nicht iiberhoht.

mit Wasser mehr oder weniger ausgefiillten Spalten (Abb. 4a) eine Aufpressung
des Liegenden nicht erfolgt, kann diese bei dem Schwinden der Eissohle oder
dem Ablaufen des Wasserinhaltes auftreten. Wie die Wasserfiillung einer Spalte
einerseits die Entstehung von Aufpressungsosern verhindert und wie anderer-
seits der durch Anschneiden der Sohle freiwerdende Belastungsdruck sie be-
wirkt, zeigen die Abbildungen 4a—4d, wobei hinzuzufiigen ist, dafl die Abbil-
dungen 4b und 4d jeweils die gut dreifachen Vergrofierungen der nebenstehen-
den Abbildungen 4a und 4c darstellen.

Ergebnisse

Zur Frage der Unterscheidung von Osern und Kames als fluvioglaziale Bil-
dungen aus dem Toteisabschnitt einer weichenden Eiszeit hat WorpstepT (1929)
die Frage aufgeworfen, ob es berechtigt ist, die beiden Formen als abgrenzbare
Typen aufzufassen, oder ob sie das gleiche sind und damit eine Trennung iiber-
fliissig ist. Unter Betonung des sehr unterschiedlichen Bildes der schmalen, lang-
gestreckten eisenbahndammartigen Oser und der im Einzelglied kurzen und
breiten Kames, die oft auch gesellig auftreten, hat WoLpstepT vom morphologi-
schen Standpunkt ausgehend die Trennung bejaht.
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Bei der Erorterung, wie weit auch die texturellen Eigenheiten fiir die Unter-
scheidung der Oser und Kames herangezogen werden konnen, ist darauf hinzu-
weisen, daB fiir die Oser die horizontale Schichtung als charakteristisch bezeich-
net wurde. Dem ist aber hinzuzufiigen, dafi sie bei diesen sicher nicht als der
Regelfall zu gelten hat. Doch diirfte bei ihrem Auftreten auf eine Osbildung ge-
schlossen werden konnen. Bei den morphologisch typischen Kames findet sich
dagegen stets die gewolberatige konzentrisch-schalige Textur.

Nach dem élteren Schrifttum, in dem allerdings die Unterscheidung von
Osern und den so gut wie nicht beachteten und bekannten Kames vielfach nicht
bertlicksichtigt wurde, wird die gewdélbeartige Textur z. T. auch bei Osern ange-
fiihrt. In der Tat ist heute, auch unter Berticksichtigung einer schirferen begriff-
lichen Formulierung, eine groffie Anzahl morphologisch typischer Oser mit der-
artiger Textur bekannt.

Zweifellos liegen in den Aufpressungsosern und den Kernkames texturelle
Konvergenzerscheinungen verschiedener genetischer Entstehung vor, die das
exakte Bild verwischen. Auch werden, wie im nérdlichen Westfalen, Einzelhiigel
angetroffen, die zunichst den Eindruck einer Kette von Kameshiigeln erwecken,
sich dann aber nach ihrer horizontal geschichteten Textur als Teile eines in Ein-
zelstlicke aufgelosten saaleeiszeitlichen Oses zu erkennen geben.

In der Trennung der morphologischen Typen Oser und Kames spiegelt sich
teilweise ihre genetische Verschiedenheit wieder, die in dem Gegensatz subgla-
zidrer und supraglazidrer Bildungsweise zum Ausdruck kommt. Auch die tex-
turelle Verschiedenheit horizontal geschichteter Osersedimente aus Eistunneln
und gewdlbeartig aufgerichteter Kamessedimente aus fortgeschmolzenen FluB-
betten der Eisoberfliche erscheint hierdurch erklidrt. Doch diirfte der eindeutige
morphologische Osertyp in genetischer Hinsicht neben den subglaziiren auch
supraglaziire Entstehungsmerkmale vereinigen, wie sich am Beispiel der Auf-
pressungsoser nachweisen 1461.

Angefiihrte Literatur

BarrLinG, R.: Der Os am Neuenkirchener See an der mecklenburgisch-lauenburgischen
Landesgrenze. - Jb. preufi.-geol. LA. 26, S. 15-25, 1905.

Beringer, C. Cur.: Geologisches Worterbuch. - Stuttgart (F. Enke) 1951.

voN BiiLow, K.: Erdgeschichte und Landschaftsgestaltung im Kreise Stolp in Pommern.
- Stolp (Pom.), O. Eulitz, 1930.

Howst, N. D.: Om de glaziala rullstens-aosarne. - Geol. Foren. Forh. Stockholm 3,
S. 97-112, 1876 (zitiert nach WaAnNSCHAFFE 1892).

KeiLer, G.: Die Deutung des Kiessandriickens in Laer-Heide und Laer-Hohe (Bez.
Osnabriick) als Kame. - Neues Jb. Geol. u. Paldont., Mh., S. 353-362,
Stuttgart 1951.

Korn, J.: Erl. Bl. MarienflieB der geol. Spezialk. von Preufien 1 :25000 - Berlin 1910.

MacnaTsCHER, F'r.: Geomorphologie. - Leipzig (Teubner) 1949,

‘Wannscuarre, F.: Uber einen Grandriicken bei Lubasz. - Jb. preuBl. geol. L.A. f. 1890,
S. 277-288. Berlin 1892.

Wannscuarre, F. & Schucer, Fr.: Geologie und Oberflichengestaltung des Norddeut-
schen Flachlandes. - Stuttgart (F. Engelhorn Nachf)). 1921.

WorpstepT, P.: Das Eiszeitalter. - Stuttgart (F. Enke), 1929. — Norddeutschland und
angrenzende Gebiete im Eiszeitalter. — Stuttgart (K. F. Koehler). 1950.



Zur Gliederung der mittelpleistozinen Ablagerungen in Oberschwaben 133

Zur Gliederung der mittelpleistozinen Ablagerungen
in Oberschwaben
Von Hans Graul Mit 4 Abb.

Auf der Tagung der Deutschen Quartirvereinigung in Miinchen 1950 habe
ich kurz iiber dieses Thema referiert, nachdem auf der dreitdgigen Vorland-
exkursion jener Tagung schon einiges dazu gezeigt worden war (vgl. Graur,
WEemENBACH & ScHAEFER 1951). Den Exkursionsteilnehmern wurde auBerdem von
der Geologischen Abteilung in Stuttgart ein Probedruck eines neuen geologi-
schen Kartenwerkes 1 : 100000 von Oberschwaben (Blatt Ulm) ausgehindigt.
Darin hat der Bearbeiter des Blattes, F. WemeNsAcH, als Ergebnis einer jahre-
langen kameradschaftlichen Beratung meiner stratigraphischen Arbeiten im
Quartéir Oberschwabens die Grundgliederung der rifzeitlichen Ablagerungen in
drei Gruppen (Alt-, Mittel- und JungriB) libernommen.

Im Folgenden wird die Dreigliederung der RiBzeit aus praktischen Griinden
beibehalten. Es hat sich ndmlich im Gebiet des alten Rheingletschers herausge-
stellt, daB sowohl im Bereich der Altmorinen als auch in dem der Terrassen-
schotter am ehesten mit drei stratigraphischen Gruppen glazialer Ablagerungen
und Formen zu rechnen ist. Diese drei Gruppen, welche weder gleichen Zeitab-
stinden noch je einem einzigen Gletschervorstol oder -stand entsprechen, unter-
scheiden sich untereinander 1.) stratigraphisch (durch Schichtdiskordanzen und
verschieden miichtige Bedeckung mit periglazidren Bildungen), 2.) gerdllpetro-
graphisch (vor allem durch wechselnden Kristallingehalt in ein und derselben
AbfluBirinne, ferner durch wechselnden Geréllanteil aus dem Schwarzwald und
dem sliddeutschen Schichtstufenland in der Donaurinne) und 3.) schliefilich
morphologisch (durch den Grad der nachtréglichen Abtragung, Zerschneidung
und Verwitterung, wie durch Formendiskordanzen). Diese Unterschiede sind im
Grunde die gleichen, die schon seinerzeit fiir A. Penck entscheidend waren fiir
die Annahme einer viermaligen Vereisung der Alpen und ihrer Vorlinder. Wie
sich zeigen wird, hat sich im Gebiet des alten Rheingletschers an der Hauptgrup-
pierung, wie sie F. WemDENBACH bei seiner Kartierung (1937) gegeniiber A. PEnck
(1901—09) und M. Brivniuser (1921) vorgenommen hat, nichts gedndert. Diese
Hauptgruppierung F. Wemensach’s 146t sich in einem schematischen Profil fol-
gendermaflen darstellen:

Rif L

N

Abb. 1, Schematisches Profil der Schichtlagerung zwischen Rifl und Iller (nach WriDEN=-
pacH 1937). Schwarz: Rif 1 = Morine; Ringel: RiB I = Schotter; Punkte: Mindel-
schotter; gekreuzt: verwitterte Deckenschotter.

Dagegen hat sich einiges an der Gliederung aller jener Ablagerungen gedndert,
die WeEmENBAcH als ri [ zeitlich bezeichnet und die er in zwei Untergruppen,
niamlich RiB I und II, geteilt hatte (dhnlich auch bei I. ScuAEFER 1940, A. SCHREI-
NER 1950 und K. Scuiper 1950).

Im Folgenden sollen die mittelpleistozdnen Schichtfolgen aus den drei wich-
tigsten Schmelzwasserrinnen der nordlichen Rheingletscher-Abdachung, aus
Donau-, Ril- und Rottal, bereits etwas generalisiert, beschrieben werden. Wenn
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hier auch mehr als drei glaziale Akkumulationen festgestellt werden konnten,
so sagt dies noch nichts Endgiiltiges iiber die , qualitative“ Bedeutung jeder die-
ser glazialen Akkumulationen aus, das heilit also, es sagt vor allem nichts da-
riiber aus, ob sie im einzelnen Falle einem Glazial oder nur einem Stadial ent-
sprechen. Wenn auch die stratigraphische und die Formen-Diskordanz fast in

- jedem Falle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Glazialablagerungen einen
stdrkeren Eisriickzug wahrscheinlich machen, so ist wegen der groBmorphologi-
schen Verhiltnisse des noérdlichen Rheingletschergebietes doch vor voreiligen
Schliissen zu warnen. Denn jede Schwankung des Eises mit einem Zwischenriick-
zug lber die sogenannte Europdische Wasserscheide (Rhein-Donau) nach S,
kann sich bei einem neuerlichen Vormarsch des Eises iiber diese Scheide hinweg
ganz dhnlich auswirken wie ein echter Eisriickzug bis in die Alpen mit ldn-
gerem warmklimatischem Intervall (Interglazial). Es muBl daher noch mehr Be-
weismaterial zur Bestimmung der qualitativen Bedeutung der vorhandenen geo-
logischen und morphologischen Diskordanzen gefunden werden. Manches kann
dariiber schon im Folgenden gesagt werden. Wenn F. WEIDENBACH in der Farben-
erkldrung seiner neuen Karte von drei RiB-Eiszeiten spricht, und C. TroLL
(1951) ihm in dieser Ansicht folgt, diirfte damit nach meinen bisherigen Geldnde-
beobachtungen kaum zu weit gegangen sein.

Zur Stratigraphie der pleistozdnen Ablagerungen
im Donautal zwischen Mengen und Ulm

Die Ausgangsbasis fiir die Quartirstratigraphie ist auch in Oberschwaben
das Donautal, so weit es die Sammelrinne des Alpenvorlandes darstellt. Diese
Ausgangsbasis erhilt durch die Tatsache noch mehr Gewicht, daB} der Gletscher
gerade wihrend des Mittelpleistozins mehrmals das Vorland bis zur Alb erfiillt
bat und im Donautal sogar ein ganz ansehnliches Teilzungenbecken, das von
Riedlingen, gebildet hat. Es sind hier, mit den jiingsten beginnend, folgende
Schichtglieder festzustellen:

1.) Der Schotterkorper von Altheim bei Riedlingen: die Oberfliche senkt
sich von 547 auf 543 m und liegt im Mittel 14 m liber dem Talboden der Donau.
Im Aufschluf am Wasenplatz siidlich Altheim liegt der Schotter auf Geschiebe-
mergel, die Schottermichtigkeit betrigt nur 6—8 m. Das 1—2 m tief verwitterte
Gerdll ist hier von einer bis 1,5 m méchtigen Lehmdecke {iberdeckt. Die Schotter-
analyse (siehe Tabelle 1, Nr. 1) zeigt einen hohen Anteil an Alb- und Schwarz-
waldmaterial. Letzteres findet sich in den postglazialen Donauschottern des
Riedlinger Beckens nur vereinzelt. Sein hiufiges Vorkommen im Altheimer
Schotter weist auf seine kaltklimatische Entstehung. Andererseits tritt das al-
pine Geréll, besonders das kalkalpine, so stark gegeniiber der ,donauglazialen®
Mischung zuriick, daBl der entsprechende Stand des Rheingletschers kaum iiber
den der Wiirmzeit hinausgegangen sein kann.

Die Akkumulation von Altheim nimmt groBere Fldchen ein und bildet die
eigentliche Jungrif terrasse im Donautal bis Ulm, so vor allem vom Voéh-
ringerhof ostl. Riedlingen iiber Unlingen bis Burgstall, teils auf Fels, teils auf
Geschiebemergel, ferner gegeniiber Neuburg bei Ober-Marchtal usw. Sie diirfte
korrelat sein mit dem Donaustettener Terrassenschotter im RiBtal und setzt sich
fort iiber die Ulmer Stadtterrasse, die Pfuhler Terrasse zur Langenauer Hoch-
terrasse. Donauaufwirts gehort hierher die aus dem gleichen Material wie bei
Riedlingen aufgebaute Schotterterrasse von Sigmaringendorf und Scheer (die
von M. Scemipt 1935 als ,,Donauschotter der abklingenden RiBeiszeit* kartiert
worden ist).
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Abb. 2. Schematisches Sammelprofil durch das Riedlinger Becken.
B Grundmorine, _ @ @ e Schotter, donauglaziale Fazies,
A A A Schotter, lokale Hangendfazies, XXX Verwitterung.
© © O Schotter, hochrheinische Fazies, Zahlen siehe Schichtfolge im Text.

2.) Der Geschiebemergel im Liegenden von 1.), der aullerdem die verschie-
densten Schotterkérper iiberdeckt, von denen die dlteren teilweise noch Reste
ihrer Verwitterungsdecke erhalten haben, Da dieser Geschiebemergel im Bek-
ken unter den altersméfig gut zu datierenden Jungrifischottern zu finden ist (so
in Altheim und in Unlingen), muBte der Gletscher damals bereits das Becken bis
fast zur heutigen Tiefe ausgerdumt haben.

3.) Die zu 2.) gehorenden Vorstofischotter sind noch unter dem Geschiebe-
mergel bei Unlingen und bei Altheim, an beiden Stellen vom gerdllpetrogra-
phisch andersartigen JungriBschotter diskordant iiberlagert, zu beobachten. Sie
sind hier stark vom nachriickenden Gletscher ausgerdumt und, soweit noch er-
halten, gestaucht. IThre Basis ist bei Unlingen ca. 6 m tiber dem Donautalboden
gelegen. Sie fillt talab etwas flacher ein als der heutige Talboden; so liegt sie im
Ubergangskegel von Datthausen 8 m, bei Ober-Marchtal 10 m iiber Talboden,
wihrend sie talauf etwa bei Herbertingen in diesen einstreicht. Die unter dem
Ubergangskegel von Datthausen durchlaufenden VorstoBschotter sind iiber Ober-
Marchtal talab zu verfolgen. Das Material der Herbertinger Klesgruben zeigt
auffallende Stauchungen, die nur von einer nachtriglichen Vereisung im Donau-
becken stammen konnen. Der Schotter zeigt genau wie weiter talab eine typi-
sche Rheingletschermischung mit einem geringen Hundertsatz aus dem oberen
Donautal (siehe Tabelle 1, Nr. 2 und 3). Sie kann als die hochrheinische Geroll-
fazies bezeichnet werden.

Die Schichten 2.) und 3.) diirften also ein e m glazialen Komplex angehoren
und zwar dem weitesten Gletschervorstoi der westlichen und mittleren Teil-
stréme des alten Rheingletschers. Die Ablagerungen dieses Vorstofles sind im
Vorland teilweise noch recht gut erhalten, vor allem aber im alten Donautal
durch die Alb, in der sogenannten Kirchener-Schmiech-Blau Talung, denn sie
bilden hier die letzte Donaufiillung. Sie tiberschreiten andererseits aber auch
die alte Wasserscheide zwischen Unter-Marchtal und Munderkingen mit einer
Basishéhe von 525 m. Thre Verbreitung ldBt erkennen, dafi die Verlegung der
Donau an den Albrand am Ende jener michtigen Akkumulation, bedingt durch
das besonders weite Talabsteigen des Eises, erfolgt ist. Dieser Vorgang brachte
eine Verkiirzung des Donaulaufs bis Ulm um {iber 25% mit sich, was nicht ohne
»einschneidende® Folgen fiir die neue Donaustrecke blieb. So beobachtet man
auch eine relativ starke Ausrdumung der bei Marchtal noch iiber 20 m méchtigen
Aufschotterung des weitesten VorstoBes und neuerliche Einlagerungen mit ei-
nem anderen petrographischen Charakter (dhnlich der Hangendfazies, siehe un-
ter Nr. 4 der Tabelle 1). Entweder gehoren diese Bildungen zu griéBeren Riick-
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zugsstillstinden, die meist eine stark lokal gefidrbte Materialmischung zeigen (so
z. B. der Moridnenstand von Heiligkreuztal mit dem Schotterfeld ostwirts von
Andelfingen) oder doch noch zum weitesten Stand. Wir hdtten dann im neuen
Donautal eine Einschneidungszeit wihrend der letzten Phase des Gletschervor-
riickens. Solche Vorgidnge gab es auch bei anderen hochglazialen Talwechseln
der Schmelzwisser mit Laufverkiirzung.

Tabelle 1
Nr. Ort: Alter: KA. Alb |Gn. Am. Schw. Qu. Rest.
1  Altheim Jungrif 100 170 113 76 27 84
2 Herbertingen MittelriB |100 6-10 13'5-18'5  0-04 | 1'7-2'0 2'8-74
(3 Proben)
3 Reutlingendorf = 100 15 217 1’5 2 8
4 Datthausen w 100 124 29'5 — 4'8 13
5 Ob. Marchtal 5 100 23'6 114 04 11 0’8
(6 m hoch)
6 Ob. Marchtal & 100 1890 880 82 22 35
(Basis)
7 Riedlingen o 100 28’3 150| 6'0 30 2'0 11'3
6 m hoch)
8 Riedlingen i 100 326 205 | 19'5 14’3 10'7 19°0
(1% m hoch)
9 Ertingen AltriB 100 58| 201 183 — 1°0 22'4
(Tm hoch)
10 Ertingen > 100 130 61°0| 90 4’3 13'2 330
(3—4 m hoch)
11  Ertingen 55 100 20| 166 30 — 34 62
(2m hoch)
12 Baustetten “ 100 —_ 8'2 — 50 4'0
(2 Proben)
13 Laupheim W 100 — 16'5 - 35 3'0
(3 Proben)

KA = Kalke und Dolomite der Alpen.

Alb. = Albmaterial und tertidre Albiiberdeckung (Bussen).

Gn. = alle zentralalpinen kristallinen Schiefer, Granite usw. aulier Amphibolite.
Am. = Amphibolite.

Schw, = rotliche kristalline Schiefer, Granite usw. des Schwarzwalds.

Qu. = Quarze und Hornsteine.

Bei Beachtung der gerdllpetrographischen Fazien kann die Geschichte der
Donau wihrend des weitesten GletschervorstoBes recht gut erkannt werden.
Sehr regelmifBig sind folgende Fazien zu beobachten (sieche Tabelle 1, Nr. 4—6):
Die B asisfazies (6) ist dhnlich der der JungriBschotter (1). Sie ist charakteri-
siert durch das Uberwiegen des Materials aus dem Schichtstufenland und dem
Schwarzwald mit auflerordentlicher Abplattung des ersteren und guter Abplat-
tung und Abrundung des letzteren. Das starke Hervortreten des Schwarzwald-
gerdlls kann nur durch kaltklimatische Wirkungen — das Herabwandern der
Frostschuttzone und einer Vergletscherung des Schwarzwaldes — verstanden
werden. Interessant sind in diesem Zusammenhang die jlingsten Untersuchun-
gen iiber die Vergletscherung des Harzes durch Poser & Hovermann (1951), nach
denen auch hier die Vergletscherung vor dem Eintreffen des Inlandeises ihr
groBtes Ausmall erreicht haben soll.
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Das hochrheinische Material der Basisfazies scheint ganz vorwiegend aus
dlteren Rheingletscherschottern und -morénen umgelagert worden zu sein, was
sich vor allem im hoheren Anteil von Restschottern alpinen Ursprungs (Kiesel-
kalken, Hornsteinen und Amphiboliten) zeigt. Die Basisfazies entspricht also der
lokalen glazialen Ablagerung im Donaugebiet bis zur Illermiindung in
jener Zeit des Gletschervorriickens, in der die Schmelzwisser noch nirgends die
europédische Wasserscheide iiberflieffen konnten, in der sie vielmehr restlos zum
Rhein gelenkt waren.

Den Schotter, welcher in Ober-Marchtal wie aber auch an vielen anderen
Stellen iiber der Basisfazies folgt und am méchtigsten entwickelt ist, kann man
genetisch als die VorstoBschotterfazies oder nach der Herkunft als die
hochrheinische Fazies ansprechen (5). Als dritte kann man die Han-
g end fazies (4) nennen, die wieder ein Uberwiegen des lokalen Materials zeigt.
Dieses ist aber wesentlich schlechter gerollt und abgeplattet als im Liegenden,
und die Schwarzwaldgerélle sind ganz selten geworden. Es kann kein Zweifel
bestehen, dal diese Ablagerung in erster Linie bestimmt wurde durch die peri-
glaziiren Vorgiinge im unmittelbar benachbarten gletscherfreien Gebiet (Boden-
flieBen, Aufschotterung in den Albtilern), wihrend die akkumulativen Fern-
wirkungen des Rheingletschers bereits stark nachgelassen hatten. Es ist sehr
interessant, dal die Hangendfazies in der letzten Donauablagerung der Alb-
talung nicht mehr gefunden wird, sondern nur lings dem neuen Donaulauf am
Albrand. Sie ist hier in die hochrheinische Fazies diskordant eingelagert und be-
sitzt ein tieferes Terrassenniveau als diese. Die Verlegung der Donau war also
gegen das Ende des Hochglazials erfolgt.

Es mufl gesagt werden, dal} die genaue Datierung der unter 3.) genannten
Schottervorkommen noch nicht abgeschlossen ist. Einzelne Vorkommen, wie z. B.
das von Herbertingen, kénnen auch jiingeren Stadien der groBen mittelriBzeit-
lichen Vereisung (vor allem dem Heiligkreuztaler Stand) angehdren. Aber dem
Jungrifl kénnen sie nicht zugerechnet werden, da die jungrifzeitliche Vereisung
sicher nicht mehr ins Riedlinger Becken gereicht hatte.

4.) Der Geschiebemergel im Hangenden des Riedlinger Schotters (5). Viel-
leicht gehdren hierher auch andere Geschiebemergel, so die liegenden in Neufra
und in Ertingen.

5.) Das Schotterfeld westlich und nérdlich von Riedlingen, dessen bereits
denudierte Oberfliche in der groBen Kiesgrube nordl. der Stadt rund 20 m und
dessen Sohle ca. 7Tm iliber dem Donautalboden gelegen ist. An der Ostseite des
Aufschlufies war im Mai 1951 {iber dem Schotter ein unverwitterter Geschiebe-
mergel (4) zu sehen, dariiber ein fast gerdllfreier Lehm. Eine Fliche, welche
Schotter und Lehmeinfiillung schneidet, ist deutlich verwittert. Uber dieser Ver-
witterung, welche im Schotter der N- und W-Wand nur noch in einzelnen Zap-
fen erhalten ist, liegt ein jlingerer méchtiger Geschiebemergel (zu 2). Es ist un-
wahrscheinlich, dafl der Liegendmergel nicht in situ gelegen, also verflossen ist.
Der Schotter von Riedlingen ist demnach zweimal vom Gletscher {iberfahren
worden; zwischen beiden Vorstéfen ist eine warmklimatische Periode anzu-
nehmen. Der Schotter ist genau so wie der des jiingeren, wahrscheinlich weite-
sten Vorstofles deutlich in zwei Fazieslagen gegliedert (siche Tabelle 1, Nr. 7
und 8). Auch hier ist die B asis{fazies der glazialen Donau sehr gut von der
hochrheinischen Fazies des eigentlichen VorstoBschotters zu unterscheiden.
Zu Nr. 4 der Schichtfolge gehort vielleicht auch die Bechinger Endmorine (Block-
packung aus hauptsédchlich ortlichem Material), liber deren Verwitterung (!)
ebenfalls noch ein frischer Geschiebemergel (2) erhalten ist.
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6.) Die Schotterakkumulation von Ertingen, die nordwirts iiber Neufra
hinaus auf einem hohen Tertiérsockel (rund 20 m iiber Talboden) den 6stlichen
Beckenrand bildet. Die Oberfliche der Schotter liegt, je nach der Wiederaus-
réumung durch den Gletscher, 29—36 m iiber Talboden, sie sind immer von Ge-
schiebemergel, in Ertingen sogar von zwei Grundmorinen iiberdeckt, von denen
die liegende noch deutlich eine Verwitterung zeigt. Die Altersstellung der Ge-
schiebemergel ist noch nicht klar, da sie jeweils einen Gletschervorstofi dlter sein
konnen als jene iiber dem Riedlinger Schotter. Der Schotterkorper von Neufra
zeigt schwache Stauchungen und einen mehrmaligen Fazieswechsel (siehe die
Schotteranalysen 9—11 in Tabelle 1). Unmittelbar iiber dem Tertidr setzt die
hochrheinische Fazies ein (11), dariiber folgt eine stark lokal gefidrbte mit wenig
Schwarzwaldmaterial, aber allem Anschein nach mit umso mehr umgelagertem
rheinischem Material, dariiber wieder ein typisch rheinischer VorstoBschotter
mit allerdings ebenfalls viel umgelagertem Gerdll (beachte den hohen Anteil der
Amphibolite). Dieser Wechsel kann nur durch eine stidrkere Gletscheroszillation
erklirt werden, das heilit durch eine zweimalige rheinische Schiittung iiber die
im S gelegene europiische Wasserscheide hinweg, unterbrochen von einer im-
mer noch stark glazial betonten Donauschiittung.

7.) Schliefilich ist noch ein wesentlich hoher gelegener Schottersirang ost-
wirts an den vorigen anschliefend zu beobachten, dessen Niveau am Binsen-
stock (ostwirts Ertingen) unter Geschiebemergel bei 585 m und dessen Sohle
bei 568 m, also 33 m iiber Donautalboden, am Hang ausstreicht. Der Schotter ist
im Gegensatz zu allen bisherigen stark verfestigt und zeigt nur die hochrhei-
nische Fazies, ist also hier die Auffiillung einer alten Schwarzachrinne.

Zur Stratigraphie im RiBtal

Im RifBtal, der HauptabfluBrinne der sogenannten Schussenzunge des alten
Rheingletschers sind folgende wichtigere Ablagerungen des Mittelpleistozins zu
beobachten:

1.) Der Donaustettener Terrassenschotter, der von der Iller-Miindung
an das RiBtal entlang bis Barabein, norddstl. von Warthausen, erhalten ist. Der
Schotter zeigt, wie alle anderen der Rifirinne, die hochrheinische Mischung, ist
bis 2,5m intensiv verwittert und besitzt siidl. Dellmensingen eine im Mittel
1—2 m maéchtige Lehmdecke. Es handelt sich um A. Pexck’s Hochterrassenschot-
ter und um WemeNBacH's (1937), bzw. ScuAaerer’s (1940) R II. Was alle bisherigen
Bearbeiter nicht erkannt haben, ist die Tatsache, dal} sich dieser Schotter weder
in den Komplex der Auferen (Wemensaca's R I) noch den der Inneren Altend-
morédnen (Wemensaca's R II) fortsetzt, sondern daBl er durch das Warthauser
Engtal der Rif hindurchzieht und erst weiter beckeneinwirts mit noch jlingeren
glazialen Ablagerungen verkniipft werden kann. Die Kirche von Warthausen
steht auf einem Rest dieser Aufschiittungsfliche. Die Fortsetzung nach Siiden ist
wahrscheinlich iliber den Galgenberg von Biberach (564 m) und iiber das Hoch-
feld (571 m) zu dem flachen Endmorinenwall von Riflegg anzunehmen. Zwischen
dem Rindenmooser Schlierbachgraben und dem Rifital sind die rifzeitlichen Bil-
dungen nicht mehr vom Gletscher iiberfahren worden, sie miissen also einer
weiter beckeneinwirts gelegenen jlingeren glazialen Serie angehoren. Sie wer-
den als jungriBzeitlich aufgefaBt und sind korrelat der Altheimer Akkumulation,
die im Donautal zwischen Ulm und Sigmaringen die 12—14 m Terrasse bildet.

2.) Das Wiblinger Terrassenniveau, das um 8—9m hdéher liegt als das
Donaustettener, kann nur bis ostwirts Gogglingen, also nur im Donautal, be-
obachtet werden, wihrend es sich im Riftal nirgends mehr findet. Aulierdem
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zeigt es im Gegensatz zum Komplex von Unterweiler (3) eine Beimischung von
donauglazialem Material. Es wird daher angenommen, daB es sich bei ihm um
eine auf das Donautal beschrinkte Bildung handelt. Am wahrscheinlichsten ist,
dall es jenen Ablagerungen korrelat ist, welche weiter talauf nach der Do-
nauverlegung bei Unter-Marchtal und nach der dadurch bedingten Tiefenerosion
im Abschnitt Ulm-Zwiefaltendorf akkumuliert worden sind.

3.) Eine allgemeine Bedeutung hat dagegen der Unterweiler Schotter.
Siidlich Wiblingen liegt seine Oberfliche nur 4 m iiber dem Wiblinger, seine
Miéchtigkeit betrdgt hier mindestens noch 12 m. Man kann ihn, meist mit einer
deutlichen Lehmbedeckung, von der Flur ,Beim Stein“ von Unter-Kirchberg
(Blatt Ulm SW) verfolgen iiber die ,Hartédcker® von Unterweiler, die ,Greut-
acker” und ,Fuchsicker” ostwirts Gogglingen, , Berg® bei Donaustetten, ,,Stein-
hau,, und , Hungerberg* ostwirts Dellmensingen bis zu einer grofien Kiesgrube
am Humlanger Weg (Blatt Laupheim). Hier liegt die Oberflache bei 506 m, die
Gerdllbasis bei 492 m oder noch ein wenig tiefer. Sie ist also hochstens 10 m iiber
dem Donautalboden und einige Meter unter dem Niveau der Donaustettener
JungriBterrasse gelegen. Die Verwitterung erreicht im Donautalabschnitt 3—4 m.
Ins RiBtal setzt sich diese Akkumulation nun nicht in den michtigen Lauphei-
mer Schotter fort, wie man vielleicht bei einer ersten Ubersicht meinen kénnte,
sondern sie liegt tiefer. Da der Schotter auch im Donautal siidlich Ulm sozusagen
kein Albmaterial fiihrt, mufl die Donau damals noch in der Alb geflossen sein.
Die Datierung des Schotters ist damit ziemlich genau gegeben: er entspricht der
letzten Rheingletschermaterial fithrenden Aufschiittung der Alb-Donau.

Diese Altersstellung wird durch die Verhiltnisse riitalaufwirts durchaus be-
stitigt. Zwischen dem ununterbrochen bis Barabein zu verfolgenden Jungrifi-
schotter und den dlteren Laupheimer ,,Hochterrassen® ist der nordlich Laupheim
aussetzende Unterweiler Schotter wiederzufinden bei Baltringen und Apfingen.
Er baut hier eine deutliche Terrasse auf, deren Niveau rund 10 m iiber der Jung-
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Abb. 3. Die mittelpleistozinen Ablagerungen nw. Biberach. 1 = Tertiédr, 2 = Kuppen

der Altrii-Endmoriinen, 3 = Endmoréne des weitesten RiBvorstoBes (Zwiefaltendorf-

Attenweiler), 4 = Biberacher MittelriB-Endmorine (Lindele), 5 = AltriBschotter,

= die héheren MittelriBschotter des ABmannharter Tales, 7 = die tieferen Mittel-

riBschotter des ABmannharter Tales (weitester Vorstof3), 8 = JungriBschotter, 9 = gla-

zigene Wannen mittelrifizeitlichen Alters. At. = Attenweiler, As. = Afmannshart,
Al. = Alberweiler, Au. = Aufhofen, W. = Warthausen, M. = Mettenberg.
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riBterrasse liegt. Sehr schon ist die gleiche Oberfliche zwischen Eichelsteig und
Langenschemmern auf der anderen Talseite zu beobachten, wo auch die Schot-
terunterkante durch einen starken Quellhorizont angezeigt wird. Sie erreicht
wenig nordlich Eichelsteig ihren tiefsten Punkt bei 521 m (3 m {iber Ri3talboden)
und steigt gegen Langenschemmern wieder an. Es ist hier durch die spétere Ri-
erosion ein &lteres Querprofil des ABmannharter Tales angeschnitten. So er-
strecken sich denn auch die Eichelsteiger Schotter das Afmannharter Tal auf-
warts bis fast nach Rupertshofen und nach Siiden bis an den Rand der Alt-
moréne (siehe Abb. 3). Hier wurde bis jetzt angenommen, dal} die Schotterober-
flache in eine genetisch einheitliche Atmorinenlandschaft tibergeht.

Bei Eichelsteig hingegen liegen die Schotter villig diskordant neben den im S
auf hohem Tertisirsockel ausstreichenden Altmorinen und deren Ubergangskegel
nordlich Rohrwangen. Die Erklidrung war erst gefunden, als ich auch slidlich AB-
mannshart und bei Attenweiler eine sehr interessante Diskordanz der Formen-
gruppen festgestellt hatte. Die Eichelsteiger Schotter verkniipfen sich nur mit
einzelnen kleinkuppigen Endmorénen (so im ,Brandhélzle* und bei , Baaricker*
westl. Attenweiler, im nordlichen Teil des Ortes und auf P. 6007 am Génsberg
— alles auf Bl. Warthausen). Mit den um 25 bis 45 m hoheren und maéchtigen
Endmorénen des Hauptwalles aber haben sie nichts zu tun. Zum Eichelsteiger
Schotter gehoren als Formelement ferner die eigenartigen wannenférmigen
Durchbriiche durch den genannten hohen Hauptmoridnenwall: das Schammacher
Tal, das Gutershofener Tal und die Wanne des Langen Weihers bei Burren.
Auch im Burrenwald quert noch eine solche Furchung den Hauptwall. Siidlich
derselben liegen kleine, fast abflufllose Becken: Neuer Weiher, Alter Weiher,
Oberer Weiher und siidlich von Burren, die ebenfalls zu dieser Formengruppe
gehiren (siehe Abb. 3). Es ist mir hichst wahrscheinlich, daBl alle diese eigen-
artigen Hohlformen glazigener Entstehung sind und daB sie einem Gletscher ent-
sprechen, der sich lingere Zeit am Hauptwall gestaut hat, diesen nachher zwar
nicht iiberfahren, aber an mehreren Stellen durchbrechen konnte. Die flachen
Endmorénen nordlich des Hauptwalles zeigen den duBlersten Stand jenes Glet-
schers an, die Eichelsteiger Schotter sind die Ablagerungen seiner Schmelzwis-
ser. Es ist zu ergénzen, dafl zumindest die Hohlformen bei Burren (Langer Wei-
her) nicht von einem einzigen Gletscherdurchbruch durch den Hauptendmori-
nenwall entstanden sein kénnen, da sich nérdlich ABmannshart mit etwas hohe-
rem Niveau und hoherer Unterkante noch ein zweiter glazialer Schotterhorizont
findet, der ebenfalls nur durch die Furche des Langen Weihers hertransportiert
worden sein kann. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn die Hohlform des Lan-
gen Weihers eine deutlichere Gletschererosion zeigt als die anderen Durchbriiche.

Im Biberacher Riflengtal treten die korrelaten Schichten erst bei Schlof3 Wart-
hausen auf. Wandert man iiber die Héhe, wird einem die morphologische
Diskordanz klar, die zwischen der ausgesprochenen Ebenheit der Schotterterrasse
und dem im Westen anschlieBenden kuppigen Moridnengelinde besteht. Im Bir-
kenharder Tilchen aber kann man ohne weiteres die geologische Diskor-
danz feststellen zwischen den bis zur Talsohle reichenden Schottern im Osten
und dem auf hoherem Tertidrsockel (Obere Meeresmolasse aufgeschlossen) ru-
henden dlteren Glazialkomplex im Westen. Die méchtigen Schotter, auf denen
das Warthauser SchloB steht, sind also an iltere glaziale Schichten angelagert.
RiBtalaufwirts ist ihre Fortsetzung in den riesigen Aufschliissen nérdlich der
Stadt Biberach zu finden. Wie schon Krauss (1932) und WemeNBacH (1937) be-
schrieben haben, liegen hier tiber machtigen glazialen Schottern zuerst ein Ge-
schiebemergelband (3—4 m), dann abermals Schotter, die sich talauf deutlich mit
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Endmorine verzahnen. Es sind dies die Endmorénen vom Lindele (bei WEIDEN-
BAcH R II), deren Bogen sich iiber Mittelbiberach einerseits, und iiber Berger-
hausen und den Jordanberg andererseits erstreckt. Dies ist einer der deutliche-
ren Wille innerhalb des dlteren Doppelwalles von Warthausen. Er kann na-
tiirlich nicht gleichalt sein mit den oben geschilderten Endmorinen von Atten-
weiler usw. Das zwischen Biberach, Mettenberg und Bergerhausen verbreitete
Geschiebemergelband im Liegenden und auBlerhalb der Lindele-Moréne spricht
dafiir, daB diese jlinger ist, das Geschiebemergelband aber einem d&uBeren
Stand entsprechen konnte. Jedenfalls gehort die Attenweiler Endmo-
ridne zu dem dullersten Stand von Zwiefaltendorf im Ried-
linger Becken, da sie, nur mit kleinen Unterbrechungen, von der Kuppe 6180
stidl. Rupertshofen, stlidlich und westlich um die Buchhalde, iiber das ,Himmel-
reich®, den Sonnenberg, das Ziegelgehau bei Saugart, ostwirts Klingen, das
Klingengehau, P.550'4 bei Kohlberg, den ,Tiergarten“, ,Heilenspitz* und den
Riicken siidlich Oberwachingen bis nordlich Offingen, siidlich und westlich um
den Bussen zum P. 596’0 westlich Dietelhofen, tiber Hiihnerbiihl und das Schlatt-
hau zum Zwiefaltendorfer Wall zu verfolgen ist (die angegebenen Ortlichkeiten
sind alle auf dem Blatt Uttenweiler der Wiirttemberg. Topogr. Karte 1:25000
zu finden).

4,) Die Schotter der stark verléften hohen Terrasse von Laupheim, die
bei PExck & BrifcknNer noch zu Mindel gestellt worden waren (seit WEIDENBACH
aber ins RiB I), stammen zum allergriéfiten Teil aus den 6stlichen Zufliissen der
RiB. Erst halbwegs zwischen Baustetten und Laupheim, wo die Gerdllunterkante
auffallend schnell absinkt, weshalb hier auch an eine Anlagerung verschieden
alter Akkumulationen gedacht werden kann, zeigt sich die kristallinreichere Zu-
sammensetzung, die fiir die RiBrinne typisch ist. Die entsprechenden Ablagerun-
gen sowohl im Rottum- als auch im Rottal sind wesentlich d&rmer an zentral-
alpinen Bestandteilen (siehe Tabelle 1, Nr. 12—13). In der Stadt Laupheim liegt
die Unterkante des Schotters wenig iiber der Oberfliche der benachbarten Jung-
riBterrasse oder 13 m iiber dem Rifitalried. Dieser bei Laupheim noch t{iber 15 m
méichtige Schotterzug kann talab nur bis zur Flur ,Regel“ nordostlich Stetten
verfolgt werden. Talauf sind Aquivalente sehr wahrscheinlich siidlich Apfingen
zu finden. Wie die Verbindung mit den Warthauser AltriBmorinen erreicht wer-
den kann, ist aber noch unklar. Der Ubergangskegel nérdlich von Réhrwangen
liegt jedenfalls zu hoch.

Zur Stratigraphie im Rottal

Die 6stlichste Schmelzwasserrinne des Rheingletschers lag im Bereich der
Wiirttembergischen Rot. Sie ist sicher schon im Altdiluvium vorhanden gewesen,
wofiir die hier noch gut erhaltenen ,Unteren und Oberen Deckenschotter spre-
chen. Jiinger als sie sind eine Reihe von ebenfalls gut erhaltenen, aber ausge-
sprochen rinnenartigen Schotterauffiillungen glazialer Natur. Der stratigra-
phische Vergleich zeigt, dafl diese zum allergréBten Teil dlter sein miissen als
jene Ablagerungen, welche im Donau - Bussen - Federsee - Gebiet dem weitesten
Stand des Mittelri angehoren. Es sind im Rottal folgende verbreitetere Schicht-
glieder festzustellen:

1.) Die Donaustettener Akkumulation 146t sich im Rottal nur bis zum Orte
Bronnen (Oberfliche bei 509/10 m) verfolgen. Durch einzelne kleine Terrassen,
auf denen meist Ortschaften gelegen sind, werden die nur wenige Meter méch-
tigen Schotter dieser Ablagerungszeit verraten, so in Hochstetten bei 518/19 m,
in Orsenhausen, nordlich Schwendi in 536 und 538 m, deutlicher bei Bechtenrot
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in 572/3 m, immer noch 8—9 m iiber dem heutigen Rottalboden. Hier sind auch
die Schotter aufgeschlossen. Sie zeigten die typische, vollig entkalkte und aus-
gelesene Fazies der Restschotter, also einer periglazidren fluviatilen Ablagerung,
wie man sie in allen autochthonen Télern der Schotterriedelzone des Alpenvor-
landes antrifft (vgl. H. GrauL 1937, 1943). Talauf finden sich weitere Reste dieser
Verschotterung.

Tabelle 2

Nr. Ort: Alter: KA. Gn. Qu. Harte. Sdst.

1 Haderhohe bei Mindel 100 2'0 0'6 1’3 1'7
Orsenhausen
(554 m iib. N.N.)

2 Gem. Kgr. Eichen Altri 100 3 | 0'8 1’3 2'8
(570 m)

3 Gem. Kgr. Gutenzell % 100 80 1'7 2’5 10
(574 m)

4 Gem.Kgr. Edel- % 100 14’0 0'5 0'9 —
beuren (583 m)

5 Gegeniiber Edel- Mittelrili 100 51'5 4'3 12’8 4'5
beuren (573 m)

6 Erolzheim (545 m) Wiirm 100 6’4 30 1’0 1’0

KA = wie Tabelle 1.

Gn. = alle zentralalpinen kristallinen Schiefer, Granite usw.
Qu. = nur Quarze.

Harte = Quarzite und Hornsteine, auch sehr harte Kieselkalke.
Sdst. = Sandsteine.

Die Gerdéllanalysen wurden an der frischen Schotterwand an den Korngrtfien von
rund 25—75 mm durchgefiihrt.

2.) Auch eine dltere Einlagerung ist kaum besser erhalten. Es handelt sich um
die etwa 10 m michtige Geréllablagerung des Ulmer Gehau. Sie ist zum
Teil, und zwar die liegende Hilfte, glazigener Entstehung. Thren Ausgang nahm
sie von der Endmoridne bei Ellwangen (Blatt Wurzach), wie ScereiNer (1950)
nachweisen konnte. Von Ellwangen ist diese Schotterterrasse fast ununterbro-
chen bis gegen Spindelwag im Olbachtal erhalten. Sie ist nach Héhenlage der
Aufschiittungssohle, des Niveaus und nach der petrographischen Zusammen-
‘setzung ohne weiteres mit dem Terrassenschotter des Ulmer Gehaus zu ver-
kniipfen. Talab kommt dieser in der Umgebung von Edelbeuren vor und ist vor
allem gegeniiber dem Orte gut aufgeschlossen. Die Gerdllanalyse zeigt einen
hohen Anteil an Amphiboliten und anderer harter Restgesteine (siche Tabelle 2,
Nr. 5). A. ScHreNeEr bezeichnete die ganze Serie als Jungril3, da er die RiBab-
lagerungen nur in zwei Gruppen gliederte. Der Ellwangener Stand ist aber
unzweifelhaft dlter als die dem Donaustettener Jungrill korrelaten periglazidren
Bildungen des Rottales; er ist bestimmt dem Mittelri zuzurechnen und héchst-
wahrscheinlich dem weitesten Stand zwischen Donau und RiBital, nimlich dem
von Zwiefaltendorf-Attenweiler. Auch im Gebiet des Wurzacher Teilzungen-
beckens diirfte sich nachweisen lassen, daBl dieser Gletscherstand tliber die Aus-
dehnung dlterer mittelriBzeitlicher Stinde hinausgegangen ist.

3.) Alter als der ganze mittelriBzeitliche Komplex sind alle jene Schotter, die
sich von Laupheim das Rottal aufwirts iber Schwendi, Gutenzell, Mettenberg
und Haslach als der kristallindrmere Haslach-Gutenzeller Zug einer-
seits und iliber Weitenbiihl, Eichenberg nach Thannheim als ein wesentlich
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kristallinreicherer Schotterstrang andererseits fortsetzten. K. ScuipeL (1950) hat
sie petrographisch unterschieden und nur den kristallinreicheren Strang — trotz
seiner hoheren Auflagerungsfliche im mittleren Rottal — in die RiBzeit, den
kristallindrmeren Haslacher aber ins Mindel (II) gestellt. Ich kann mich dieser
Ansicht nicht voll anschlielen, obwohl die Verhiltnisse auf den Blittern Leut-
kirch und Aitrach zum Teil fiir ScuApeL sprechen. Die Lageverhiltnisse der Ab-
lagerungen im nérdlichen Terrassengebiet lassen vorliufig keine andere Deu-
tung zu, als daB 1.) sowohl der Haslach-Gutenzeller als auch der Thannheimer
Schotter riBzeitlich sind und 2.) der letztere dlter ist als der erstere. Der Kom-
plex des relativ kristallinarmen und méchtigen Schotters liegt sowohl im un-
teren Rottal als auch im Rottumtal sehr tief. In letzteres wurde zwischen der
Platte des Oberen Deckenschotters von Erlenmoos im Siiden und den mit Resten
des Unteren Deckenschotters bedeckten Kuppen des Sandberges bei Schénebiirg
und der Walpertshofener Hohe (Blatt Schwendi der Karte 1:25000) ein Schot-
terstrang abgelagert. Der Hohenunterschied seiner Basis zum Unteren Decken-
schotter betridgt im Rottal bis zu 25 m, im Rottumtal sogar bis 40 m. Dazu kommt,
daB die Unteren Deckenschotter einwandfrei mit noch michtig erhaltenem Ver-
witterungshorizont unter die gesamte Altmordnenlandschaft einstreichen, die
Laupheim-Gutenzell-Haslacher Schotter aber in die élteren Teile der Altmorinen
eingelagert erscheinen. Es besteht demnach eine der sichersten stratigraphischen
Grenzen zwischen dem maéchtig verwitterten Unteren Deckenschottern einerseits
und den rinnenartigen Schotterkomplexen wie den Altmorinen andererseits, de-
ren Herausarbeitung wir ja WemEe~BAcH (1937) verdanken (siehe Abb. 1).

Die Tabelle 2 1dBt den Unterschied im zentralalpinen Geréllanteil bei den
einzelnen Schotterkorpern gut erkennen. Wihrend beim altpleistozinen Schotter
der Holzstocke (1) nur 2 Kristallingerélle auf 100 Kalke kommen, enthélt der
Laupheimer (2) in der Regel 3'5—55. Dieser immer noch geringe Kristallingehalt
entspricht ganz jenem, den wir bei den Rinnenfiillungen antreffen, die im &st-
lichen Grenzgebiet zwischen Rhein- und Illergletscher Material von beiden er-
halten haben. Siehe dazu den Kristallin-Hundertsatz z. B. der wiirmzeitlichen
Schotter im heutigen Illertal (6). In den hangenden Partien oder, was weit wahr-
scheinlicher ist, in einer ilteren, um etwa 10 m hoher gelegenen Aufschiittung,
die vom Riicken ostwirts Schwendi {iber die Gutenzeller Gemeindekiesgrube
talauf zu verfolgen ist (3), erreicht der Kristallingehalt 8—9 auf 100 Kalke. Der
Weitenbiihl-Eichenberg-Thannheimer Schotter (4) zeigt aber von der Basis an
14—18 Teile Zentralalpin. Und die eingelagerten mittelriBzeitlichen, weitgehend
umgelagerten (sekundéren) Schotter (5) haben einen noch wesentlich héheren
Anteil, von dem die Hilfte widerstandsfihige Amphibolite sind. Es kann keinem
Zweifel unterliegen, daB wir in der Rotrinne mehrere Schotterstringe sowohl
schotteranalytisch als auch nach der Hohenlage der Aufschiittungssohle unter-
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Abb, 4. Querprofil Illertal — Memminger Tal. A = Thannheimer Schotter (AltriB),

B = Hawangener Feld (dlteres MittelriB), C = Hitzenhofener Feld (jiingeres Mittel-
riB), D = wiirmzeitliche Verschotterung im Memminger Tal, E = desgleichen im Illertal.
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scheiden konnen, die alle dlter sind als der Zwiefaltendorf-Attenweiler-Ellwan-
gener Gletscherstand (MittelriB3). Andererseits aber sind jene Schmelzwasserab-
lagerungen jiuinger als die méchtige fossile Verwitterungsrinde der Heggbacher
Unteren Deckenschotter. Ich stelle jene Schotterkomplexe ins Altrifi, da ich
vorldufig keine Veranlassung sehe, P. Beck’s (1933) Beispiel zu folgen und hier
eine eigene Vereisungsgruppe abzusondern. Das stratigraphische Verhiltnis zu
den zwei Hauptendmorinenwillen der AltriB ist noch zu klédren.

Bei einem Vergleich mit den Ablagerungen im benachbarten Illergebiet fillt
auf, dafl die beiden gut erhaltenen Schotterhorizonte bei Memmingen — das
Hitzenhofenerunddas Hawangener Feld—, die von I. ScHAEFER(1940)
als RiB3 T und II bezeichnet worden waren, jiinger sein miissen als die Altriab-
lagerungen der Rotrinne und &lter als die jiingsten riBzeitlichen Ablagerungen
des RiB- und des Donautales. Sie sind also Mittelrif. Aus dieser Erkenntnis
ergibt sich ohne weiteres die Notwendigkeit, die AltriBbildungen des Rheinglet-
schers auch im Illergebiet zu verfolgen und vor allem die im Rheingebiet so
deutliche Grenze zwischen den Unteren Deckenschottern und dem mittelpleisto-

zédnen Komplex auch hier genauer als bisher zu fassen.

Zusammenfassend kénnen in den Hauptabfluirinnen des nérdlichen Rhein-
gletschers folgende mittelpleistozine Horizonte festgehalten werden:

Alter: Donautal: RiBtal: Rottal:
Jungrifi: Schotter von Altheim, Donaustettener Schotter periglaziire
Unlingen und wahrscheinlich Rii- Terrassenschotter
egger Endmorine
Innere Moridnenwille, so Innere Moridnenwille, periglazidre
z.B. Heiligkreuztal mit z. B. Lindele, Gigele etc. Bildungen.
Schotterfeld von Andel- bei Biberach, Wiblinger
fingen, event. auch Her- Schotterterrasse.
bertinger Terrassen-
schotter.

Mittelrifi: Zwiefaltendorfer End- Attenweiler Endmorine Ellwanger End-
mordne (weitester Stand) mit Schotter des AB- morine mit
mit Marchtaler Schotter- mannharter Tales (Ei-  Schotter des Ulmer
feld, letzte Donaufiillung chelsteig); wahrscheinlich Gehau.

in der Kirchener- das Geschiebemergel-
Schmiech-Blau-Talung. band im Warthauser Ri3-
tal; Unterweiler Ter-
- rassenschotter.
Riedlinger Schotter mit Hoherer Schotterhorizont
der ihn iiberlagernden des ABmannharter Tales. ?
Liegend-Grundmorine.
Schotter von Ertingen — Laupheimer Schotter- Laupheim-
Neufra terrasse; Schwendi-
Warthauser Endmoré- Gutenzell-
nenwille verschiedener Haslacher

Altrif3: Stadien. Komplex.

Schotter vom Binsenstock o 3 Eichenberg-
Thannheimer
Schotter.
Wahrscheinlich die hohen Liegendschotter von Unterer Decken-
Mindel: Schotter von Emeringen. Winterstetten-Reichen- schotter von Hegg-
bach, Teile vom Hoch- bach und den Holz-
gelidnde usw. stocken.
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Vergegenwirtigen wir uns, daB man im nordlichen Alpenvorland fiir die
letzte Eiszeit allenthalben bereit ist, zwei Stadien anzunehmen (ScHAEFER 1940,
RarajeEns 1951), fiir die beiden daraus zu folgernden Akkumulationsphasen aber
im ganzen Donautal, im Rhein-, Lech-, Inn- und Salzachgletschergebiet keine
zwei selbstindige Schotterkorper finden konnte, dann mull einem die dubBerst
reichhaltige Stratigraphie des Mittelpleistozidns im westlichen deutschen Alpen-
vorland zu denken geben. Die Schichtglieder fiillen die lange und wirkungsvolle
Erosionszeit zwischen dem Niveau der Unteren Deckenschotter und der Basis
der letzteiszeitlichen Schotterfelder aus und zwar in der Weise, daf3 bereits vor
dem verhéltnismidfBig jungen &dulBersten Stand des westlichen Rheingletschers
(dem jiingeren Mittelrill) der grofite Teil der Tiefenerosion erfolgt war. Diese
Verhiltnisse erinnern uns sehr an die des Schweizer Vorlandes. Auch hier lie-
gen vor dem weitesten Stand die tiefen Rinnenschotter, auch hier die deutliche
Zasur zwischen dem Unteren Deckenschotter und allem Jiingeren.

Ich habe — zum ersten Mal in einem Vorirag im Kolloquium des Geologi-
schen Institutes der Universitdt Tiibingen im Februar 1949 — vorgeschlagen,
sich einer elastischeren Gliederung des Mittelpleistozins zu bedienen und von
der starren Numerierung einzelner Schichtglieder mit I—III abzukommen, da in
den verschiedenen Schmelzwasserrinnen ganz verschiedene Glieder erhalten
sind, die man bei einer grofmafstabigen Kartierung unmdglich miteinander
altersgleich setzen kann. Ich schlug die Gliederung in Alt-, Mittel- und Jungrif3
vor und glaube, daBl sich diese Einteilung inzwischen bereits recht gut be-
wihrt hat.

Die wichtigsten Folgerungen aus den Ergebnissen dieses ersten Berichtes sind:

1.) Die reichhaltige Stratigraphie des Mittelpleistozins kann nur auf eine
oftere Aufeinanderfolge von Kalt- und Warmphasen und der davon abhéngigen
geologischen, morphologischen und biologischen Verhiltnisse zuriickgehen. Eine
allgemeine Gleichsetzung (quantitativ und qualitativ) von ,Rifizeit* und ,, Wiirm-
zeit® ist nicht moéglich, ohne zu vollkommen verkehrten Schliissen fiir die RiB-
zeit zu kommen. Die RiBlzeit mull unverhiltnismiBig linger gedauert haben als
die Wiirmzeit. Siehe dazu auch die sprunghafte Zunahme der Verwitterungs-
maichtigkeit von Wiirm- zu Riflablagerungen.

2.) Die lange Dauer des Mittelpleistozins, dessen Vereisungen als ,RiBeis-
zeitengruppe” bezeichnet werden, notigt uns, die Ursachen fiir petrographische
und morphologische Diskrepanzen innerhalb seiner Ablagerungen auch in Fak-
toren zu suchen, die wihrend der Wiirmzeit nicht mehr wirksam gewesen zu
sein scheinen. Gedacht wird dabei insbesondere an Phasen verstirkter en bloc —
Hebung des Vorlandes, womit die Tiefeneinschneidung belebt und die rinnen-
artige Ablagerung gewisser glazigener Schotter verstidndlicher wiirde (siehe da-
zu analoge Vorstellungen Schweizer Forscher).

3.) Zur Erforschung der postriBzeitlichen Morphogenese unserer Landschaft
konnen nur einwandfrei postjun griBzeitliche Bildungen herangezogen wer-
den, da wir sonst nicht die Entwicklung der Postri3zeit, sondern die der Post-
mittelriBzeit erfassen. Diese ist aber wesentlich linger und hat einen Gfteren
klimatischen Wechsel mitgemacht als jene. Ebenso ist bei der Altersbestimmung
von LoBprofilen auf Rifischottern in jedem Falle erst festzustellen, welcher Un-
tergruppe diese angehdren. Auf MittelriBschottern, und diese setzen den aller-
grofiten Teil unserer sogenannten ,Hochterrassen“ im deutschen Alpenvorland
zusammen, konnen eben auch Jungrifiléfe oder nur WiirmléBe oder beide liegen.

4.) Die Frage nach der alt-/mittelpleistozinen Grenze ist im bayerisch-gster-
reichischen Vorland erneut zu iiberpriifen.

10 Eiszeit und Gegenwart
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Die Entstehung der Seen in den ehemals

vergletscherten Gebieten
Von Paul Woldstedt. Mit 3 Abb.
I

In fritheren Arbeiten (1923, 1926) habe ich die Ansicht vertreten, daB die
Hohlformen der Rinnenseen usw. in den Randgebieten der ehemals verglet-
scherten Gebiete im wesentlichen durch Schmelzwasserstrome unter dem Eis ge-
bildet worden seien. Ich stiitzte mich dabei hauptsichlich auf Arbeiten von
N. V. Ussine (1903) und E. WertH (1907, 1909, 1914). Der zuerstgenannte Autor
zeigte bei der Untersuchung der groBien jiitischen Heideebenen, dafl diese San-
derflichen der Letzten Vereisung sich aus einzelnen, deutlich individualisierten
Schwemmkegeln zusammensetzen. An der Spitze dieser Kegel liegt das griobste
Material; nach auswirts nimmt die Korngréfie ab. Die Lage der Kegelspitzen
ist dadurch charakterisiert, daf hier die Endmorine unterbrochen ist und an
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diesen Unterbrechungen Rinnentdler ausmiinden, die sich vielfach weithin im
ehemals eisbedeckten Gebiet verfolgen lassen.

Die Bezeichnung dieser Taler im Schrifttum wechselt. Im Dénischen werden
sie als Tunneltédler bezeichnet. In deutschen Schriften ist von Rinnen- oder For-
dentédlern die Rede, oft einfach nur von ,subglazialen Rinnen“. Es handelt sich
um meist liber groflere Erstreckung hin zu verfolgende, gewdhnlich ziemlich
schmale Rinnen, die sich in der Richtung der ehemaligen Eisbewegung erstrek-
ken, und in denen zahlreiche, oft seenerfiillte Wannen hintereinander liegen, die
durch Schwellen voneinander getrennt sind. Sie seien hier Rinnentéler genannt

Untersuchungen in Norddeutschland (WoLpstepT 1913, 1923) zeigten, daf die-
selben Beziehungen zwischen Rinnen und Sanderflichen auch fiir weite Teile
des norddeutschen Randgebietes der Letzten Vergletscherung gelten. Grofie
Schmelzwasserstrome sind dort aus dem Eisrande ausgetreten, wo Rinnentiler
auf den Eisrand stieBen. Der SchluB lag nahe, daB die Schmelzwasserstrome
nicht nur diesen Télern gefolgt, sondern sie auch ausgefurcht hétten.

In demselben Sinne hatte sich friiher schon E. WertH geéduBert. In seiner Ar-
beit iiber ,Fjorde, Fjaerde und Fohrden® (1909) schildert er ausfiihrlich die
Tunnel- oder Férdentiler und betont besonders ihre Zusammensetzung aus
mehreren hintereinander liegenden, jeweils durch Schwellen getrennten Becken.
Nach ihm sind es die subglazidren Schmelzwisser gewesen, die diese Formen
hervorgebracht haben. , Unter dem Drucke des auf ihnen lastenden Eises waren
diese imstande, nicht nur aus der tiefgelegenen Sohle der Fohrde auf die Hohe
des Sanderkegels vor dem Eisrande aufwirts zu flieBen, sondern auch die sub-
glazialen Rinnen im wesentlichen selbst auszufurchen und ihnen die Eigentiim-
lichkeiten zu verleihen, die den von subaerisch sich bewegenden Fliissen ge-
schaffenen Téalern fehlen. Die subglazialen Schmelzwisser bewegen sich in der
Richtung der Druckentlastung dem Eisrande zu; der Verlauf ihrer Betten mufl
daher, abgesehen von untergeordneten durch die urspriingliche Oberflichenge-
staltung bedingten UnregelmiBigkeiten, im groflen ganzen der Bewegungsrich-
tung des Eises entsprechen®.

In meiner zusammenfassenden Behandlung der Seenbildung kam ich 1926
zu dem Ergebnis, daBl bei einem Teil der Seen (und Férden) der Gletscher selber
mit an der Bildung beteiligt gewesen sei, daB also Gletscher- und
Schmelzwisser zusammengewirkt hitten. 1929 (S. 86) betonte ich,
dall moglicherweise die Gletscher-Erosion die erste Formung der Rinnen her-
vorgebracht habe, die dann von den Schmelzwissern weiter ausgestaltet seien.
Nach weiterer Beschédftigung mit dieser Frage mull ich heute zu der Anschauung
kommen, daB die Seen, Rinnen, Férden usw. in ihrer heutigen
Form im wesentlichen ein Ergebnis der Gletschererosion
sind und daBl die Schmelzwisser nur in beschrinktem Umfang mitgewirkt
haben.

Dafiir spricht vor allem die Ausbildung der Rinnentéler selber, und zwar
sowohl im Lings- wie im Querprofil. Fiir das Langsprofil ist, wie schon mehr-
fach gesagt worden ist, die Zusammensetzung aus ginzelnen hintereinander lie-
genden Becken charakteristisch, die durch Schwellen getrennt sind. Das aber ist
die typische Talform, wie wir sie ebenso in allen ehemals vergletscherten Ge-
birgen antreffen, besonders im Lingsprofil der Trogtdler. Dort zweifelt nie-
mand daran, daB es sich um Erosionsformen des Gletschers selber, nicht seiner
Schmelzwisser, handelt.

10 *
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Ein weiterer Punkt ist noch wichtiger. Die Rinnentéler verjiingen sich nor-
malerweise zum Eisrande hin. Wiren die Schmelzwisser wesentlich an der Tal-
bildung beteiligt, so sollte man das Umgekehrte erwarten. Da die Schmelzwisser
zum Randgebiete des Gletschers immer mehr zunehmen, dementsprechend im-
mer mehr subglazidre Schmelzwasserrinnen sich im Randgebiete unter dem
Gletscher vereinigen miissen, sollte man annehmen, daB die Rinnentdler zum
Eisrande an Breite und Tiefe zunehmen. Gerade das Gegenteil ist der Fall. Die
Becken der schleswigschen Forden teilen sich in einzelne Zweigbecken auf, die
sich ihrerseits zum Eisrande hin heben, sich verjlingen und am Eisrande auf-
horen. Es sind dieselben Formen, wie sie auch die voralpinen Stamm- und
Zweigbecken zeigen. Es besteht wohl Einigkeit dariiber, da es sich bei diesen
um Formen des Eises, nicht um solche der Schmelzwisser handelt.

In Anlehnung an WerTH glaubte ich, dall verinderte Druckverhiltnisse des
Wassers in und unter dem Eis vielleicht zur Erkldrung der Formen beitragen
konnten. Aber das Wasser steht im Randgebiet des Gletschers nicht ,,unter dem
Druck des darauf lastenden Eises“. Man kann die Wasserverhiéltnisse im spalten-
durchsetzten Randgebiet eines Gletschers oder Inlandeises wohl am ehesten mit
denen eines Karstgebietes vergleichen. Im allgemeinen ist ein Karstwasser-
spiegel vorhanden, bis zu dem die Spalten mit Wasser erfiillt sind. Dabei kann
ein einzelnes geschlossenes Kanalsystem davon abweichen. Hier regelt sich der
Wasserstand nach dem System der kommunizierenden Réhren. Liegt in einem
solchen der Wasserzuflull, z. B. von der Oberfliche des Gletschers her, hoch, so
kann das Wasser am Gletscherrande unter Druck austreten und gegebenenfalls
aufsteigen. Es konnen auch beim Herunterstiirzen des Wassers Strudellécher im
Untergrund ausgekolkt werden. Aber die Gesamtspur der subglaziiren Schmelz-
wasser wird nicht die Form eines Rinnentales haben. Sondern diese ist nur als
Erosionsform des Gletschers selber zu verstehen.
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Abb. 1. Querprofil durch den nordlichen Pliner See (Schleswig-Holstein).

DaB es sich hier nicht um Wasserrinnen, sondern um die Spur des Gletschers
handelt, das geht auch aus dem Querprofil hervor. Abb. 1 gibt ein Querprofil
durch die besonders tiefe Rinne, die am Boden des Groflien Ploner Sees an-
niahernd von N nach S zieht. Sie enthilt Tiefen bis 60 m. Der Querschnitt durch
den nordlichen Ploner See, in WNW-ESE-Richtung gefiihrt nach der Tiefenkarte
von G. WEGEMANN (1922), zeigt, daB noch mehrere flachere Rinnen der Haupt-
rinne parallel laufen.Im nicht iiberhéhten Profil ist aber kaum die hier 50 m
tiefe Hauptrinne, geschweige denn die flachen Nebenrinnen zu erkennen. Erst
bei fiinffacher Uberhéhung kommen die Rinnen erkennbar heraus.

Fiir die Vorstellung von tiefen, durch Schmelzwisser ausgefurchten Erosions-
rinnen ist wahrscheinlich in erster Linie die starke Uberhéhung verantwortlich,
unter der wir gewohnt sind, die Dinge anzuschauen. In Wirklichkeit handelt es
sich um ganz schwache Furchungen, die das Eis an seiner Unterfliche hervor-
gebracht hat. Wenn an Forden gelegentlich steilere Wandungen auftreten, so
sind sie, wie auch WertH (1909) hervorhebt, meist sekundidrer Natur und auf
Brandungswirkung und dgl. zuriickzufiihren.
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II.

Sind nun die Rinnentéler ihrer Form nach keine durch Schmelzwisser aus-
gefurchten Rinnen, sondern Formen der Gletschererosion, so miiiten wir also
annehmen, daf} sich in ihnen isolierte Gletscherteile bewegt hitten? Diese An-
nahme ist wohl nur fiir einzelne von ihnen zu machen. Im inneren Teil der
Apenrader Forde z. B. hat sich zweifellos in einer bestimmten Phase eine Glet-
scherzunge bewegt. Das geht aus den Endmorédnen hervor, die das Fordenende
hufeisenférmig umgeben. Gletscherende und Zungenbecken fielen hier zusam-
men. Aber zweifellos gilt dies nicht fiir die Mehrzahl der Rinnen im Randge-
biet. Diese liegen als radiale Rinnen unter einer im wesentlichen zusammen-
hingenden, im einzelnen in Loben aufgeteilten Eisdecke. Soll man dann an eine
Art linienférmiger Erosion des Eises im Gletscherrandgebiet denken?

Um diese Frage zu beantworten, miissen wir uns ins Alpenvorland begeben,
das klassische Gebiet der ,,Stamm®“- und , Zweigbecken®. Solange sich die grofien
eiszeitlichen Alpengletscher noch innerhalb des Gebirges befanden, erfiillten sie
ihr Tal ganz und bis zu betrichtlicher Héhe. Wo sie aber das Gebirge verliellen,
breiteten sie sich fiacherformig aus. Das eigentliche Tal jedoch, das bisher den
ganzen Gletscher enthalten hat, setzt sich unter dem nunmehr weit auseinander
gehenden Gletscher noch eine Weile fort, um allméhlich an Tiefe und Umfang
abzunehmen. Die ,Ubertiefung” lduft aus, sagt Penck. Aber das Stammbecken
setzt sich, unter Einschaltung von Schwellen, in einer Reihe von Zweigbecken
fort. Stamm- und Zweigbecken zeigen die Formen der Gletschererosion wie die
Trogtiler im Gebirge. Wir haben keinen Grund zur Annahme, daB bei den
Zweigbecken etwa Schmelzwasser-Erosion vorliegt. Wir miissen also doch eine
Art ,linienférmiger“ Erosion des Gletschers annehmen. Es fragt sich, wie wir
uns eine solche vorzustellen haben.

Am besten gehen wir wieder vom Stammbecken aus. Es kann keinem Zwei-
fel unterliegen, daf} dort, wo das Stammbecken aus dem Gebirgstal heraustritt,
der Gletscher seine grofite Eisméchtigkeit und Geschwindigkeit hatte. Beides
muflite zu einer gegeniiber der Umgebung erhdhten Erosion fiihren, die nach
auBlen hin allmihlich abklingt. So erscheint die Ausschiirfung eines Stamm-
beckens durchaus logisch. Schwieriger ist die Erkldrung der Zweigbecken. Aber
auch hier miissen wir an Zonen stiarkerer Erosion denken, und zwar von Teil-
gletschern. Wenn auch dullerlich noch ein einheitlicher Gletscher vorhanden war,
so miissen wir doch annehmen, dafl er dynamisch in eine Reihe von Teilglet-
schern aufgespalten war. Bei jedem Teilgletscher bezeichnet das entsprechende
Zweigbecken die Zone stirkster Erosionskraft. Nach der Seite hin nimmt diese
ab. Hier liegen — seitlich der Zweigbecken — die Drumlinfelder. Bei ihrer Bil-
dung halten sich Erosion und Akkumulation die Waage. Schlielich folgt rand-
lich die Zone reiner Akkumulation. Es entstehen die Rand- und Ufermorénen,
die teilweise als Sporne tief in den Gletscher eindringen, so die Teilgletscher
begrenzend. Diese treten immer deutlicher heraus, je geringer die Eismichtig-
keit wird.

Warum aber verzweigt sich das Stammbecken nicht einfach fingerférmig in
die Zweigbecken? Diese Frage hat auch Penck nicht befriedigend beantworten
konnen. Wohl ist gelegentlich eine solche fingerférmige Verzweigung vorhanden.
Aber meist sind die Zweigbecken durch Schwellen von dem Stammbecken ge-
trennt. Es miissen also bei der Aufgliederung des Eises in Teilgletscher Unter-
schiede in der Erosionskraft auftreten, wie sie ja auch sonst bei Diffluenzen
beobachtet werden.
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III.

Es besteht nun aber der oben dargelegte Zusammenhang zwischen der Miin-
dung der Rinnentdler und den Aufschiittungspunkten der Sanderflichen. Also
muB doch Wasser in ihnen geflossen sein. Wie erklidrt sich der Gegensatz zwi-
schen der auf Gletschererosion deutenden Form und dem offensichtlichen Aus-
treten von Wasser aus ihnen?

Ich glaube, daB diese Erklirung verhiltnismifig einfach ist. Die vom Glet-
scher in den Untergrund geschiirften Rinnentéler sind die tiefsten Punkte der
Gletschersohle. Das gilt insbesondere auch fiir den Eisrand. Wenn wir die Basis-
fidche des Eises entlang seinem Rande verfolgen, sehen wir, dafi diese am dis-
talen Ende eines Rinnentals normalerweise am tiefsten liegt. Hier ist der ge-
gebene Punkt fiir den Austritt der Schmelzwisser, die in den Radialspalten der
Gletscherzunge herunterstiirzen. So ist also das distale Ende eines Rinnentals
als niedrigste Stelle der Gletschersohle am &uBeren Gletscherrande die vorge-
zeichnete Stelle fiir ein Gletschertor. Bei starker Schmelzwasserwirkung wird
das Gletschertor langsam zuriickweichen. Es wird in dem dahinterliegenden Teil
des Gletschers ein verstidrktes Schmelzen einsetzen, allein schon infolge der
groferen Wassermengen, die hier hindurchflieBen. So kommt es zu einer Ein-
muldung der Eisoberfliche iiber dem subglazidren Tal, wie man dies immer
wieder an Gletschern beobachten kann. Dabei wichst der Sanderkegel allmih-
lich in den Gletscher hinein.

Der Héhenunterschied zwischen der Sohle des Rinnentals und der Spitze des
Sander-Schwemmkegels wird dabei immer griéfer. Ich nahm mit Ussine und
WertH frither an, da das Wasser diesen Hohenunterschied hydrostatisch iiber-
winden koénne, sofern nur die Versickerungsstelle des Wassers auf der Ober-
fliche des Gletschers hoher gelegen habe. Aber diese Annahme macht doch
Schwierigkeiten. Wesentlich einfacher ist die Vorstellung, dall der Schmelz-
wasseraustritt sich selber immer hoher legt, d. h. daB die Schmelzwisser z. T.
garnicht an der Sohle des Gletschers verlaufen, sondern in Kanilen in und iiber
Eis, das die tieferen Partien der Rinnentiler erfiillt. Das hat auch E. TopTMANN
(1936) angenommen, ausgehend von Beobachtungen am Vatnajokull auf Island.
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Abb. 2. Lingsprofil durch Méllner Sander und Ratzeburger See.

Als Beispiel fiir das Hineinfressen eines Sanderkeils in die Eisfront und die
damit verbundene Héherlegung der Sanderspitze kann der von mir 1926 (S. 110)
beschriebene Méllner Sander gelten (vgl. hierzu Abb. 2). Urspriinglich lag der
Austrittspunkt der Schmelzwisser siidwestlich Gudow. Allm#hlich wurde er um
etwa 15 km nach Norden zuriickverlegt. Dabei stieg seine Héhe um mehr als
10 m. Die &ltere und die jlingere Lage des Eisrandes sind in Abb. 2 angedeutet,
ebenso der mutmaBliche Verlauf der Schmelzwisser im Eis. Die in der &lteren
Mélin-Gudower Rinne liegen gebliebenen Toteisreste wurden dabei iibersandet
und waren zunichst vollig zugedeckt. Erst viel spiter, wahrscheinlich erst zu
Beginn der Holozins, schmolzen die Toteisreste allmihlich im Untergrund aus,
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und die alte Rinne mit mehreren hintereinader liegenden Wannen trat wieder
in Erscheinung (vgl. Abb. 8 in WoLpsteDT 1926).

IV.

Zur Klirung der in Abschnitt IIT geduBlerten Anschauungen fiihren weitere
Beobachtungen im Randgebiet der Nordeuropidischen Vergletscherung. Schon
mehrfach (K. Miiutaers 1935, P. WorpstepT 1938) ist darauf hingewiesen worden,
dal die verschiedenen Randlagen des Inlandeises teils mehr als Vorstofi-, teils
mehr als Abschmelzfronten entwickelt sind. Die VorstoBfronten zeigen uns den
noch nicht erheblich veridnderten Zustand, wie ihn der Eisrand nach einem krif-
tigen raschen VorstoBl aufwies. Wahrscheinlich ging hinterher der aktive Eisrand
verhéltnismiBig schnell zuriick. So wurden die Formen der Vorstolifront nur
ziemlich wenig gestort. Die Abschmelzfronten dagegen sind das Ergebnis einer
lingeren Zeit, wihrend der der Eisrand sich annédhernd in derselben Zone hielt.

Es zeigen sich nun, was die Rinnentéler anbelangt, charakteristische Unter-
schiede zwischen den Vorsto- und den Abschmelzfronten. Im wesentlichen eine
Vorstoffront ist z. B. das Pommersche Stadium. Bei diesem beobachten wir eine
ganz dhnliche Ausbildung der Stamm- und Zweigbecken wie im Alpenvorland.
Darauf hat schon E. Werta (1917, S. 115) hingewiesen. Abb. 3 zeigt, in Anleh-
nung an E. WerTH, das Gebiet des Oderlobus. Als Stammbecken mull das Haff-
gebiet angesehen werden, das heute zum gréfiten Teil durch jlingere Ablage-
rungen zugefiillt ist. Von diesem Stammbecken gehen die Zweighecken aus. Die
wichtigsten sind: die Prenzlauer Rinne, das Randowtal, das Odertal und die
Plone-Rinne. Das Randow- und das Odertal sind, als spétglaziale Abflufirinnen,
stark umgestaltet worden. Sie zeigen keine hintereinander liegenden, durch
Schwellen getrennte Becken mehr. Wohl aber enthalten solche die beiden an-
deren Zweigbecken. In der Prenzlauer Rinne liegen hintereinander der Untere
und der Obere Ucker-See. Im Plone-Zweigbecken liegen #hnlich hintereinander
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die Wannen des Madii- und Pléne-Sees. Das Plone-Zweigbecken zeigt ausge-
prigt die zum Eisrande hin sich verjiingende Form der subglazidren Téler.

Wo aber die Pléne-Rinne auf den Eisrand trifft, ist dieser leicht eingebuchtet,
und in diese Einbuchtung legt sich der Gipfelpunkt des Berlinchener Sanders
(vgl. WorpstepT 1923) hinein. Grofe Schmelzwasserfluten miissen hier ausge-
treten sein. Aber dies bezeichnet wahrscheinlich schon einen gegeniiber dem
ersten VorstoB etwas vorgeschrittenen Zustand. Urspriinglich mag hier der Eis-
rand kaum eingebuchtet gewesen sein. Es lag aber hier die tiefste Stelle der
Eisunterkante im Zuge des Eisrandes, und das war der Punkt, an dem am
leichtesten Schmelzwisser austreten konnten. Dies fiihrte in der schon geschil-
derten Form allmihlich zu einer Einmuldung der Eisoberfliche und damit zu
einer weiteren Verstiarkung der Schmelzwisser in diesem Gebiet. Der Sander
begann sich in den Eisrand hineinzufressen.

Aber beim Berlinchener Sander beobachten wir nur den ersten Anfang die-
ser Entwicklung. Die tief eingreifenden Sanderbuchten, wie sie beim Branden-
burger und Frankfurter Stadium vorhanden sind, fehlen dem Pommerschen.
Bei diesem treten iiberhaupt die eigentlichen Kegelsander zurlick gegeniiber der
allgemeinen Sanderbildung am Eisrande. Ganz anders beim Brandenburger und
Frankfurter Stadium. Bei ihnen finden wir die tief in den Eisrand sich hinein-
fressenden Kegelsander, wie etwa den Beelitzer, den Schweriner, den Mollner
und den Bornhéveder. Wir miissen sie auffassen als das Ergebnis vorgeschrit-
tener Abschmelzung. Mit ihr geht eine charakteristische Umgestaltung des Eis-
randes vor sich. Der Eisrand an der Stirn der Zweigbecken, der urspriinglich
nicht eingebuchtet, vielleicht sogar leicht vorgewdlbt war, buchtete sich jetzt
unter dem Einflul der Schmelzwisser mehr und mehr ein, bis schliefilich die
spitz keilférmig in das Eis eingreifenden Sander entstanden. Solche Kegelsander
charakterisieren die Abschmelzfronten, wihrend eine mehr gleichméBig vor dem
Gletscherrand entwickelte Sanderzone fiir die VorstoBfronten charakteristisch ist.

Wir haben bisher die Entwicklung der Gletschertore vom Maximum eines
VorstoBes bis zum Zerfall des Eises betrachtet. Aber auch beim Vorriicken des
Eises bis zum Maximum miissen Schmelzwisser gebildet und durch Gletscher-
tore abgeflossen sein. Mit dem vorriickenden Gletscher sind auch die Gletscher-
tore vorgeriickt, wenn sie auch z. T. ihre Lage wechselten. Sie waren normaler-
weise auch damals die tiefsten Punkte des Gletscherrandes. Man kénnte sich
vorstellen, daB vielleicht einzelne Zweigbecken als die Spuren der vorwirts-
schreitenden Gletschertore aufzufassen seien. Sie wurden vom nachfolgenden
Eis, das in sie hineindrang, iliberformt, und so bekamen diese Zweigbecken ihre
heutige Form. Trifft diese Anschauung zu, so wire das Schmelzwasser, das im
Gletschertor austrat, zunichst die Sdge gewesen, mit der ein Einschneiden in
den Untergrund erfolgte. Die weitere Ausgestaltung der Rinnen geschah dann
durch das nachriickende Gletschereis.

V.

Die Formen der Rinnentiler sind, wie ausgefiihrt wurde, nicht mit der Vor-
stellung zu vereinigen, daf} sie allein durch Schmelzwisser gebildet sein kénn-
ten. Bei einigen mag die erste Anlage durch Schmelzwisser vorgezeichnet sein.
In ihrer heutigen Form sind sie aber in der Hauptsache Erosionsformen des
Eises selber (die im Miindungsgebiet wiederum etwas durch Schmelzwisser um-
gestaltet sein kénnen). Fiir diese Auffassung spricht weiter, daB dieselben For-
men auch in den zentralen Ausrdumungsgebieten der ehemaligen Inlandeise auf-
treten. Hier sind diese Formen in den anstehenden Fels hineingeprigt worden:
In der Richtung der Eisbewegung verlaufende Rinnen mit einzelnen hinterein-
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ander liegenden, durch Schwellen getrennten Becken. Das ist in Kanada ebenso
der Fall wie in Fennoskandien.

Das schinste Bild eines solchen in den Felsen geschnittenen Rinnenfichers
bietet Finnland. Die Haupterstreckung der Seen geht von NW nach SE,, d. h. sie
folgt der Hauptbewegungsrichtung des Eises. J. Sepernoim (1913) allerdings
wollte einen Zusammenhang erkennen zwischen der Erstreckung der Seen und
den Spaltensystemen des Untergrundes. Nach seiner Ansicht hitte der Gletscher
nur ausrdumend gewirkt. Aber wir finden dasselbe Bild in allen ehemals ver-
gletschert gewesenen Gebieten: {iberall im Wesentlichen Ubereinstimmung der
Seenrichtung mit der Eisbewegung, wie sie durch die Gletscherschrammen an-
gedeutet wird (vgl. auch das Bild des siidschwedischen Seenfichers bei WerTH
1909). Das spricht fiir unmittelbare, in der Richtung der Eisbewegung erfolgte
Eiserosion, wobei im einzelnen der AnlaB flir eine Erosion sehr verschieden
sein mag.

Von den schmalen, in der Richtung der Eisbewegung liegenden Rinnenseen
finden sich alle Ubergiinge zu breiteren, zungenbeckenartigen Formen, Hierher
gehoren die grofien alpinen und westpatagonischen Randseen, schlieBlich die ge-
waltigen nordamerikanischen Seen — besonders typisch der Michigan-See —
und die Ostsee. Sie alle sind Formen des ausschiirfenden Eises. Bei diesen haben
die Schmelzwisser keine wesentliche Rolle gespielt. Das haben sie nur bei einem
Teil der Rinnen im Gletscherrandgebiet getan, wo sie gelegentlich die Rinnen
etwas umgeformt haben. Auf diese Umformungen soll in einer spiteren Arbeit
niher eingegangen werden.

DafB} die Erhaltung der Hohlformen meist ihrer Fiillung mit Toteis zu ver-
danken ist, das die Becken vor spiterer Zuschiittung bewahrte, das ist an so
zahlreichen Beispielen im einzelnen nachgewiesen worden, daB hier nicht mehr
darauf eingegangen zu werden braucht. Merkwiirdig spit erst ist man fiir die
Alpenrandseen zu dieser Anschauung gelangt. Aber zweifellos hat R. Staus
(1938) recht, wenn er auch fiir die Erhaltung der alpinen Randseen in weitestem
MaBe Toteis annimmt. Ob dabei wirklich die Lage in heute féhnfreien Gebieten
entscheidend ist, wie Staus annimmt, bedarf wohl noch niherer Untersuchung.
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Die Vegetationszonen des nordlichen Eurasiens

wihrend der letzten Eiszeit "
Von B. Frenzel und C. Troll. Mit einer Karte

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, auf Grund des neuesten russischen
Materials die letzteiszeitlichen Vegetationszonen Eurasiens zu rekonstruieren.

Schon frither untersuchten BipeL (1949) und v. Wissmann (1938) die Land-
schaftszonen der letzten Eiszeit in Europa und China. Im wesentlichen werden
die Forschungsergebnisse der beiden Autoren durch die modernste russische
Literatur bestétigt. Daher konnten, nach kleinen Uminderungen, die Karten
von v. WissManN und BipeL als Ausgangspunkte benutzt werden.

Bevor jedoch die letzteiszeitlichen Vegetationszonen skizziert werden kon-
nen, mull noch einiges liber die Vergletscherung gesagt werden. Unsere Kenntnis
iiber die letzteiszeitliche Vergletscherung West-, Siid- und Mitteleuropas hat
keine besonderen Anderungen erfahren. Jedoch gelang es Sokorow (1946), die
dem Brandenburger Stadium der Weichseleiszeit entsprechende Eisrandlage auch
im europiischen Teil der UdSSR zu verfolgen. Dadurch verindern sich gegen-
tiber Biiper's Darstellung die Konturen des nordeuropdischen Inlandeises ganz
betrichtlich. SokorLow scheint aber, nach den geologischen Verhiltnissen zu ur-
teilen, auf der Strecke vom Onega-See zum WeiBen Meer das Brandenburger
Stadium mit einem spiteren verwechselt zu haben. Deshalb zeichneten wir in
diesem Raum die Eisrandlagen neu, indem wir ausgeprigte Sandergebiete und
die Verbreitung glazialer Tone als Hinweise auf den Verlauf der ehemaligen Eis-
randlage benutzten.

Schon lange war es bekannt, daBl der Ural eine Gebirgsvergletscherung ge-
tragen hat. Man war sich aber noch nicht dariiber im Klaren, wie weit die Ver-
gletscherung nach Siiden reichte. So ist es recht interessant, daB KoroxorLow und
Ljwow (referiert bei Kotow 1947) 1945 am Berg Sigalga im Siid-Ural Kare, Trioge
usw. oberhalb 1000 m Hohe entdeckten, also Zeugen einer alpinen Vergletsche-
rung dieses hochsten Gebirgsstockes im Siid-Ural.

Noch immer muf} die Ostgrenze der Vergletscherung des Norilsker Plateaus
(Quellgebiet der Chatanga) als unbekannt betrachtet werden. DumiTrRascHko und
KamaNiN (1946) gelang es jedoch inzwischen, eine letzteiszeitliche Talvergletsche-
rung im Oberlaufgebiet des Wiljuij nachzuweisen. Sehr wahrscheinlich war aber
dieses Vergletscherungsgebiet nur eine Ausnahme in dem sonst unvergletschert
gebliebenen N-Teil Mittelsibiriens. Bestenfalls gab es damals noch hier und da
festliegende Firnfelder; zu einer nennenswerten Vergletscherung des mittel-
sibirischen Berglandes ist es aber sicher nicht gekommen.

Lange ging der Streit um die Zahl der Vergletscherungen Mittel- und Ost-
sibiriens. Auch die Hypothese von GerassiMmow & Markow (1939) iiber die Zwi-

1) Die Bearbeitung wurde ausgefithrt im Rahmen eines gréferen Forschungsauf-
trages der Akademie der Wissenschaften und der Literatur (Sitz Mainz), der der Er-
forschung des Zustandes der Erdoberfliche wihrend der diluvialen Vereisungen gilt.
Eine Serie von grofleren Abhandlungen wird demnichst in den Abhandlungen der
Akademie, mathem.-naturwiss. Klasse, in Druck gehen. Der vorliegende Bericht mit
Karte geht im wesentlichen auf die Auswertung der russischen Literatur durch Herrn
B. Frenzel zuriick. Sehr wichtige Literatur wurde durch die freundliche Hilfe von
Herrn Prof. Dr. H. Gams-Innsbruck und Herrn Prof. Dr. H. Wilhelmy-Kiel zugédnglich
gemacht. GroBlen Dank schulden wir auch dem Geographischen Institut der Humboldt-
Universitdt Berlin unter Leitung der Herren Dr. H. Waldbaur und Prof. Dr. F. Haefke,
die eine griindliche Einsichtnahme der im Institut befindlichen Literatur gestatteten.
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schenzeitlichkeit der Vergletscherung des genannten Gebietes in Hinblick auf die
europdische Chronologie klédrte die schwierigen Fragen keineswegs, sondern ver-
ursachte nur noch mehr Verwirrung. So ist es sehr zu begriilen, daBl Saxs (1947)
den Versuch unternommen hat, auf Grund der Morphologie und der Strati-
graphie eine Gliederung des Eiszeitalters in Mittel- und Ostsibirien durchzu-
fiihren. Saks stellt fest, daBl zwei Eiszeiten und ein Stadium der zweiten Eiszeit
noch heute morphologisch nachweisbar sind. Die fritheste Eiszeit ist nur strati-
graphisch nachweisbar. Die beiden dltesten Vergletscherungen hatten den Cha-
rakter eines Inlandeises, die jiingste Eiszeit und ihr Hauptstadium prigten sich
als Talvergletscherungen aus, die sich bestenfalls zu unbedeutenden Vorland-
vergletscherungen zusammenschlossen. Saxs ist der Meinung (und das wohl mit
Recht), dall man die von ihm erkannten Vergletscherungen mit den européischen
zeitlich gleichsetzen kann, und er kommt zu folgendem Schema:

Mittel- und Ostsibirien Osteuropa Mitteleuropa
Alteste Vergletscherung Lichwinvereisung Elstereiszeit
maximale Vergletscherung Dnjeprowsk Vereisung Saale-Eiszeit
Syrjanka Vergletscherung Moskau Eiszeit Warthe-Stadium (?)
Sartan Stadial Stadial des Moskau-Glazials (Weichsel-Eiszeit ?)

Die Beobachtungen reichen leider noch nicht aus, um die Stellung des Sartan-
stadials genau feststellen zu konnen. Es wire ja denkbar, daBl dieses sogenannte
Stadial der Waldai-Eiszeit entspréche.

Auf Grund der Angaben von Saks (1947), OsrurscHEW (1935), v. KLEBELSBERG
(1949), Kvrute (1928) und Porow (1947) versuchten wir, die Vergletscherung Ost-
sibiriens darzustellen. DaBl die als vergletschert eingezeichneten Berggruppen
wihrend der letzten Eiszeit wirklich vereist waren, und daB es sich in der Tat
um Talvergletscherungen handelte, ist sicher. Fraglich ist nur das Ausmal der
Vergletscherung. Viel stérker, als hier angenommen wurde, kann die Vereisung
nicht gewesen sein, eher ist an eine geringere Eisbedeckung zu denken. Ent-
scheidend ist aber, daB auf jeden Fall die eiszeitliche Schneegrenze in diesem Ge-
biet betrichtlich hoher lag als in der Umgebung, d. h., daBl damals ganz dhnliche
meteorologische Verhiltnisse herrschten wie heute.

Nachdem Goropxow (1946) festgestellt hatte, daB die botanischen Verhéltnisse
der Wrangel-Insel darauf hinweisen, dal3 diese Insel letzteiszeitlich nicht verglet-
schert gewesen sein kann, machte es Saks (1947) sehr wahrscheinlich, da auch
die Wrangel-Insel letzteiszeitlich vergletschert war. So beschreibt er Kare, Trige
und Endmorénen, deren Formen zwar durch die junge Solifluktion stark ver-
wischt wurden, die aber doch noch deutliche Zeugen einer beschrinkten Kar-
und Talvergletscherung darstellen.

Nach den Forschungen von Dampserow & EvLisgjew war auch Sachalin wih-
rend der letzten Eiszeit (im Taimyrian) vergletschert. Genaue Angaben iiber die
Art dieser Vergletscherung liegen nicht vor. Da aber in den Tieflindern beider-
seits der Gebirgsziige innerhalb der Sedimente keine Morénen beschrieben wur-
den, mufl man annehmen, daB es sich nur um eine Talvergletscherung gehandelt
haben kann. Zu einer dhnlichen Talvergletscherung kam es auch in der Berg-
gruppe Chamar daban am Baikal See (Cuoroscrica 1951) und auf dem Patom-
plateau an der oberen Lena (DumrtrascHKO & Kamanin 1946). Neue Forschungs-
ergebnisse iiber die letzteiszeitliche Vergletscherung NW-Armeniens teilte
GABRIELJAN (1951) mit. Er stellte fest, daB die Achotskije, Mokryje und Lahwar-
Berge vergletschert waren. In der vorletzten Eiszeit soll dort keine Vergletsche-
rung stattgefunden haben, da damals die Berge noch nicht hoch genug waren.
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Soweit die Ergidnzungen zu den bisherigen Vorstellungen iiber die letzteiszeit-
liche Vergletscherung Eurasiens.

Biiper's Rekonstruktionsversuch der wiirmeiszeitlichen Vegetationszonen Eu-
ropas konnte in der letzten Zeit von franzosischen Forschern in Siid-Frankreich
berichtigt werden (miindliche Mitteilung von Prof. BiipeL). Nach diesen neuen
Forschungen ergibt es sich, daB der Wald selbst in Siid-Frankreich nordlich der
Pyrenien ganz ausfiel. An die Stelle des Waldes war ein schmaler Keil der Wald-
und Strauchtundra getreten, der aber auch nicht weit nach Norden reichte, denn
dort waren die solifluidalen Vorginge sehr stark wirksam. Vom Ostrand der
Pyrenien verlief die Wald- und Strauchtundra etwa an der heutigen Silidkiiste
Frankreichs entlang zum Siid-Rand der Alpen. Am Wesirand der Alpen war
keine Strauchtundra vorhanden, und das im Rhénetal von BiipEL angenommene
Waldsteppengebiet war wohl ein Mischungsbereich von Tundren- und Steppen-
pflanzen. Eine ganz dhnliche Vegetation muB wohl auch im Grenzbereich der
Steppen und Tundren des pannonischen Beckens angenommen werden.

Nach einer miindlichen Mitteilung von Prof. BipeL drang in der Gegend von
Florenz an Stelle des Mischwaldes mit warmeliebenden Arten der boreale Na-
delwald bis fast an das Mittelmeer vor. Kleinere Verdnderungen der Biidelschen
Karte mufiten auch in Spanien und auf dem Balkan vorgenommen werden.

Gegeniiber der Biidelschen Karte ergaben sich aber in Ost-Europa auf Grund
der neuen russischen Forschung wesentlich andere Verhiltnisse. Bis zu einer
Linie, die ungeféhr der Eisrandlage des Moskauglazials folgte, stie von Norden
her das Gebiet sehr intensiver Solifluktion vor. In dicsem Bereich wilzte sich
FlieBerde tiber interglaziale Moore, und Erhebungen wurden durch solifluidale
Vorgénge stark abgeflacht und eingeebnet (SoxoLow 1946). Diese Zone, die heute
im Ural an Hand der fossilen Goletzterrassen ?) zu verfolgen ist (Borscu & Krass-
now 1951), trat auch noch in der westsibirischen Tiefebene auf, wo die delu-
vialen®) Lehme (SukatscHEw 1933) bei Demjansk und Tobolsk Zeugen dieser
Vorginge sind. Diese durch die Solifluktion landschaftlich weitgehend bestimmte
Zone war aber keineswegs vegetationslos. Zwar fehlte der Baumwuchs, und nur
seltene Exemplare von Betula nana und Salix polaris waren dort zu finden. Aber
eine arktische Kriuterflora bedeckte das Geldnde unc nahm nach Siiden, ent-
sprechend der schwicher werdenden Solifluktion an Geschlossenheit zu (SoLoNE-
wiTCcH & KortscHAGIN 1934; Gritscnuck 1946; BracowecHTscHENsKI] 1946). Etwa
200 bis 300 km vom Eisrand entfernt, ging diese Landschaft der arktisch-alpinen

%) Als Goletzterrassen (Gebirgsterrassen usw.) bezeichnet man eine eigenartige
kleinrdumige Stufung der Berghinge. Es handelt sich um nach auBen ganz sanft ge-
neigte, im Hochstfall einige Zehner von Metern tiefe und wenige Hundert Meter breite,
fast horizontale Verebnungen in der Hanglinie. Diese ,Terrassen* lassen sich nicht zu
zusammenhingenden Systemen zusammenfassen. Die Verebnungen sind nur von einer
niederen Vegetation bedeckt, und iiberall herrscht starke 3olifluktion. Die Goletzter-
rassen sind Formen der morphologisch wirksamen Solifluktion.

%) In russischen bodenkundlichen Arbeiten treten vielfsch uns weitgehend fremde
Fachausdriicke auf. Zu ihnen gehéren die Bezeichnungen: deluvial und proluvial. Die
Termini: alluvial, eluvial und illuvial werden auch bei uns gebraucht.

Von deluvialen Sedimenten spricht man dann, wenn raan nachweisen kann, dal
diese Schichten, stark durchfeuchtet, langsam und stetig vom Hoheren zum Tieferen
geglitten sind. Thre Schichtfolge ist naiirlich vollkommen goestort, aber sie grenzen mit
einer scharfen Fliche gegen die nicht bewegten Sedimente. Deluviale Sedimente sind
in der Mehrzahl der Fille unseren Solifluktionslehmen gleichzusetzen, jedoch muf3 vor-
her immer gepriift werden, ob diese Parallelisierung tatsédchlich anwendbar ist.

Proluviale Sedimente sind die feinen Ablagerungen periodisch oder episodisch ab-
kommender Flisse in Trockengebieten. Sie weisen immer eine gewisse Schichtung auf
und sind nicht so homogen, wie die deluvialen Sedimente.
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Kriuterfluren und der starken Solifluktion in eine Strauchtundra iiber, in der
Ericaceen, Zwergbirken und Zwergweiden recht reichlich vertreten waren. Aber
noch immer war die Solifluktion sehr stark. Jedoch schon in der Gegend von
Pljoss begann die hochstimmige Birke die Herrschaft zu erringen und deutete
so auf Verhiltnisse hin, die bei Lichwin besonders deutlich werden. Denn es
zeigt sich, daB in diesem Gebiet der Strauchtundra neben vereinzelten Kiefern
und Erlen jetzt auch silidliche Steppenelemente vorhanden sind, unter denen
Chenopodien (bis 5%) und Artemisia (bis 25%) besonders auffillig und be-
zeichnend sind.

Zwischen die arktisch-alpine Krduterflur im Norden und die —allerdings
kiithle — Steppe im Siiden war demnach ein schmaler Streifen eines eigenartigen
Vegetationsgemisches eingeschoben: Tundra und Waldsteppe verzahnten sich
und verdridngten die Taiga ganz (GritscHuk 1946; BLAGOWESCHTSCHENSKI] 1946).

Es kam also wihrend der letzten Eiszeit in Ost-Europa weder zur Ausbildung
einer Waldtundra, wie es Gerassimow & Markow (1939) annahmen, noch zu einer
Waldsteppe (BiUpeL 1949), sondern zu einem Gemisch beider Formen. AuBerdem
reichte diese eigenartige Mischzone viel weiter nach Siiden, als es BUpEL ange-
nommen hatte, und auch ihre Nordgrenze lag stidlicher als die von BiipEL auf
Grund der 10,5° Juli-Isotherme rekonstruierte Nordgrenze der Waldsteppe.

Es wurde eben schon gesagt, daB selbst in der Waldtundra-Waldsteppe die
Solifluktion sehr betrichtlich war (BracowescaTscHENsKI] 1946). Tatséchlich war
noch bei Michailow in der Nihe von Rjasan das Klima der Bildung grofler Eis-
keile giinstig (MoskwiTin 1940). Das Auftreten dieser Eiskeile und das wieder-
holte Vorkommen mineralischer Erde in Mooren beweisen, dal die Siidgrenze
der ewigen Gefrornis wihrend der letzten Eiszeit sehr weit im Siiden gelegen
hat, wie es TumeL (1946) nachweisen konnte. Nach TumeL verlief die Stidgrenze
des Gebietes mit Gefrornisinseln von Orenburg iiber Chwalynsk, Stalingrad,
Dnjepropetrowsk nach Tschernowitz.

So ist es nicht verwunderlich, daff die Funde auf eine kiihle Steppe hin-
weisen. Diesen thermischen Charakter beweist einerseits die kilteliebende
Fauna. Denn bis zur Krim kamen das Mammut, der Braune Bér, der Polarfuchs,
der nordliche Fuchs, das Rentier und der Schneehase vor (GeErassiMow & MARKOW
1939). Andererseits geben die Reliktvorkommen von Kiefer, Fichte und Lérche
auf dem Donezplateau davon Kunde. Und auch Serkow (1938) konnte pollen-
analytisch dhnliche Kiefern- und Fichtenhaine in der Ukraine nachweisen. An
feuchten Stellen war die Grauerle stark vertreten. Ob es aber zur Ausbildung
richtiger Auenwilder gekommen ist, mull noch fraglich bleiben. Wahrscheinlich
handelte es sich nur um lose miteinander verbundene Haine, die nach Norden
hin immer seltener wurden.

Aus den Bestimmungen der Holzkohlen, die in den Héhlen Ssjuren I und II
am Nordabhang des Jailagebirges gefunden wurden, geht hervor, dafi auf der
nordlichen Krim wihrend der letzten Eiszeit folgende Pflanzen wuchsen: Popu-
lus tremula, Sorbus aucuparia, Rhamnus cathartica, Betula sp., Juniperus sp.,
Salix sp. D. h. es handelte sich um eine Vegetation, die heute 900—1000 m héher
zu finden ist (HaMMERMANN 1934).

FaBlt man das oben Gesagte zusammen, so ergibt sich folgendes: In einem
schmalen Streifen zog sich die nahezu vegetationslose Frostschutt-Tundra am
Eisrand entlang und bog an der heutigen Nordkiiste des Kontinents zum Ural
hin um. Weiter im Siiden ging die Frostschutt-Tundra in eine kriduterreiche
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Frostschutt-Tundra iiber, in die einzelne Zwergbirken und Zwergweiden ein-
gesprengt waren.

Die Intensitidt der solifluidalen Krifte lieB allmihlich nach, und auch das
Klima selbst wurde dem Baumwuchs giinstiger. Daher traten in der Gegend von
Lichwin, Moskau und Pljoss Bdume zahlreicher als bisher auf. Unter ihnen er-
rang die hochstdmmige Birke die Herrschaft und, mit Chenopodien und Arte-
misia vereint, trug sie ein Waldsteppenelement in die Waldtundra hinein. So ist
dieser Grenzbereich durch eine eigenartige Mischvegetation gekennzeichnet.
Noch immer war die Solifluktion sehr stark. Zwar wurde das Klima nach Siiden
hin nur langsam milder, sodaBl noch bis in die Gegend von Dnjepropetrowsk Ge-
frornisinseln vorkamen. Aber die Trockenheit nahm empfindlich zu. Daher
konnte sich Baumwuchs nur noch in Gestalt weniger Kiefern- und Fichtenhaine
an edaphisch giinstigen Stellen in der sonst iiberall herrschenden Steppe halten.
Die von Laubbaumhainen eingefafiten FluBniederungen wurden gerne von bo-
realen Waldtieren bei ihrer Wanderung nach Siiden benutzt, wo sie in den kiih-
len Birken-Weiden-Hainen der noérdlichen Krim von den Paldolithikern des
Aurignacien und des Azilien gejagt wurden. Die ersten nennenswerten echten
Wilder stockten wahrscheinlich auf dem Siidabhang des Jaila-Gebirges.

Auf dem Ural stiel die Frostschutt-Tundra weit nach Siiden vor. Am Kon-
schakowskij Kamjenj liegt beispielsweise die Untergrenze der fossilen Goletz-
terrassen in 500—600 m Hohe, und selbst am Jaman tau, also unter 54° n. Br.,
verlduft diese Grenze in etwa 600—700 m Hohe. D. h., bis in 600—700 m Hoéhe
hinab war am Jaman tau wihrend der letzten Eiszeit kein Baumwuchs moglich,
und nur eine arktisch-alpine Kriutervegetation bedeckte die Berghinge. Von
dieser Flora wurden vor kurzem noch Relikte auf dem Iremel und auf dem
Jaman tau gefunden. Es handelt sich um Dryas octopetala, Androsace Lehman-
niana, Crepis chrysantha, Carex hyperborea, Cerastium alpinum und Pedi-
cularis compacta (Borsca & Krassnow 1951; Kotow 1947).

Zwar zeigen diese Beobachtungen, dal die Tundra weit nach Siiden vorstieB.
Andererseits liegen aber auch Funde vor, die Waldvegetation beweisen. Es sind
das ein Moorhirsch an der Emba und ein Biber am Irgis (Gerasstmow & Markow
1939), d. h. also, daB der Wald stark nach Siiden in heutige Steppengebiete ge-
driangt war, und daf er dort nur eine sehr geringe Fliche eingenommen haben
kann. Es ist aber wichtig, dal diese Wélder an der Emba und am Irgis die west-
lichsten Ausldufer der letzteiszeitlichen Taiga sind. Bis zum Ural (von Westen
her) war die einzige Formation, in der in nennenswerter Menge Biume wuchsen
(Kiefer, Fichte, (Tanne), Birke, Erle, Weide) die Waldsteppe-Waldtundra. Erst
vom Ural ab nach Osten trat dann eine liickenhafte (s. u.) Taiga auf, die im Nor-
den von einem schmalen Streifen der so eigenartigen Waldtundra-Waldsteppe
begleitet wurde.

Wie war nun die westsibirische Taiga beschaffen?

Tundrenrelikte sind noch heute an den Berghingen des kasakischen Berg-
landes, die zur Turgaipforte hinabfiihren, und im kasakischen Bergland selbst
zu finden (Gerassimow & Markow 1939). Sie beweisen, welch geringer Erhebun-
gen es bedurfte, dafl die Tundra auch hier im Siiden FuBl fassen konnte. An-
dererseits fand Bykow (1933 a und b) Mammuts am Ters akkan und am Ischim
in der Kasachischen ASSR. Leider ist das Mammut ja nicht zur Rekonstruktion
der Vegetationszonen zu verwenden, da es in verschiedenen pflanzengeographi-
schen Bereichen seine Nahrung suchte. Daher hat der Fund eines Bison priscus
am Ischim eine hohe Bedeutung; denn dieses Tier gilt als Vertreter siidlicher,
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vorwiegend offener Gebiete (TucariNow, referiert bei Tmier 1951). D h, also, daB
in der Taiga auch Steppengebiete vorkamen. Und schlieBlich fand man am
Dschilandschik in der Kirgisen-Steppe Holzreste der Eiche und Zapfen von
Fichte und Lérche, und bei Nowosibirsk entdeckte man Torf, Holz- und Borke-
reste von Kiefer, Arve und Birke; auch Schilfrohr, Riedgras und echte Griser
sind dort zahlreich vertreten (Gerassivow & Markow 1939).

Von einer geschlossenen Taiga, wie wir sie heute kennen, konnte damals also
garnicht die Rede sein. Vielmehr handelte es sich um mehr oder weniger dichte
Nadelwaldgebiete, die von Steppen- und Tundrenbereichen durchsetzt waren.
Diese eigenartige Hainvegetation war sehr licht und ging nach Norden in die
Waldtundra-Waldsteppe iiber. Siidlich des kirgisischen Faltenlandes nahm der
Anteil warmeliebender Laubbdume zu, sodall es an Stelle der Nadelwaldhaine zu
Mischwildern kam. Die Tundrenbereiche verschwanden allmihlich, und aus
dem Mischwald wurde weiter im Siiden die Waldsteppe.

Recht interessante Einzelheiten {iber diese Taiga-Hain-Vegetation wurden
aus der Gegend von Krassnojarsk bekannt. Hier liegen ja die klassischen palédo-
lithischen Fundstédtten von Afontowa Gora II, Wojennyj Gorodok und Koko-
rowskaja (Gromow 1932; Tucarinow 1932; HamMeErMAnNn 1932, 1934).

In der Terrasse, in der die betreffenden Funde gemacht wurden, kam es da-
mals zur Bildung von Eiskeilen oder Wiirgebidden, wie aus einer Zeichnung von
Gromow (1932) hervorgeht. Das bedeutet, daB das Klima wihrend der letzten
Eiszeit auch bei Krassnojarsk noch dullerst rauh war. So ist es durchaus nicht
erstaunlich, daB dort eine Avifauna gefunden wurde, die heute auf dem Changai
in dem Uberschneidungsbereich von alpinen Matten und Hochsteppen lebt. Das
weist auf eine letzteiszeitliche Jahrestemperatur von —6° C bei Krassnojarsk
hin. Ganz dasselbe ergab auch eine Auszihlung der fossilen Sadugetiere. Von
ihnen waren 25% fiir nérdliche, offene Landschaften charakteristisch, 8,66 fiir
siidliche, offene Gebiete und 4,4% fiir siidliche Waldgebiete. Kein einziger Ver-
treter der nordlichen Wilder ist gefunden worden (nérdlich und siidlich bezieht
sich auf die heutigen Verhiltnisse, und zwar nérdlich oder siidlich von 60° n.Br.).
Zu diesen sehr bemerkenswerten Funden kommen noch die fossilen Pflanzen:
Birke, Lirche, Weide. Sehr wahrscheinlich wuchsen diese Bdume nur in der
Nihe der Fliisse.

In der Gegend von Krassnojarsk waren also die physisch-geographischen
Verhiltnisse wihrend der letzten Eiszeit folgendermalBen beschaffen: Infolge
eines trocken-kalten Klimas gab es dort keinen geschlossenen borealen Nadel-
wald mehr. Die Tundra vereinigte sich mit der Steppe und léste die Taiga in ein
Mosaik einzelner Waldgebiete auf, zwischen denen sich eine eigentiimliche Tun-
drensteppe ausdehnte. Tiere vorwiegend nordlicher offener und daneben auch
siidlicher offener Gebiete bevilkerten die Landschaft und wurden von den Pa-
ldolithikern von Afontowa Gora gejagt. Die Winter miissen sehr kalt gewesen
sein, und die Frostwirkungen im Boden waren betrichtlich. Diese durch Funde
belegten Landschaftsverhiltnisse kénnen, wie aus den wenigen, oben zitierten
Funden hervorgeht, als charakteristisch flir das westsibirische Taiga-Hain-Ge-
biet angesehen werden.

Es ist schwierig, liber die Vegetation des nordlich der westsibirischen Wald-
tundra-Waldsteppen-Zone gelegenen Gebietes Aussagen zu machen. Vegetations-
funde liegen nicht vor. Aber in der Chakass-Steppe West-Sibiriens kommen
noch heute Pflanzen als Relikte einer ehemals bedeutend gréBeren Tundraver-
breitung vor. Kess (1935) erwdhnt auflerdem Seen, die die Endstadien fossiler
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Thermokarsterscheinungen sind. Sie liegen 6stlich von Omsk. Beachtet man fer-
ner, daB noch bei Krassnojarsk Wiirgebéden vorkamen, dann nimmt es nicht
Wunder, dafl die Losse von Tobolsk, Demjansk und Omsk im Hangenden von
deluvialen Lehmen scharf begrenzt werden, und daB westlich Surgut im Gebiet
von Konda und Jewre Diinen entstanden (Sukatscaew 1933; EpersTeiN 1936).

In dem ganzen Gebiet nordlich des westsibirischen Waldtundra-Waldsteppe-
glirtels muBl also die Solifluktion sehr stark gewesen sein. In den siidlichen Be-
reichen der westsibirischen Tiefebene wird daher damals eine dhnliche Vege-
tation geherrscht haben, wie zur selben Zeit auch im Nordteil Osteuropas, d. h.
eine arktisch-alpine Krautertundra mit einzelnen Zwergbirken und Zwergwei-
den. Aber sicher schon an der Konda lockerte sich diese Tundra immer mehr auf
und machte der echten Frostschutt-Tundra allméhlich Platz.

Zusammenfassend kann also folgendes festgestellt werden: Die echte Frost-
schutt-Tundra reichte, sich immer mehr auflockernd, nach Siiden bis etwa zur
Konda. Dann errang eine kriauterreiche Tundra die Herrschaft. Hier kam es noch
zu starker Solifluktion, aber es entstanden doch keine Diinen mehr.

Siidlich Omsk setzte langsam der Baumwuchs ein, und dhnlich wie in Ost-
europa durchdrangen sich Waldtundra und Waldsteppe. Allmé#hlich wurden die
Haine dichter, und Holzarten des borealen Nadelwaldes traten in ihnen auf. Es
ist das das Gebiet der Taiga-Haine und der kalten Steppen, in denen sich vor-
wiegend kilteliebende Tiere offener Landstriche aufhielten. Zum groBen Teil
stockte auch diese Mischvegetation auf der ewigen Gefrornis, deren Silidgrenze
vom Tarbagatai zum Ost-West gerichteten Lauf des Ischim und von dort nach
Orenburg verlief (TumeL 1946). Siidlich des kirgisischen Faltenlandes fielen die
nordlichen Pflanzenarten immer mehr aus, und Eichen und andere wirme-
liebende Holzarten traten in den Wildern auf, deren Siidgrenze gegeniiber der
Waldsteppe heute noch unklar ist.

Aus dem mittelsibirischen Raum sind bisher nur sehr wenige Funde bekannt
geworden, die etwas liber die letzteiszeitlichen Vegetationsverhiltnisse aussagen
konnen.

Aus der weiten Verbreitung zahlreicher Pflanzen- und Tierarten schliefen
Dumrrrascakow & Kamanin (1946), dal3 sich die Vegetationsverhiltnisse Mittel-
sibiriens wihrend der Eiszeiten gegeniiber den heutigen nicht wesentlich ge-
dndert haben konnen. Vielfach sind ja aus der Verbreitung von Pflanzen- und
Tierarten abgeleitete Beweise nicht direkt zwingend. Daher ist es ganz beson-
ders wichtig, daB die beiden Forscher mit Hilfe der Pollenanalyse feststellten,
daB im Baikalgebiet und im Lenabergland wihrend des ganzen Quartirs die-
selben Nadelwidlder wie heute stockten.

Ein weiterer Hinweis auf die ehemaligen Wilder ist auch die Verbreitung
der Alasse, d. h. der Grassteppengebiete in der Ndhe von Seen innerhalb der
Taiga. Das Hauptgebiet der Alasse ist die Umgebung der mittleren Lena, des
unteren Wiljuij und des unteren Aldan. Hier bedecken 16B#dhnliche Lehme, in
denen in 2 Meter Tiefe die ewige Gefrornis auftritt, Wasserscheiden und FluB-
terrassen. Von den LéBlehmgebieten sagte schon Gricorjew (referiert bei Geras-
simow & Markow 1939): ,,So breiteten sich in dieser Senke siidlich der Eisrand-
lage der Gletscher des Werchojansker Gebirges weite, unbewegliche Firnfelder
aus. Diese wurden sowohl durch das im Sommer anfallende Schmelzwasser, als
auch durch die Winde mit Staub und Schlamm zugeschiittet. Das fand aber nicht
nur hier im Norden statt, sondern im verstiarkten Malle sicher auch im Siiden,
wo ja damals Polarwiisten oder Halbwiisten mit einer starken Verwitterung ge-
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legen waren.“ Die eigenartige lokale Verbreitung dieser Alasse legt den Gedan-
ken nahe, daBl um dieses kalt-trockene Gebiet herum eine dichtere Vegetation
stockte. Sehr wahrscheinlich war es der Wald, der eine LéBbildung auf einer
groBeren Fliche unmoglich machte.

Fiir diese Annahme spricht die auBerordentlich grofie Ahnlichkeit im Verlauf
der letzteiszeitlichen Isochionen 4) mit dem der heutigen. Denn diese Tatsache be-
sagt, dal das fossile meteorologische Regime dem heutigen stark glich. In Mittel-
sibirien war es also wohl kilter als heute, aber die Kontinentalitdt war genau
so stark, wenn nicht sogar stirker als heute. Daher stieB in der letzten Eiszeit
der Wald in Mittelsibirien sehr wahrscheinlich unverhéltnisméfBig mehr nach
Norden vor, als weiter im Westen in den maritimeren Bereichen. Die gleichen
Verhiiltnisse finden sich in der heutigen Vegetation. Denn die einander entspre-
chenden Vegetationszonen liegen im allgemeinen in Mittelsibirien um 2—5°
nordlicher als in West-Sibirien.

Dafl in der Nihe der Alasse tatséichlich widhrend der letzten Eiszeit Wald
stockte, nehmen auch Gerassimow & Markow (1939) an: ,Das ist der Landschafts-
typ, in dem einst und jetzt die Verlossung in Jakutien stattfand. Die alles be-
herrschende Taiga auf den kriimeligen Karbonatbéden; die Grassteppeninseln
(Alasse); die teils bewaldeten, alten FluBiterrassen; die Wiesen und die Weiden-
geholze in den FluBauen: Das sind die Elemente des Landschaftstyps, der doch
so sehr von den waldlosen Steppen und Wiisten des Siidens verschieden ist.”

Aber das Bild der letzteiszeitlichen mittelsibirischen Taiga wire unvollstian-
dig, wenn man nicht noch die Funde bei Markowo an der Lena, etwa unter
57° n. Br., beriicksichtigte (DumitrAscako & Kamanin 1946). Hier kornmen in allen
Terrassen, bis hinauf zur fiinften, folgende Pollenspektra vor: Nichtbaumpollen
72—100%0. Von diesen sind 98—100%0 Kréuter, bis 49%/o Artemisia und nur ganz
vereinzelt Gramineen. Daneben kommen aber auch die Pollen der typischen
Taiga in beweisender Menge vor. Die 5. Lenaterrasse wird teils als in die vor-
letzte Eiszeit gehorend angesehen, teils als jlinger erachtet. Daraus ersieht man,
wie unsicher die Datierung der Sedimente in den dortigen Gebieten noch ist.
Aber aus der Tatsache, dall diese Pollenspektren in allen Terrassen gefunden
werden, geht doch hervor, dafl es sich um eine Gesetzméfligkeit in der Vege-
tationsverteilung handelt, die mindestens schon seit der letzten Eiszeit bestan-
den haben mubB.

Neben den zahlreich vertretenen Nichtbaumpollen fillt auch die grofie Menge
an Sporen auf (28—56%0). So kommen DumrtrascHko & KamaniN zu dem Schluf,
daB3 letzteiszeitlich die Taiga am Mittel- und Oberlauf der Lena an edaphisch
und kleinklimatologisch giinstigen Stellen von einer Kriuter- und Wermut-
steppe durchsetzt war, in der auch hédufig Moore auftraten. ,Daher ist es durch-
aus moglich, dafl wihrend der Eiszeit eine Sumpfsteppe vorhanden war.“

Nach all dem Gesagten mull man sich also die Taiga der letzten Eiszeit in
Mittelsibirien ganz #hnlich der heutigen vorstellen: Weite Nadelwélder aus
Lirche, Fichte, Arve und im Siiden auch Kiefer waren zweifellos das beherr-
schende Element; aber in diese dunklen Wilder waren hiufig an edaphisch und
kleinklimatologisch giinstigen Stellen Steppen- und Sumpfgebiete eingeschaltet,

%) Leider werden unter dem Terminus ,Isochione“ verschiedene Begriffe verstan-
den, ndmlich die Linie, die die Punkte gleicher Schneegrenzhthe miteinander verbin-
det und die Linie gleicher Zahl von Tagen mit Schneefall. Im folgenden gebrauchen
wir mit BiipEL und Bruscu die Bezeichnung ,Isochione® fiir die Linie gleicher Schnee-
grenzhdhe.

11 Eiszeit und Gegenwart
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die sich besonders an der mittleren Lena zu weiten, offenen Steppen oder Wald-
steppen zusammenschlossen.

Die Nordgrenze der mittelsibirischen Taiga zu bestimmen, ist recht schwer;
denn es liegen keine pollenanalytische Beweise oder sonstige Fossilfunde vor.
Leider fillt auch die Flora des ,Mammutkomplexes“ aus, da erstens das Mam-
mut in verschiedenen Vegetationszonen lebte, und da fast alle Mammutkadaver
unter stratigraphisch unklaren Verhiltnissen gefunden wurden. So ist man bei
der Rekonstruktion der Nordgrenze der Taiga wihrend der letzten Eiszeit nur
auf indirekte Schliisse angewiesen.

Zwei Anhaltspunkte sind vorhanden: Das ist erstens die Vergletscherung des
Norilsker Plateaus. Es ist kaum denkbar, dal der Wald von Siiden her bis nahe
an den Eisrand heranreichte, oder daBl gar das Norilsker Plateau von Wald ein-
geschlossen war. Der andere Anhaltspunkt ist die erst vor kurzem entdeckte
Vergletscherung im Quellgebiet des Wiljuij um den See Sjurjundd (DUMITRASCHKO
& Kamanin 1946). Dieses Hochland ist ja nur ein Teil des ungefidhr Ost-West
streichenden, gesamten Wiljuij-Gebirges von ungefidhr gleicher Héhe. Da-
her ist es unwahrscheinlich, daB die Taiga iiber den Wiljuij noch sehr weit nach
Norden vorstieB. Vermutlich verlief also die Nordgrenze der sich nach Norden
in eine Waldtundra auflésenden Taiga noch siidlich des oben genannten Gebirgs-
zuges und vereinigte sich, ungefdhr am Oberlauf der Unteren Tunguska nach
SW umbiegend, noch siidlich des Pijaja-Gebirges mit dem Taiga-Steppengebiet
von Krassnojarsk, das ja nur eine extrem aufgelockerte Variante der mittel-
sibirischen Taiga darstellte.

Bisher wurden die letzteiszeitlichen Vegetationsverhiltnisse NO-Sibiriens
mit Hilfe der Flora des ,Mammutkomplexes“ rekonstruiert. Auf Grund dieser
Beobachtungen glaubten viele russische Forscher schlieflen zu miissen, dafl selbst
wihrend der letzten Eiszeit Nadel- und Laubwald bis fast an die Gletscher der
verschiedenen Gebirge herangereicht habe (Letztes Sammelreferat bei LenpL
1948). Es wurde aber schon oben gesagt, daBl der ,Mammutkomplex* pflanzen-
geographisch nicht beweisend ist. Auch rein theoretisch ist eine Waldvegetation
wihrend der letzten Eiszeit in NO-Sibirien nicht anzunehmen.

Die Richtigkeit der Vermutung erweist die Arbeit von NeustADT & TjULINA
(1936). Eigenartigerweise scheint diese Arbeit vollkommen in Vergessenheit ge-
raten zu sein. Das Untersuchungsgebiet der beiden Forscher war das Anadyr-
becken. Am Mittellauf des Main, eines rechten Nebenflusses des Anadyr, brach-
ten sie eine Bohrung nieder, die zwei eiszeitliche und eine zwischeneiszeitliche
Schichtfolge durchsank. Der letzteiszeitliche Horizont ist durch eine Tundren-
vegetation gekennzeichnet, in der sehr wenige Holzgewichse vorhanden waren.
Unter ihnen herrschten die Birke und die Weide vollkommen (Betula sp. bis 95%a,
Salix sp. bis 8%). Die Vegetation muB also der von Totjma im européischen Teil
der UdSSR (SoronewitscH & KortscuaciN 1934) sehr dhnlich gewesen sein Sus-
kow (1931) berichtet von spét- oder postglazialen Sedimenten desselben Gebietes.
Aus seiner Fundbeschreibung geht hervor, daB hier grofe Massen feinen Schlam-
mes abgelagert wurden, die den von TaBer (1943) beschriebenen sehr &hnlich zu
sein scheinen. Wahrscheinlich besteht dieser Schlamm des Anadyrgebietes aus
den bei der intensiven Solifluktion anfallenden feinsten Bodenpartikeln. Nach
Suskow und NeusTapT-TjuLIANA war aber im Spit- oder Postglazial die pflanzliche
Bodenbedeckung dort recht dicht, sodaB es fraglich ist, ob die wéahrend dieser
Zeit stattfindende Solifluktion so groBe Schlamm-Massen liefern konnte. Es ist
wahrscheinlicher, dall es sich um letzteiszeitliches Solifluktionsmaterial handelt,
das durch die im Spitglazial einsetzende Degradation der Gefrornis mobil ge-
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‘macht, im Spéat- und Postglazial in die Tédler befordert wurde und die vorhan-
denen Talmulden stark auffiillte.

Sollte sich diese Annahme bewahrheiten, dann wire die Parallele mit den
nordosteuropéischen Verhiltnissen auch in den nordostasiatischen Tieflindern
vollstéindig: Eine lockere arktische Tundra, in der nur sehr wenige Weiden und
Birken stockten, bedeckte das Gelénde, in dem die Solifluktion fast der einzige,
die Erdoberflache gestaltende Faktor war.

Stidlich des Aldan griff die Taiga wahrscheinlich iiber die Lena hiniiber und
bedeckte das ganze Gebiet bis zu den Waldsteppen und Steppen der Mand-
schurei. Jedoch sind uns zum Beweis dieser Annahme bisher keine Funde bekannt.

Betrachtet man noch einmal das oben dargelegte, dann kommt man zu fol-
genden Ergebnissen:

1) In Osteuropa verdridngte eine eigenartige Mischvegetation aus Waldtundra
und Waldsteppe die Taiga vollstindig.

2.) Die Ahnlichkeit im Verlauf der letzteiszeitlichen und der rezenten Isochionen
legt es nahe, daB wihrend der norddeutschen Weichseleiszeit fast dasselbe
meteorologische Regime wie heute herrschte. Diese Tatsache besagt aber, dal
der Baumwuchs in Osteuropa erstens durch das maritim-arktische Klima im
Norden und zweitens durch das aride Klima im Siiden unméglich gemacht
wurde, und nur in dem schmalen Streifen zwischen den beiden Klimaten kam
es zur Ausbildung einer baumreichen Vegetation.

3.) Die Zunahme der Kontinentalitit ermoglichte einen, allerdings lockeren,
Waldwuchs in demselben klimatischen Ubergangsgebiet in Westsibiren.

4.) Erst in Mittelsibirien stockte unter einem #uBerst kontinentalen Klima die
echte Taiga, die von Mooren und Steppengebieten durchsetzt war.

5.) Im gebirgigen NO-Sibirien bedeckte eine arktisch-alpine, lockere Tundra das
Gelande, eine Folge des duBerst rauhen, kalten Klimas.

Es ist schwer, schon heute etwas iiber die Steppen und Wiisten Mittel- und Zen-

tralasiens wihrend der letzten Eiszeit aussagen zu wollen. So kann nur auf ein-

zelne Funde hingewiesen werden und auf die Konsequenzen, die in vegetations-
kundlicher Hinsicht aus ihnen gezogen werden miissen.

Aus den Berichten von Scuurtz (1928), v. KLEBELSBERG (1922) und MACHAT-
scHEK (1912) geht eindeutig hervor, daB in den das Tiefland von Turan umgeben-
den mittelasiatischen Gebirgen wihrend der letzten Eiszeit sehr michtige und
weit ausgedehnte Fanglomerate entstanden. Das heifit aber, daB selbst an dem
Austritt der zahlreichen periodischen oder episodischen Fliisse aus den Gebirgen
in die Ebene kaum eine dichte, geschlossene Vegetation hat gedeihen konnen.
Wahrscheinlich hatten wir es dort mit einer Steppe zu tun. Auffallend ist aber
doch, daBl die auf diesen Schuttkegeln liegenden LoBe meist ein spitglaziales
Alter haben. Das bedeutet, daB die Vegetation so dicht war, dafl es zu keiner
nennenswerten LoéBbildung gekommen sein kann. Anders war es in einzelnen,
besonders trockenen Becken innerhalb der Gebirge. Hier kam es, wie es MACHAT-
scHEK (1912) fiir das Tschatkaltal im Tienschan sehr wahrscheinlich machen
konnte, wihrend des Hochststandes der letzten Eiszeit vielfach zur LoSbildung.
In diesen Becken mufl die Vegetation also etwas lockerer gewesen sein.

Leider liegen keine Funde vor, die das Vorhandensein von Wildern zwischen
der Steppe am Fuf} der Gebirge und der Hochgebirgstundra bewiesen. Jedoch ist
es kaum anzunehmen, daBl diese Wilder in der letzten Eiszeit verschwunden sein
sollten. An den 1n die Steppe vorstoBenden Fliissen stockte ein Laubmischwald,

11'®
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der auch sehr wahrscheinlich die ziemlich vergréferten Binnenseen umgab:
Aral-See und Balchasch-See. FeporowitscH (1946) konnte nachweisen, daB &hn-
liche Wilder auch den Kaspi-See umsdumten. Allerdings werden die Saumwail-
der nicht besonders dicht gewesen sein. Denn Feporowrrsch fand in diesem Strei-
fen Knochen von Wildschwein, Hase und Kamel. Sehr wahrscheinlich durch-
drangen sich auch hier Wald und Steppe. Das wird wohl ganz besonders fiir die
Gebiete gegolten haben, in denen der Kaspi-See keinen Zuflul hatte, also etwa
in der Umgebung des Kara-bugas.

Zwar liegen bis jetzt noch keine Funde vor, die Aussagen iiber die letzteis-
zeitliche Vegetationsdecke Tibets zulassen. Es ist aber doch nach allgemein kli-
matologischen Uberlegungen sehr wahrscheinlich, daf sich damals dort die
Frostschutt-Tundra ausdehnte.

Zwischen dieser Frostschutt-Tundra und der Wiiste Takla-makan vermit-
telte, wie auch heute, die Steppe. Ihre Untergrenze reichte aber tiefer hinab
(Huntingron 1907). HuntingTON stellte fest, dal das Gebiet rezenter LoBbildung
im Kun-lun weiter oben in den Bergen liege, als der Bereich fossiler LiBe, die
heute, frei von jeder Vegetation, durch die typische Badlanderosion abgetragen
werden. Da zur LoSbildung aber immer eine gewisse Vegetationsbedeckung né-
tig ist, muBite damals die Steppe weiter hinab gereicht haben als heute. Es ist
das eben das Ergebnis stiirkerer Bodenfeuchte und herabgesetzter Verdunstung,
die natiirlich auch die Hohe des Seespiegelstandes des Lob-nor beeinfluiten. Ob
aber der Lob-nor tatsichlich so gro gewesen ist, wie das Norix (1932) annahm,
ist doch sehr fraglich. Vermutlich sind in Norin’s Darstellung mehrere verschie-
den alte Seebecken zu einem einzigen zusammengefal3t. Das gleiche gilt wohl
auch fiir den grofien See in NW-Tibet, dessen Existenz wihrend der letzten Eis-
zeit von TrRINKLER (1922) behauptet wurde. De TerrA querte mehrmals dieselbe
Gegend und berichtete nie von Strandterrassen, die auf einen so groBen See hit-
ten schlieBen lassen konnen. So wird wohl TrinkLER mehrere Seen miteinander
vereinigt haben. Das ist um so leichter moglich, als die meisten tibetischen Seen
viele Terrassen haben; jedoch konnte bis heute noch keine Altersdatierung und
Synchronisierung der einzelnen Seeterrassen durchgefithrt werden.

Vom S-Rande des Tien-Schan fehlen vollkommen Funde fossiler Vegetation
oder fossiler Faunen. Jedoch scheint die weite Verbreitung von fast ausschlie3-
lich Schwemmldssen (MacHATscHEK 1914) am Ful dieses Gebirges darauf hinzu-
deuten, daB reichlich Schmelzwisser von den Gletschern zum Tarimbecken flos-
sen. Wahrscheinlich konnte unter diesen Umstédnden dort auch eine reichere
Steppenvegetation als heute gedeihen.

In der zentralen Senke von Tannu-Tuwa, ndmlich im Tolatal unterhalb Urga,
beobachtete Grano (referiert bei OsrurscHEw 1930/31) Grusschotter, die aus der
vorletzten Eiszeit stammen sollen. Uber diesen Schottern liegt Lo8, der zwei Bo-
denprofile enthilt. Zwar fehlt jede nidhere zeitliche Datierung. Aber es ist doch
zu vermuten, dafl ein Bodenhorizont aus der letzten Eiszeit stammt. Eine eini-
germaflen dichte Gras-, vielleicht auch Buschvegetation wire dann dort sehr
wahrscheinlich.

v. Wissmany widmete, wie eingangs erwédhnt wurde, den letzteiszeitlichen
Vegetationszonen Chinas eine eigene Arbeit. Daher konnen wir uns hier auf eine
Zusammenfassung beschrinken. Durch die Forschungen von Bareour (1933)
wurde klar, dall der Malan-L66 N-Chinas zum Teil noch letzteiszeitlich ist. Die-
ser LoB reicht aber nur bis an den Anfang der letzten Eiszeit zuriick; denn es
befindet sich in dem Malanl6B kein fossiler Bodenhorizont, der ein hoheres Alter
der unteren Schichten beweisen kénnte. Gleichalt mit den unteren Schichten des
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Malanlosses sind der Hsia-schu-Lehm und der Nanking-Lehm, die man nach
v. Wissmann’s (1938) Forschungen als sicher letzteiszeitlich ansprechen kann.

Die LiBsteppe dieser Zeit stand, mindestens im Norden, unter dem Einfluf§
eines kalten, trockenen Klimas. Das beweisen die in N-China gefundenen Fos-
silien: Mammut und Wollhaariges Nashorn (v. Kuieserseerc 1949). An der
S-Grenze des Lofisteppengebietes wuchsen aber wirmeliebende Biume. wie z. B.
Celtis, die sich wohl zu Waldsteppen zusammenschlossen und in die Mischwél-
der des Siidchinesischen Berglandes iiberleiteten.

Fassen wir nochmals das oben gesagte zusammen: Ein Vergleich des Verlau-
fes der rezenten und der letzteiszeitlichen Isochionen ergibt, daf das meteoro-
logische Regime wihrend der letzten Eiszeit dem heutigen sehr #dhnlich war. Die
Depression der Schneegrenze 148t sich zwanglos durch eine Herabsetzung der
allgemeinen Jahrestemperatur erkldren, bei der die Verminderung der Sommer-
temperatur besonders wichtig, ja ausschlaggebend war. Keinesfalls ist fiir die
Verschiebung der Isochionen eine Verstidrkung der Niederschldge verantwortlich
zu machen. Das beweisen auch die letzteiszeitlichen Vegetationsverhiltnisse.
Denn in ihnen spiegeln sich ja die heutigen Vegetationszonen wieder, nur daf3
eben jegliche Vegetation unter einer verminderten Wiarmezufuhr zu leiden hatte,

Die Verstirkung der polaren Kaltluft machte sich besonders in dem stark
periodischen Klima Ostasiens bemerkbar, wo durch die Siidverlagerung der
Zyklonenzugstrafien Nordchina weniger Feuchtigkeit zugefiihrt wurde als heute,
sodaB sich das LoBsteppengebiet nach Siiden ausdehnen konnte. Diese Tatsache
der VergroBerung der LoBsteppen Chinas weist aber auch darauf hin, daf sich
die Abkiihlung des Sommers besonders in einer Verlingerung des Winters aus-
priagte. Denn nur dieses Ereignis konnte das Nordwest-Monsun-System so stér-
ken, daBl das der LoBbildung so giinstige trocken-kalte Klima eine maximale
Dauer erreichte.

Die Eiszeit war also eine Zeit herabgesetzter Jahres-, besonders aber ver-
minderter Sommertemperatur. Das damals arbeitende und bis heute noch funk-
tionierende meteorologische Regime differenzierte die Auswirkung der Abkiih-
lung in den verschiedenen Gebieten Eurasiens und fiihrte vielfach zu recht
eigenartigen Vegetationsverhéltnissen.
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Anhang

Eiszeitgliederungen im eurasiatischen Raum.

Mitteleuropa Polen européischer Teil der UdSSR
(n. WoLDSTEDT) (n. PErmik, PiecH, TSCHAR- (n. GErassimow & MARKOW,
NOTZKIJ) SoxoLow)
Weichsel Warschau II Waldai
(Warthe) ? (Moskau)
Saale Warschau 1 Dnjeprowsk
Elster Krakau Lichwin
? Jaroslawl (?) ?
Kaspi-See Altai Mittel- und Ostsibirien
(n. GErAssiMOW & MRAKOW) (n. ScHULTZ) (n. SAKs)
Chawalynsk 3. Eiszeit Sartan (?)
? ? Syrjanka
Chasar 2. Eiszeit Maximale
Baku 1. Eiszeit Alteste
? ? ?
China Japan Nordostasiatische Kiisten
(n. v. WissMANN) (n. SCHWIND) (n. Dampserow & ELISEJEW)
Tali Yari Taimyrian
? ? 7
Luschan Komoro Tschuktschan
Taku ? ?

Poyang ? 2
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Ein ,Weichsel-Frithglazial”-Profil in Liineburg

Mitteilung aus dem Geologischen Landesamt Hamburg Nr. 2
Von R. Hallik. Mit 1 Abb.

Zusammenfassung: Das im Jahre 1904 von MiiLLEr & WeseR beschriebene
Interglazialprofil war durch eine Bohrung neu aufgeschlossen. Die pollenanalytische
Untersuchung zeigt erstmalig das ungestiérte Bild einer Vegetationsentwicklung bis in
die Tundrenphase wahrend der Ausbreitung der nachfolgenden Vereisung.

Das jiingere der beiden bisher in NW-Deutschland festgestellten Inter-
glaziale, das Saale/Weichsel-Interglazial, ist, als das durch die natiirlichen und
kiinstlichen Aufschliisse leichter zugéngliche, in den Einzelheiten seiner Vege-
tationsentwicklung wesentlich besser bekannt geworden als das &ltere Elster/
Saale-Interglazial. Die waldgeschichtliche Zonengliederung fiir das Saale/Weich-
sel-Interglazial von Jessen & Mivtaers (1928) hat ihre Giiltigkeit bis heute be-
halten. Verfeinerungen in der Gliederung der ,unteren geméBigten Flora“ (Zone
¢—i) sind in den Untersuchungen an nordwestdeutschen Interglazialen von
W. SerLe (P. Worpstept, U. Reiv & W, SeLie 1951) vorgeschlagen worden, wo-
bei die Definition der Zone X von SeLLE in seiner Tabelle nicht nur die Zone i,
sondern auch noch k umfassen miiBite. P. W. Tromson (1951) hat wiederum iiber-
zeugend nachgewiesen, dall die ,obere gemiBigte Flora“ (Zone 1-—m) des Her-
ning-Typus von JesseN & MivtHERs durch arktische Erosions- und Umlagerungs-
vorginge vorgetduscht wird.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten jlingeren Interglazialvorkommen
(P. WoLpstept 1949) zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung der verdéffent-
lichten Diagramme, so dafl man mit wesentlichen Umgestaltungen des gewon-
nenen Bildes kaum zu rechnen hat. Das vorliegende Diagramm sei als erstmalige
Frginzung des bisherigen Bildes der jlingsten Phasen eines Interglazials — ver-
mutlich des Saale/Weichsel-Interglazials — gebracht. Das Material hierzu wurde
mir von Prof. Dr. K. Ricuter freundlichst zur Verfiigung gestellt. Es handelt
sich um das Interglazial-Vorkommen bei Liineburg, das MiLLEr & WEBER schon
im Jahre 1904 aus dem damaligen Pieper’schen Kalkbruch beschrieben haben.
In dem neuerdings erbohrten Material ist die Schichtfolge, verglichen mit dem
in einer Grube aufgeschlossenen Profil von MuLLErR & WEBER, nicht vollstindig
angetroffen worden. Es sind nur der Sphagnum-Torf und der torfhaltige Fein-
sand vertreten. Aber gerade diese sind von besonderem Interesse, da sie im
vegetationsgeschichtlichen Bild die letzten Phasen vor einer neuen Vereisung
darstellen. Analog zur Bezeichnung der frithesten arktischen und subarktischen
Phasen der Vegetationsentwicklung am Ende des Weichsel-Glazials als , Spit-
glazial“ konnten diese als ,Friihglazial® zum Bindeglied zwischen dem ei-
gentlichen Interglazial und der fortschreitenden nachfolgenden Vereisung auf-
gestellt werden. Aus dem wiedergegebenen Diagramm geht die stratigraphische
Stellung dieses Interglazials allerdings nicht ganz eindeutig hervor, da nur die
letzte Phase der Vegetationsentwicklung zur Darstellung gelangt ist, die keine
unbedingt typischen Ziige weder fiir das &ltere noch das jlingere Interglazial
enthidlt. MiLLEr & WEeEBER bezeichnen das Vorkommen als frithdiluvial und pra-
glazial. Sie konstatieren aber auch eine Gleichaltrigkeit mit dem Lauenburger
Interglazial, das nach heutiger Auffassung als sicheres Saale/Weichsel-Inter-
glazial gilt. Der Auffassung von MiLLEr & WEBER, die spiter allgemein zur Ein-
stufung des Liineburger Vorkommens in das Elster/Saale-Interglazial fiihrte,
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steht die Datierung von Kemwnack (1922) gegeniiber, der auf Grund seiner Re-
vision des geologischen Blattes Liineburg mit der Umdatierung der ,Oberfla-
chenbildungen“ vom Saale- zum Weichselglazial auch das Torfvorkommen ,mit
groBter Wahrscheinlichkeit“ dem’letzten Interglazial zurechnet. WoLpsTeDT (1950)
ldBt beide Moglichkeiten offen. Prinzipiell sind sich die genannten Datierungen
in Bezug auf die Begriindung insofern gleich, als beide eine Uberdeckung der
interglazialen Torfschichten durch Bildungen einer nachfolgenden Vereisung
(Elster bzw. Weichsel) annehmen. Da es sich hier aber nicht um echten Ge-
schiebemergel resp. -lehm, sondern um mehr oder weniger kiesige Sande han-
delt (MiLLEr & WEeBER 1904), ist analog zu anderen dhnlichen Vorkommen mit
einiger Wahrscheinlichkeit eine periglazidre Umlagerung und Bodenwanderung
saale- resp. wartheglazialen Materials anzunehmen, die unter gleichzeitiger teil-
weiser Korngroéfen sonderung zur Uberdeckung des Torfes withrend des Weichsel-
glazials gefiihrt hat. Die bei MiLLEr & WEeBER erwidhnte Waldtorfschicht liefert
ein weiteres Argument fiir die Stellung des Interglazialvorkommens in das jiin-
gere (Saale-Weichsel-)Interglazial. In der Fossilliste von C. A. WesBeR findet sich
kein Abies, obgleich nach seiner Darstellung der Waldtorf zum gréfiten Teil
wéhrend der Zone h nach Jessen & MivtHERs (Fichten-Tannen-Kiefernzeit) ge-
bildet wurde, in einer Zeit also, in der nach mehrfachen Erfahrungen an Inter-
glazialen aus NW-Deutschland wihrend des dlteren der beiden die Tanne reich-
lich vertreten war, wihrend sie im jiingeren nur spiirlich im pollenanalytischen
Diagramm erscheint. Es sei denn, daB hier ein Saale-Warthe-Interstadial vor-
liegt, dessen Vegetationsentwicklung noch unbekannt ist, sprechen keine Griinde
direkt gegen eine Stellung des Liineburger Vorkommens in das Saale-Weichsel-
Interglazial, der Charakter der Flora aber durchaus dafiir. Die Einzelheiten sind
ohne weiteres aus dem wiedergegebenen Diagramm zu ersehen, von denen nur
einige besonders zu erwidhnen wiren.

Bei der Aufbereitung des ausgetrockneten Materials wurde geringste che-
mische Beanspruchung der Pollen bei schwachen Konzentrationen angestrebt,
indem die Proben mit 10—15%igem H20: bis zum einmaligen Aufbrausen er-
wirmt, gewaschen und anschliefend mit nur 1%igem KOH ungeféhr '/ Minute
gekocht wurden.

Der ermittelte Anteil von Betula nana an der Gesamtmenge Betula ist als
roh geschitzt aufzufassen. Als Betula nana wurden ohne variationsstatistische
Analyse Betula-Pollen von weniger als 17,6 u gezihlt. Dieser Versuch scheint in-
sofern gelungen zu sein, als eine den allgemeinen Erfahrungen entsprechende
Ubereinstimmung mit den anderen Kurven des Diagramms erkennbar ist. Auch
die Grofirest-Analyse von C. A. WeBER zeigt ein Vorkommen von Betula nana in
der gleichen Schicht. Ebenso verhalten sich zueinander die ermittelte Salix-
Kurve und die Verbreitung der GroBreste nach C. A. WEBER.

Zu erwihnen wire ferner ein Pollen, der in der untersten Probe reichlich
angetroffen wurde, weiter oben nur sporadisch auftrat. Die Bestimmung als
Rhamnus frangula scheint nach Vergleich mit rezentem Material am ehesten
zuzutreffen. Die Vermutung, es konne sich um Cornus suecica handeln, hat sich
nicht bestétigt.

Im Diagramm sind von den Nichtbaumpollen nur solche getrennt aufgefiihrt,
die einen mehr oder weniger geschlossenen Kurvenverlauf zeigen. Dariiber hin-
aus sind noch vereinzelte Vorkommen folgender Pollen und Sporen festgestellt
worden (absolute Zahlen):
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Das Gesamtbild stellt, wie schon erwihnt, eine ungestérte Fortsetzung der
Vegetationsentwicklung iiber den Kiefernanstieg hinaus dar, der normalerweise
die autochthone, organogene Serie der interglazialen Sedimente beschlieit. Zur
Bildungszeit des Sphagnum-Torfes und auch noch des unteren Teils des Fein-
sandes herrschte eine mehr oder weniger geschlossene Bewaldung vor. Im un-
teren Teil des Feinsandes beginnen sich die Anzeichen einer Lichtung des Wal-
des einzustellen, bis schlieBlich das Auftreten von Salix zusammen mit dem
Betula-Anstieg, der lediglich durch die Ausbreitung von Betula nana verursacht
wird, und schlieBlich der relative Anstieg der NBP (NAP) mit typischen Ele-
menten von 20% bis zu 50% den Beginn der waldlosen oder wenigstens wald-
armen Phase anzeigen.

Das Diagramm umfaBt somit die Zonen i und k (nach SeLLe Zone X). Die
Grenze wire an den Teilstrich 4,4 m in der Tiefenskala zu legen. In der Zone i
konnte noch eine Ubergangszone mit dem Beginn der Kurven von Caryophyl-
laceae, Empetrum, Artemisia und Plantago major + media abgetrennt werden
(Teilstrich 4,6 m). Gerade in diesem Ubergang ist leider in der Probenentnahme
eine Liicke entstanden. MiiLLEr & WEBER nahmen fiir die Feinsandschicht eine
teilweise aeolische Sedimentation an, die durch die Lichtung der Wilder be-
giinstigt worden sei. Diese Anschauung wird durch die verstreuten Funde von
Typha, Alisma und Pediastrum nicht unbedingt widerlegt. Der gute Erhaltungs-
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zustand der Pollen in dieser Schicht spricht jedoch andererseits eher fiir eine
geniigende Wasserbedeckung wihrend der Sedimentation.

Literaturverzeichnis

JEesseEN, K. & Miuruers, V.: Stratigraphical and Paleontological Studies of Interglacial
Freshwater Deposits in Jutland and Northwest Germany. - Danmarks Geol.
Unders. II. Raekke No. 48, Kobenhavn 1928.

Kemwnack, K.: Erlduterungen zur Geologischen Karte von PreuBen. Blatt Liineburg.
Berlin 1922,

MiLLer, G & Weser, C, A.: Uber eine friihdiluviale und vorglaziale Flora bei Liine-
burg. - Abh. preufi. geol. Landesanst. N. F. 40, Berlin 1904.

Tuaomson, P. W.: Das Interglazial von Wallensen im Hils. - Eiszeitalter und Gegen-
wart 1, Ohringen/Wiirtt. 1951.

Wovrbpstepr, P.: Uber die stratigraphische Stellung einiger wichtiger Interglazialbil-
dungen im Randgebiet der nordeuropédischen Vereisung. - Z. deutsch. geol.
Ges. 99. 1949 — Norddeutschland und angrenzende Gebiete im Eiszeitalter. -
K. F. Koehler-Verlag, Stuttgart 1950.

Wovrpsteprt, P., ReEmn, U. & SeLLg, W.: Untersuchungen an nordwestdeutschen Inter-
glazialen. - Eiszeitalter und Gegenwart 1, Ohringen/Wiirtt. 1951.

Ms. eingeg.: 19. 1. 52

Paléoclimats Quaternaires et Morphologie
Climatique dans le Midi Méditerranéen

par J. Tricart

Directeur du Laboratoire de Géographie de I'Université de Strashourg

Les géomorphologues francais découvrent sans cesse de nouvelles traces des
actions périglaciaires quaternaires, comme cela a été reconnu depuis longtemps
en Allemagne et aux Pays-Bas. Ces derniéres s’avérent avoir eu une impor-
tance primordiale sur la genése du relief. La plus grande partie du modelé que
nous avons sous les yeux est figée et se compose de formes mortes, d'adge péri-
glaciaire dans la plupart des cas, a4 peine retouchées par une médiocre érosion
postglaciaire s'exercant au surplus dequis quelques millénaires seulement.

Jusqu’a ces derniers temps, les spécialistes pensaient généralement que le
Bassin Méditerranéen était resté a 1’écart des influences périglaciaires quater-
naires et n’avait connu que des alternances de climats plus secs et plus humides
(1). Mais GuiLcHER (2) a signalé des phénoménes dus au froid dans la région de
Lisbonne. Dans deux articles tout récents, parus aprés nos propres observations
sur le terrain, Baeckeroor (3) et MarceLIN (4) ont décrit des faits analogues, I'un
aux altitudes moyennes de la Montagne Noire (niches de gélivation, pinacles,
éboulis ordonnés ete. .. vers 700 m. d’altitude), 'autre dans da Garrigue Nimoise.
La limite méridionale en France des actions périglaciaires quaternaires est donc
remise en guestion.

Or, étant donné l'importance primordiale des actions morphogénétiques du
froid, ces découvertes sont susceptibles de modifier profondément 1’explication
du relief de vastes régions de la France Méditerranéenne et des pays voisins
(Catalogne, Ligurie etec...). Nous voudrions ici, a4 la suite d'un voyage de recher-
ches de trois semaines dans le Languedoc et la Provence Occidentale, montrer
quelques uns des aspects de ce probléme afin de faciliter les recherches futures
en les orientant vers les points les plus importants.
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FIGURE 1: Localisation de quelq;.a'es dépots et phénomenes périglaciaires dans le
Sillon Rhodanien et le Midi Méditerranéen.

1 Loess (épais) 5 Coulées de solifluction amorphes

2 Sable éolien, cailloux éolisés 6 Cryoturbation (injections, Brodelbéden)

3 Greves calcaires 7 Grandes villes

4 Eboulis ordonnés 8 Régions montagneuses (au dessus de 800 m).

I Les Paléoclimats d’aprés les Paleosols.

Dequis longtemps déja, MARCELIN avait signalé, dans I'E. du Languedoc, des
loess et des sols loessiques (13) et insisté sur I'importance des paléoclimats pour
expliquer la pédologie de cette région. Les magnifiques galets éolisés du Bas-
Rhéne avaient également été décrits par de nombreux auteurs (voir 4 et la
hibliographie qui y est contenue.) CamLLEUX, a la suite de la découverte de faits
analogues dans le Roussillon, a été conduit a poser le pobléme de la limite des
éolisations quaternaires dans le monde méditerrannéen (6). Mais jusqu’a présent,
il n’a pas été tiré de conclusions paléoclimatiques certaines de tous ces faits. La
découverte, essentielle, des loess languedociens par MarceLIN a été prématurée,
en ce sens qu'elle a été faite a une époque ol l'origine de ces formations était
encore mal connue et qu'il état difficile de les interpréter.

A T'heure actuelle, I'origine éolienne des loess est admise a peu prés par tous
(7) de méme que leur relation avec les climats froids et secs des périodes gla-
ciaires. En France du Nord, en Alsace, en Allemagne Moyenne, il semble que les
loess qui ont réussi a se conserver jusqu’a nos jours, se soient déposés lors de la
fin des périodes périglaciaires, au moment ot les phénomeénes de solifluction et
de cryoturbation commencaient de s’atténuer (8). L’existence de loess typique
permet done d’inférer 1'existence d’'un climat de type périglaciaire.

De la fréquence des loess dans la région Nimoise, reconnue par Marcelin,
nous pouvons conclure a 'importance des phénomeénes périglaciaires quaternaires.
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Mais tous ces loess ne sont pas contemporains comme l'avait bien pressenti
Suen (19). Ils appartiennent & des périodes froides successives, séparées par des
oscillations plus chaudes, au moins autant que le climat actuel. C'est ce que
montre I'étude d’une coupe déja bien connue, signalée autrefois par Marcelin,
celle de Collias (Gard).

Dans la tranchée, profonde de 8 a 10 m., de la route qui méne de ce village
& Sanilhac, nous avons relevé la succession suivante (début mars 1951):

I premiére série, discordante sur la seconde qu’elle recoupe oblique-
ment et qu'elle ravine.

COLLIAS

i —_— ]
ol I'aSSE‘

om  20m
FIGURE 2: Coupe de Collias (Gard).
a) Terre végétale, constituée par un loess trés légérement lehmifié, panaché, a
points noirs, sans niveau de poupées a sa base, passant graduellement a b)

0,2—0,4 m.
b) Loess typique a fines tubulures calcaires semblant dues 4 des mychorizes de
gazon, et a points blancs 3m.

¢) Couche cryoturbée, en forme de volutes et de poches, du genre Brodel-
boden, plus fortement derangée a sa partie inférieure.
Le sommet est formé d'un loess brassé avec des éléments de lehm et des
poupées, mélangés a quelques petits graviers calcaires (moins de 1 cm). 0,75 m.
La base, constituant un Brodelboden typique, brasse des poches de sable
légérement éolisé (Flugsand) et de loess lehmifié. Des poupées impures et
diffuses se sont constituées postérieurement au contact du sable et du loess

lehmifié. 0,0—0,5 m.
d) Loess doux avec rares poupées a son sommet et panachures blanches. Non
cryoturbe 2m.

e) Lit de graviers anguleux, du type produits de gélivation, (L=1—6 cm),
ravinant la couche sousjacente a laquelle ils empruntent leur matrice. Celle-
ci est parfois consolidée. Vers le bas du versant, ces couches se multiplient et
s'épaississent en méme temps que leurs éléments deviennent plus grossiers
(blocs atteignant 30 cm). Elles ravinent alors directement la molasse altérée

0,10—1,5 m.
IT deuxiéme série, ravinée par la premiére et conservée seulement au
point culminant de la route, entaillant une petite croupe. De chaque cété, elle a
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disparu et 'ensemble I ravine alors directement la molasse, ce qui prouve que
les vallons se sont creusés entre le dépot de cet ensemble et celui de la couche le.

a) Lehm panaché orange et rouge, trés graveleux, contenant de nombreuses
poupées a texture granuleuse, tres différentes de celles du lehm alsacien
actuel. Par endroits, ce lehm passe & sa base 4 un lehm argileux rouge vif,
se débitant en colonettes typiques, dont la puissance maxima est de 30 em.

0,20—1 m.

b) Lehm panaché rouge et blanc, a abondantes poupées graveleuses et con-
crétions calcaires diffuses esquissant des lits 0,50 m.

¢) Sol d’altération orange a points blancs et noirs et lits de concrétions cal-
caires diffuses passant a4 sa base a la molasse 1m.
Cette coupe remarquablement compléte mérite de devenir aussi classique

que celles d’Achenheim et de Hangenbieten en Alsace, car elle peut servir de
point de départ & toute une chronologie pédologique du Quaternaire régional.

Elle appelle les commentaires et interprétations suivantes:
1° Le sol actuel n’est pas un lehm typique: la zone de concrétionnement y

est peu développée, ce qui le différencie nettement des lehms alsaciens, au

surcroit plus épais, plus argileux et plus humiques. Il est vraisembiable que
cette moindre altération du loess soit due aux caractéres du climat méditer-
rannéen, dont les pluies violentes, les longues périodes de sécheresse sont moins
favorables que I'humidité prolongée du climat alsacien aux phénoménes de
migration et d’hydrolyse. En tous cas, ce sol suffit & montrer que le loess n’est
plus en équilibre avec le climat actuel et qu’il s’altére sous son influence. Cela
constitue une preuve supplémentaire de son dépé6t sous un autre milieu climatique.

2° Lorsqu’ils ne sont pas altérés, les loess visibles dans cette coupe ont des
faciés parfaitement typiques, ce qui implique que leurs conditions de genése
n’étaient pas sensiblement différentes de celles des loess alsaciens, donc que le
climat des périodes froides a loess du Languedoc était presque le méme que
celui qui régnait en Alsace lors du dep6t des mémes formations.

3° 11 existe, dans cette coupe, 2 loess parfaitement typiques dont une partie
n’est pas altérée (couches Ib et Id), séparés par un lehm et une cryoturbation.
La cryoturbation intermédiaire a affecté essentiellement la couche supérieure
lehmifiée du loess le plus ancien (couche Ic). Les petits graviers calcaires dis-
persés dans sa partie supérieure ne forment pas des cotlées de solifluction et ils
peuvent représenter des apports éoliens sur verglas (9). Dans la deuxiéme série
de couches, on n'observe pas de loess typigque mais il en subsiste les traces sous
la forme d’un lehm (couches II a et b).

4° Les loess alternent avec des formations de solifluction et de cryoturbation:
entre les deux loess typiques une couche cryoturbée (Ic), a la base du loess typique
le plus bas, les coulées de pierraille, qui moulent une topographie entaillée dans
les formations de l'ensemble II (couche Ie). Enfin, le lehm orange et rouge est
également cryoturbé.

5° Les altérations des loess ne sont pas les mémes sur toute la hauteur de la
coupe. L’altération du loess typique le plus inférieur (couche Id), remaniée par
cryoturbation, ne s’est accompagnée d'aucune modification des oxydes de fer,
exactement comme l’altération postglaciaire (couche Ia) . Il y a eu seulement
migration du calcaire, ce qui semble indiquer un climat peu différent de
I'actuel. Par contre les couches anciennes (ensemble II) sont profondément
modifiés; les oxydes de fer ont subi une évolution hématitique qui ne se produit
plus de nos jours. Ils sont 4 rapprocher des sols rouges. La migration du calcaire
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y affecte une forme particuliére: au lieu de ce concentrer en concrétions bien
individualisées, il se présente de maniére diffuse, mélé a l'argile et tend a
s’organiser en lits. Ce ne sont plus des poupées mais presque une croite du
genre »caliche«, presque un »taparas« de Mr. Marcelin. On ne peut donc ad-
mettre pour cette altération un climat semblable & I'actuel: une température
plus élevée, une sécheresse plus accentuée furent nécessaires. Les mémes obser-
vations sont valables pour l'altération de la molasse sous-jacente.
Il nous semble donc vraisemblable d’aprés cette coupe de reconstituer la
succession paléoclimatologique suivante:
Période actuelle: couche Ia
Période froide: dépot de loess lors de sa fin: couche Ib
succédant a des actions éoliennes plus intenses (Flugsand cryoturbé) se
produisant lors du maximum d’intensité des phénomeénes périglaciaires
(couche cryoturbée): couche Ic

Période tempérée: de climat comparable a I'actuelle. Formation d'un
lehm sur le loess de la période froide précédente, lehm qui est ensuite
cryoturbé et en bonne partie détruit. Remanie la couche Ic.

Période froide: dépot du loess comme précédemment vers la fin de

la période: couche Id
succédant a une phase de solifluction intense, avec formation de coulées
de pierrailles: couche Ie

Période chaude et séche: altération d’un loess en un lehm orangé

avec tendance a la formation d’une caliche: couche ITa—b

Période froide ancienne: loess entiérement altéré qui a donné

naissance au lehm précédent.

Période chaude et séche: altération de la molasse. Climat probable-

ment analogue a celui de la période chaude suivante: couche Ilc

Il n’est naturellement pas question, en I’absence d’autres critéres, de dater
ces différentes phases, encore moins de les synchroniser avec les glaciations
alpines. Mais on peut néanmoins remarquer une analogie qui n’est peut-étre pas
fortuite avec I’'évolution du Bassin de Paris (10). Dans cette derniére région, le
Quaternaire est caractérisé par une premiére période froide, relativement peu
intense (11), qui succéde presque immeédiatement aux climats chauds du Plio-
céne terminal. Ensuite vient une longue phase de creusement des vallées dont
le début au moins a connu la formation de crotutes du genre caliche, qui cimen-
tent les coulées de solifluction de la période froide précédente. Une nouvelle
phase froide, trés intense, lui succéde, puis une courte période tempérée pendant
laquelle I'activité morphologique a été presque négligeable, et, enfin, vient la
derniére poussée de froid.

Le schéma général se retrouve ici: une premiére phase froide encadrée par
deux périodes de climat chaud et sec (sol d’altération de la molasse, lehms rouge
et orangé), et qui ne semble pas s’étre accompagnée d’intense solifluction (aucune
coulée de pierrailles dans ces formations rougeétres). Une période de creusement
lui succéde, qui provoque la disposition discordante de I’ensemble de couches
I sur I'ensemble II. Viennent alors, coup sur coup, deux périodes froides qui
ne sont séparées par aucun creusement notable ni aucune altération poussée et
différente de I'actuelle. La plus ancienne de ces deux derniéres phases froides
commence par une intense solifluction tandis que les phénoménes éoliens do-
minent lors de la seconde (Flugsand). Ces similitudes sont trop nombreuses pour
étre fortuites, mais il nous est impossible de nous prononcer sur leur signifi-



Paléoclimats quaternaires dans le Midi Méditerranéen 177

cation. On peut cependant noter que les sols rouges sont anciens et remonte-
raient au Quaternaire Inférieur, ce qui s’accorde parfaitement avec les récentes
découvertes des pédologues. Les sols méditerrannéens francais actuels sont des
sols bruns. Des rapprochements sont possibles entre la succession pédo-climato-
logique que nous avons observée et les régions voisines, en particulier le Bas-
Dauphiné.

Bourbpier a noté que seules les plus anciennes des moraines pré-alpines por-
tent des sols d’altération rouges ce que nous avons également observé sur les
terrasses de la Plaine de Valence (environs de Malissard). Il considére ces altér-
ations comme caractéristiques de la période interglaciaire Mindel-Riss. Si nos
deux loess les plus récents (Ib et Id) représentent, comme c’est vraisemblable,
les deux derniéres phases froides, 'accord est complet: les sols rouges auraient
cessé de se former avant le Riss et caractériseraient, outre le Tertiaire su-
périeur, le Quaternaire ancien. Il serait essentiel de poursuivre les recherches
sur cette question, car elles sont d’'une importance primordiale pour I’étude de
T'évolution du relief: les nombreuses pentes tapissées de sols rouges, de la France
Méridionale seraient des reliefs anciens peu ou pas modifiés au cours du Quater-
naire Moyen et Supérieur. La méthode peut se révéler efficace pour la datation
des terrasses.

D’autres traces d’une période froide ancienne se retrouvent dans le Sillon
Rhodanien moyen. C’est, en particulier, le cas du beau gisement de St. Vallier,
découvert par F. Bourpier et étudié par Virer (20), dont la faune villafranchienne
gisait, aprés avoir subi un faible transport, sous un loess durci, & plus de 100 m.
au dessus du Rhéne. Nous avons retrouvé, en compagnie de H. Poser, de
A. Camieux et de A. JourNaux, sous la direction de J. Micaaup, au S. de St.
Peray, dans une ancienne vallée du Rhéne & I'0. de la plaine de Valence un
loess durci identique, signalé autrefois par Suen (19) mais qui n’en avait donné
ni interprétation ni coupe précise. Cette dépression est encombrée de formations
alluviales riches en quartzites alpins et dont la morphoscopie semble fluvio-
glaciaire. Sur son flanc E., descendant de la colline de Crussol, s’observent sur
plus de 3 m. d’épaisseur, des alternances de loess durci et de pierraille calcaire
de gélivation cimentée en bréche, qui semblent venir se raccorder aux alluvions.
Non loin de 1a, a St. Péray, nous avons observé la superposition de deux loess
dont le plus bas porte un lehm orangé (12).

Quelquesoit leur dge précis, toutes ces formations indiquent:

— Dexistence de périodes froides quaternaires dans la France Méridionale,
avec phénoménes du type périglaciaire,

— la succession de plusieurs alternances de climats froids et de climats
chauds au Quaternaire ancien, tempérés au Quaternaire Moyen et Supérieur.

Examinons done quelles sont les conséquences de ces oscillations climatiques
sur'la géneése des formations détritiques du Midi Méditerranéen.

IT Les phénomeénes périglaciaires

C’est a MarceLiN que revient I’honneur d’avoir publié la premiére liste des
phénoménes périglaciaires relevés dans le région de Nimes (4). Nous nous ap-
puierons sur elle tout en la complétant par nos propres observations, qui portent
sur une région plus étendue. Nous verrons ensuite quelles précisions paléo-
climatiques il est possible de tirer des divers faciés rencontrés,

a) Les phénoménes éoliens.

Ils sont particuliérement fréquents et intenses. On peut en distinguer trois
formes:

12 Eiszeit und Gegenwart
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1° Les dépodts de loess, patiemment étudiés par MarcerLin. Leur
importance est considérable. Des loess ou des sols loessiques plus ou moins
délavés recouvrent de vastes surfaces sur les plateaux caillouteux du Bas-Rhone,
particuliérement la Costiére du Gard. Quelques placages moins étendus et moins
caractéristiques jalonnent la Crau au S. des Alpilles. Au S. E. d’Aureilles, dans
une carriére sise le long de la route de Mouriés a Eyguiéres, nous avons observeé
une petite couche de loess de 10 cm, cryoturbée, qui reposait sur des formations
constituées par un mélange de matériel fluvio-glaciaire alpin déposé par la
Durance et de coulées de solifluction locales formées de calcaire jurassique, Elle
était recouverte par d’autres coulées de solifluction identiques, mais sans aucun
matériel alpin, qui recoupaient le premier ensemble de couches. On peut done
affirmer que le loess d’Aureilles, cryoturbé et recouvert par des pierrailles
périglaciaires, est antérieur a la derniére période froide.

On retrouve des loess étendus mais de faciés parfois local sur les affleure-
ments des bassins molassiques d'Uzés et d’Alés. Quelques taches exigiies ap-
paraissent aussi ca et 1a sur les plateaux calcaires de la Garrigue de Nimes,
comme l'a signalé MARCELIN (4).

Il ne nous a pas été possible de nous livrer a la cartographie détaillée des
lambeaux de loess de cette région mais nous avons pu néanmoins remarquer
que la formation avait une importance croissante en direction du Rhoéne. Du
coté de I'Est, affleurements de la Crau au S. des Alpilles sont réduits Au N,
au pied de la Montagnette (notamment au S. de Barbentane), apparaissent des
placages plus étendus, mais souvent a faciés trés calcaire, peu caractéristique,
que la feuille Avignon a cartographiés sous la rubrique A. Au N. de Pont St.
Esprit, la terrasse fluvio-glaciaire suivie par la voie ferrée en montre une épais-
seur de plus de 2 m, entaillée par la tranchée de la route. Suen (19) en signale
d’importants gisements sur la basse Céze, la basse Ardéche, MARcCeELIN dans la
Valbonne. En s’écartant du Rhone vers le S.0., les loess se raréfient: les environs
de Montpellier n’en montrent que des traces peu épaisses sur les cailloutis plio-
cénes. Vers Béziers et Pézenas nous n’en avons plus relevé d’affleurements indu-
bitables. Le lambeau caractéristique situé le plus loin vers le N.O. que nous ayions
pu identifier se trouve le long des pentes S. E. du petit Bassin d’Aniane ou il
recouvre des coulées de solifluction venant s’'intercaler dans les alluvions de
I’'Hérault.

2° Les cailloux éolisés. Le Languedoc oriental présente quelques
uns des plus beaux cailloux éolisés qu'il nous ait été donné de voir. Aux envi-
rons de Rochefort, de Tavel, de Pujaut, des formations alluviales anciennes
riches en quarzites et proches de dépots de sables Pliocénes montrent, a méme
la surface du sol, des multitudes de quarzites a facettes. Sur certains d’entre
eux, 'ablation a pu atteindre 6 ou 7 mm d’épaisseur par endroits. MARCELLIN en
a donné une magnifique photographie (4).

Les quartzites éolisés atteignent jusqu'a 15 et 20 cm. de long, la majorité
ayant autour de 10 cm. Leur poids dépasse généralement 400 gr. et avoisine
souvent 1 kg. De tels galets sout trop sourds pour avoir pu étre retournés par le
vent. Or la quasi-totalité d’entre eux sont éolisés sur toutes leurs faces. Ils ont
donc dii étre retournés de temps a autre au cours méme de la période pendant
laquelle ils s’éolisaient. Nous pensons, avec A. CaLLeux (7), que la meilleure
explication de ce fait est d’admettre un retournement par le gel, par exemple
sous l'effet des pipkrakes. Il y a donc tout lieu de penser, a la suite de MARCELIN,
que l'essentiel de ces actions éoliennes est fossile et d’dge périglaciaire ce qui
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n’empéche pas la continuation de ces phénomeénes a 'heure actuelle favorisés en
partie par le défrichement agricole. Mais ils sont trés atténués.

Tout comme les loess, les cailloux éolisés abondent particuliérement sur le
bord O. du Bas-Rhéne. Des recherches, sommaires il est vrai, ne nous ont pas
permis d’en trouver dans la Crau ni aux environs de Montpellier et de Béziers
alors qu’ils abondent dans la Costiére, le long du Vistre et dans la dépression
de I'Etang de Pujaut.

3° Les sables éoliens. Leur recherche exige de nombreuses prises
d’échantillons et de longs examens au laboratoire qu’il ne nous a pas été pos
sible de faire sur la large échelle souhaitée. Nous nous contenterons donc de
signaler quelques faits, espérant attirer I'attention sur eux.

Des sables éoliens sont visibles dans la coupe de Collias (couche Ic). On en
trouve également de nombreuses nappes en Camargue, sur les anciens cordons
littoraux ou levées du Rhéne, mais, dans cette derniére région, leur adge est fort
incertain et ils continuent souvent a se déplacer de nos jours. En Costiére,
notamment aux environs de Générac, quelques échantillons de sables alluviaux
pris sous la terre végétale nous ont montré un fort pourcentage de grains éolisés.

Enfin, aux abords de Rochefort, notamment entre ce village et Tavel, les
sables pliocénes sont remaniés en petites dunes qui viennent recouvrir des for-
mations & quartzites plus récentes. Cette couverture éolienne est fixée et recou-
verte d’'un sol, ce qui prouve qu’elle est fossile. Aux environs, a la surface des
formations caillouteuses, s’observent quelques pavages éoliens, dus & la concen-
iration des éléments grossiers par déflation.

Comme les loess et les cailloux éolisés, ces phénomeénes se concentrent sur le
bord Ouest de la dépression du Bas-Rhone.

Il ne nous a pas été possible d'utiliser ces faits pour reconstituer la direction
des vents lors des périodes froides quaternaires. Mais la répartition méme de ces
dépots semble indiquer que le relief a joué, comme aujourd’hui, un réle prédo-
minant et que les courants atmosphériques les plus violents étaient de direction
méridienne. Ainsi s’expliquerait aisément I'importance exceptionnelle des phéno-
meénes éoliens de part et d’autre du Bas-Rhoéne.

b) Les phénoménes cryopédologiques.

Ainsi que 'a déja signalé MarceLiN, les formations périglaciaires non éolien-
nes du Languedoc Oriental appartiennent surtout aux dépéts de gélivation et
de solifluction.

1.) Les phénoménes de gélivation. Ils ont, comme d’habitude, une importance
variable suivant les roches.

Dans les formations alluviales, MarceLiN (13) a signalé, en Costiére, la fré-
quence des galets éclatés, aux cassures anguleuses, emballés dans les restes
d’argiles d’altération. Il s’agit 14 d'une formation de gélivation typique déve-
loppée au détriment d’'alluvions, comparable au »bief & silex« de Picardie, de
Thiérache ou de Normandie. Nous avons trouvé également, particuliérement
dans la Crau, de nombreux galets éclatés par le gel, débités en lamelles. Souvent
ce matériel a été ensuite consolidé en conglomérat et le ciment ressoude les
€léments éclatés ce qui montre que la gélivation n’est pas récente.

Dans les Cévennes, notamment aux environs de St. Laurent le Minier et du
Vigan, les schistes montrent également de nombreuses traces de gélivation. Les
pentes de 30—40° sont souvent recouvertes d'une couche de 0,5—1 m. de débris
aplatis, généralement longs de 10—20 cm. Il ne s’agit pas de formations actuel-
les car elles sont recouvertes d'une mince pellicule de terre végétale et fixées

12 ¢
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par la végétation. Bien que la gélivation puisse se continuer de nos jours la ot
la roche pointe a la surface du sol, la plus grande partie de ces débris est
d'origine périglaciaire.

Mais c’est dans les régions calcaires que 1’action de la gélivation est la plus
évidente, particuliérement sur les Garrigues et les Causses. La roche en place
est recouverte d’'un tapis de pierraille qui continue de se former actuellement
sous l'effet de I’éclatement par le gel lors des températures rigoureuses d’hiver
(jusqu'a —12° en 1950—51, d’aprés MarceLin), d’autant plus que, contrairement
a ce qui se passe dans la France Atlantique, la roche n’est pas protégée par un
sol épais et affleure souvent entre les buissons (en grande partie par suite des
dégradations dues au paturage). Mais ce n’est qu'un médiocre prolongement de
phénomeénes passés. La superposition de lagélivation actuelle a la gélivation
quaternaire est particuliérement nette dans le petit vallon par lequel la route
de St. Guilhem le Désert au Causse de la Selle s’échappe de la gorge de I'Hérault.
Les versants en sont tapissés d'éboulis. Les débris quaternaires sont fixés par la
végétation et leur surface, légérement décalcifiée, commence de se colorer en jaune
par suite de la formation d’argile. Les éléments sont plus petits (ils dépassent ra-
rement 10 cm. de long) et plus aplatis que ceux des éboulis actuels. Ils sont aussi
mieux calibrés et légérement ordonnés, la position a plat étant prédominante.
Enfin leur pente est plus faible: 20—30° contre 33—34°. Les éboulis actuels sont
blancs, mal triés (blocs de 50 cm. ou méme 1 m.), moins riches en granules et
moins réguliérement disposés. Des tétes de roche en place leur correspondent
toujours en haut du versant. La moindre pente des éboulis anciens semblerait
indiquer une légére intervention de la cryoturbation dans leur mise en place,
comme, par exemple, une action des pipkrakes. Elle est en effet inférieure a la
pente des éboulis de pure gravité, du type des éboulis actuels Cette différence
de pente permet & ces derniers de raviner légérement les éboulis périglaciaires.

L'intensite de la gélivation est étroitement liée au faciés des calcaires (14).
Elle est maxima dans les calcaires marneux, comme le Barrémien des Alpilles
car de minces lits de marne, épais de 3—5 cm., intercalés entre des bancs de
calcaire marneux de 30—40 cm., gonflent sous l'effet du gel et permettent la
dislocation de la roche. Toute la partie occidentale de la votte anticlinale des
Alpilles est fortement affectée par la gélivation et nous y avons observé de
magnifiques éboulis ordonnés (pente 20°, éléments les plus gros 4—6 cm., ap-
latissement de 3,2), maintenant recouverts par une végétation forestiére. La
Montagnette, le bord Est de la dépression de I'Etang de Pujaut, les environs de
Tavel et de Rémoulins montrent, dans le méme étage et le méme faciés, des
accumulations considérables de produits identiques qui forment de puissants
glacis au pied des versants et une véritable terrasse alluviale au bord S.O. de
I'étang de Pujaut (aplatissement 3,6). Il s’agit d'un matériel de gélivation
typique, semblable a celui que donnent les calcaires marneux du Bartonien des
environs de Paris ou du Portlandien du Barrois.

Les calcaires de 1'Hauterivien sont moins gélifs et donnent des produits
moins aplatis (aux environs de 3) et moins bien calibrés (éléments allant des
granules a 20 cm. env.). Les produits de ce genre abondent au pied de I'escar-
pement qui borde la Garrigue de Nimes vers le S.E., ou ils ont été signalés par
MarceLIN (4).

L’'Urgonien présente un faciés plus résistant, dans lequel certains banes seule-
ment sont gélifs, d'ot le développement de formes différentielles, notamment
d’abris sous roches (voir MarceriN, 4). Les calcaires dolomitiques, enfin, qui
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apparaissent fréquemment sous la forme d’accidents dans les séries Jurassiques
des Causses, sont immunisés contre la gelée et n'ont pas été affectés par les
actions periglaciaires. Il en est de méme de la molasse coquilliéere des Baux,
en Provence.

2° Phénomeénes de solifluction et de cryoturbation. Leur développement est
moindre que celui des phénoménes de gélivation.

Malgré I'examen de nombreuses coupes, nous n’avons pu trouver aucune
fente en coin, aucun sol polygonal ni quoi que ce soit que 'on puisse interpréter
comme tel. Les cryoturbations les plus poussées qu'il nous ait été donné de
relever sont le sol & poches (Brodelboden) de Collias, qui s'est développé dans
des conditions lithologiques exceptionnellement favorables, dans une formation
présentant la granulométrie optima (maximum granulométrique 20—50 microns).
Au coin S.E. de I'Etang de Pujaut, des débris de calcaire anguleux consolidés en
breche et formant une coulée de solifluction, ravinent des formations plus fines
en formant des figures trés contournées, esquissant des plications complexes
(Wiirgeboden). Enfin, au N. de Pont St. Esprit, la coupe de la terrasse du chemin
de fer, dans le talus de la route, nous a montré de jolies injections de matériel
alluvial pénétrant en pincée de 0,5—0,6 m. dans la base du loess sus-jacent.
Tels sont les seuls phénoménes de cryoturbation que nous ayions pu observer
malgré une recherche attentive. MARceLIN est arrivé aux mémes résultats: il ne
signale que des poches ravinantes (coupes de coulées de solifluction) et quelques
esquisses de guirlandes avec rebroussements (creux du Chaffre, prés Calvisson,
in n°4, p. 111).

Par contre, les phénoménes de solifluction sont importants, massifs pour-
rait-on dire. Ils ont étalé au pied des versants calcaires des glacis considérables
de débris, en pente faible, qu'a décrits MarceLiN. La granulométrie de ces for-
mations rend leur solifluction impossible sous climat tempéré: ce sont des pier-
railles & matrice de granules et de poudre, sans argile. Au surplus, elles sont
fixées depuis longtemps et des sols les couronnent. A la différence de ce qui
passe dans la France du Nord, elle sont fréquemment consolidées en bréche par
un ciment de calcaire. Les pentes les plus faibles que nous leur ayions observées
sont de 2—3°. Etant donné leur importance primordiale sur le modelé, nous en
reparlerons plus en détail au paragraphe suivant.

De ces divers faciés des phénoménes cryopédologiques nous pouvons essayer
de tirer quelques conclusions concernant les climats froids du Quaternaire dans
la région du Bas-Rhéne. Les phénomeénes liés au froid le plus intense, comme
les fentes en coin, les sols polygonaux de grand diameétre, les injections puis-
santes, les plissotements marqués des couches manquent totalement ou bien sont
rares et peu développés. Le climat ne fut donc pas trés rude, plus clément
semble t’il que sur la cote atlantique & la méme latitude, car Barranp, BasTiN et
CaiLLeux, puis GuiLLieN ont observé ces phénomeénes en Charente (15). Il ne
semble pas qu'il y ait aucune preuve d'un sol gelé permanent (merzlota). Tou-
tefois le gel pénétrait chaque hiver profondément et était suffisamment intense
pour éclater finement les roches gélives. La couche gelée devait étre également
suffisamment épaisse pour permettre, au printemps, une solifluction intense et
prolongée de débris incapables de solifluer sous un climat tempéré, sans un sol
gelé sous-jacent. Nous inclinerions donc & admettre que la région du Bas-Rhone
a connu, au Quaternaire, & plusieurs reprises, un climat de toundra atténué, du
genre de celui qui régne non loin de la limite septentrionale des foréts. Au
méme moment, le littoral atlantique connaissait des conditions plus séveéres,



182 J. Tricart

comme le montrent les découvertes de Guircuer. Il est probable que ces diffé-
rences régionales sont liées a la proximité de la Méditerrannée, probablement
presque coupée de I’Atlantique par suite de ’abaissement du niveau marin lié a
la glaciation, et qui, de ce fait, devait étre moins froide. Quoiqu’il en soit, il
n’est plus possible d’admettre dans cette région un climat tempéré, comme on
le faisait encore récemment (1).

Une grande partie des notions de morphologie climatique qui permettent
seules de comprendre le relief de la France Septentrionale doit donc étre étendue
au Languedoc.

IIT L’Influence Morphologique des Phénoménes
Périglaciaires

L’influence des actions périglaciaires fossiles sur le modelé actuel dépend
d’'une part de leur intensité propre et de l'autre de l'intensité des processus
postglaciaires. La ou les actions périglaciaires fossiles ont été réduites et ou les
processus actuels sont actifs, I'influence des premiéres a pu étre complétement
effacée et leur réle morphologique devient négligeable. Par contre, lorsque le
froid quaternaire a permis le développement d’'un modelé original et vigoureux
et que les actions postérieures n’ont guére eu d’importance, le modelé actuel est
presque entiérement un modelé périglaciaire fossile conservé.

Un exemple d'une médiocre influence morphogénétique des phénomeénes
périglaciaires fossiles nous est offert dans le Languedoc par les régions argi-
leuses ou molassiques. Ce n’est pas que les climats froids ne les aient pas affec-
tées: la molasse ou I’argile ne jouit d’aucune immunité vis a vis de la cryotura-
tion. Cette derniére a provoqué dans ces formations une importante solifiuction
gui a contribué a la progression de I'ablation. Mais les formes qui se sont déve-
loppées sous 'effet des climats froids n’ont pas persisté jusqu’a nous. Par suite,
en grande partie, de la mise en culture, la molasse et 'argile, formations meub-
les, sont la proie de l'érosion des sols. Cette derniére est suffisamment active
pour développer toute une micro-topographie de ruissellement, caractérisée par
des ravins et ravineaux rapprochés qui disséquent les anciens versants amples,
aux formes plus douces et plus réguliéres, qui s’étaient établis sous 'effet de la
solifluction. Quelques fois, comme sur la butte au N. de Collias, les anciens ver-
sants, antérieurs a la phase actuelle de ruissellement, persistent encore sous la
forme des sommets de croupe qui séparent les ravineaux. D'autres fois le re-
coupement des versants les a fait totalement disparaitre, comme aux Fosses
de Fournés.

Il n'en est pas de méme des calcaires. Dans ces roches, en effet, 1’érosion
post- et interglaciaire est essentiellement chimique, et, de ce fait, fort lente.
C’est ce que Biror désigne par 'expression d’ »immunité karstique«. Par contre,
lors des périodes froides du Quaternaire, I’érosion mécanique était fort intense.
Gélivation et solifluction se combinaient pour provoquer l'ablation de masses de
matériaux considérables. Il en est résulté une intense érosion mécanique que
n’a pu modifier la médiocre action postglaciaire, exactement comme en Lorraine
ou en Champagne (10). L’essentiel des versants porte aujourd’ hui encore
I'empreinte périglaciaire. Naturellement cette derniére est plus ou moins pro-
fonde suivant la gélivité des roches. Dans les calcaires marneux, elle est a peu
prés exclusive. Dans les dolomies, au contraire, elle est nulle et ce sont des
formes plus anciennes, pré-glaciaires, qui sont conservées,

Toutes les régions calcaires du Languedoc Oriental et de la Provence Occi-
dentale sont caractérisées par I'opposition entre les plateaux ondulés, faiblement
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accidentés qui régnent sur de grandes surfaces et les gorges abruptes, les
canyons aux parois raides ol coulent les riviéres (Gorges de I'Hérault, du Gard,
de la Vis etc...) Seule la morphologie climatique, appuyée sur ce que nous
venons de préciser quant aux paléoclimats quaternaires, est susceptible d’en
founir une explication compléte. Im ne s’agit pas 1la d’'une morphologie homo-
geéne, prétendue karstique, mais de formes d’dge varié, de genése différente,
juxtaposées par suite de I’évolution climatique.

Les gorges sont le domaine ou se poursuit une érosion mécanique actuelle.
Le vallon entre St. Guilhem du Désert et le Causse de la Salle nous en fournit
une preuve qui n’est pas unique. Partout ou l'enfoncement des rivieres est
suffisamment actif, les versants calcalres évoluent en talus d’éboulis, le gel
actuel jouant encore un rdle essentiel dans la fragmentation de la roche, bien
que fort intérieur au gel quaternaire. Dans la gorge du Gard a travers l'anti-
clinal urgonien de la Garrigue de Nimes, le sapement du fleuve favorise égale-
ment les éboulements. Ici aussi les versants actuels sont des versants d’éboulis.
Quelques bancs plus résistants donnent des petits gradins verticaux et des sec-
tions de versant d’'une pente moyenne de 60—70°. Entre eux, les éboulis donnent
des talus de 33 a 35°, un peu plus inclinés que les éboulis périglaciaires. A I'ac-
tion de sapement des riviéres qui provoque des éboulis de gravité se borne la
morphologie superficielle postglaciaire.

Par elle, les interfluves ne sont pas touchés. Leur surface est ondulée par
I'entaille de toute une série de vallons, aujourd’hui secs et qui n’ont pu se former
sous le climat actuel. Leurs versants sont jonchés de pierrailles et, cependant,
leur pente est bien inférieure a celle des talus d’éboulis. Pour le plateau Ur-
gonien de la Garrigue de Nimes, elle est le plus souvent de 10—20°. Seule une
action du ruissellement pourrait expliquer semblable valeur. Or, dans ces roches
perméables, il ne saurait en étre question. Cette morpologie de vallons secs, aux
versants relativement adoucis, toujours moins raides que ceux des canyons a
écoulement fluviatile sont un legs des climats froids périglaciaires. Or c'est a
eux que la garrigue doit 1’essentiel de son relief.

La pente de leurs versants varie directement en fonction de la gélivité des
roches: le plus souvent voisine de 20° dans les calcaires urgoniens, elle s’abaisse
4 10° dans les calcaires marneux du Barrémien ou de I'Hauterivien.

Une morphologie légérement différente caractérise le rebord des plateaux
calcaires, par exemple le grand talus qui s’allonge tout au long de la Garrigue
de Nimes, le long du Vistre. Nombreux sont les vallons secs qui l'entaillent,
semblables, comme les précédents, aux vallons en berceau de la Lorraine (10).
Aucune trace d’eau courante, pas méme de lit dessiné, ce qui montre bien qu’ils
sont totalement inactifs de nos jours. Par contre leur fond est tapissé d'une
épaisse nappe de pierraille de gélivation, apportée la par la solifluction, et qui
empate le pied des versants, formant un long glacis en pente douce (4—5°) rac-
cordant la nappe du fond de vallon aux affleurements de roche en place, dont
la pente est sensiblement plus forte. Entre les vallons, c’est le pied méme du
talus qui est bordé de ces glacis continus et réguliers, paysage caractéristique
de la vallée du Vistre, comme I'a bien sougligné MagrceLiN. Entre Nimes et
Rémoulins le grand développement de ces vallons et de ces glacis s'explique par
I’absence d’entaille récente. Une coupe proche de 1'aérodrome de Nimes, que
nous a montré MarceLN, laisse voir les formations de débris de gélivation
soliflués consolidés par un ciment calcaire presque jusqu’au niveau de la surface
du sol. Cette consolidation est fossile et date probablement du dernier inter-
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glaciaire. Lors de la derniére période froide, les horizons supérieurs du sol dont
elle représente la base ont disparu sous 'effet de la reprise de la solifluction. Or
cette bréche se raccorde a peu prés au fond du vallon, ou elle n’est recouverte
que de 1 m. environ de débris. Il n'y a donc eu, dans cette région, aucun creuse-
ment sensible entre les deux derniéres périodes froides de sorte que I'évolution
commencée pendant la premiére a pu se poursuivre sans accident au cours de
la seconde.

Une morphologie comparable s’étend au pied de l'escarpement Barrémien
qui borde au S.E. la dépression de I'étang de Pujaut. La roche en place, inégale-
ment gélive, est découpée en pinacles séparés par des couloirs ennoyés sous les
débris de gélivation. Ces derniers se rejoignent plus bas pour former un glacis
continu. Les riviéres autochtones ont faconné ce matériel en gréve calcaire,
trés aplatie et faiblement émoussée, aux éléments de forme subgéométrique,
exactement semblable au matériel périglaciaire fluviatile que 'on rencontre si
souvent, dans le Bassin de Paris (16).

Les mémes pentes fagconnées avant tout par la gélivation et la solifluction
caractérisent la topographie des petits Causses (Larzac, Causse de la Selle). Des
glacis de débris de gélivation adoucissent le bord de la plupart des dépressions
karstiques. Une étude détaillée des rapports entre ces formations et la topo-
graphie karstique permettrait de dater cette derniére et montrerait probable-
ment que I'essentiel du travail de dissolution est ancien.

Au S. de Montdardier, entre St. Martin et la Vacquerie, nous avons observé
en de nombreux points une morphologie karstique fossilisée sous des dépbts de
sables & galets de quartz, attribués au Pliocéne par la carte géologique. Le bord
des poljés est ennoyé sous des glacis de poduits de gélivation. I1 faut donc tenir
le plus grand compte des phénoménes périglaciaires quaternaires pour expliquer
la morphologie des Causses. Partout ou le calcaire est gélif, les formes de sur-
face ont été effacées par l'action du froid: les lapiés ont disparu, les dollines les
plus petites ont été complétement fossilisées, les plus grandes presque effacées *).
Seules ont pu se maintenir les formes développées dans des faciés non gélifs,
en particulier dans les formations dolomitisées. Ainsi s’expliquent les lapiés
de Rogues, de la Cavalerie, de la Vacquerie et de probablement bien d'autres
points. Il s’agit de formes anciennes, antérieures au dépot de la nappe de galets
de quartz a Rogues et a la Vacquerie (elles sont fossilisées par elle), qui se sont
maintenues par suite de I'immunité que leur conférait le faciés vis a vis de la
gélivation. Ce n’est pas 4 un karst actuel que nous avons a faire, mais & un
vieux karst, superficiellement abimé par les périodes froides quaternaires, et
dont seules les parties souterraines ont pu se remettre a fonctionner sans diffi-
culté lors du radoucissement du climat tandis que la surface est encore large-
ment un paysage périglaciaire fossile. Ainsi s’explique l'apparente disparité
d’évolution entre les formes souterraines et les formes superficielles. L'analogie
est grande avec le Jura Souabe et les Alpes arientales (Voir Biiper No. 21).

La chdine des Alpilles montre un contraste saisissant, de morphologie calcaire.
Toute la partie centrale de I'anticlinal, constituée par le Cretacé inférieur et le
Jurassique supérieur, montre une intense dissection par un réseau serré de
vallons secs, dont les versants ont des pentes modérées (10—20°). Surtout dans
le Crétacé Inférieur, le relief est aéré, les vallons évasés. Les confluences de
ravins sont extrémement rapporchées: tous les 100 m. en moyenne le long de

*) Cette idée nous a été suggérée par R. DuGranD, que nous remercions cordialement.
A. CaiLLEUX a observé au Djurdjura (Algérie) des faits analogues (17).
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la route de St. Rémy aux Baux. On observe d’abondantes formations de géli-
vation, en particulier des éboulis ordonnés. Aucune morphologie karstique, si
ce n'est que tous ces vallons sont secs. Tout le modelé est périglaciaire et les
périodes froides du Quaternaire ont mis a rude épreuve le coeur de l'anticlinal.
C'est qu’il est constitué de calcaires gélifs, souvent marneux (Grétacé Inférieur).

Par contre, une fois I’anticlinal franchi en direction du S., la région des Baux
offre un relief chaotique, avec dépressions fermées (le Val d’Enfer), buttes
résiduelles du type hum, aux parois verticales toutes taraudées d’énormes lapiés.
Iei, aucun éboulis ordonné, aucune trace de solifluction. Le modelé est tout
entier celui de 'érosion chimique. C’est que nous nous trouvons dans da molasse
aquitanienne, constituée par un calcaire coquillier tendre, non gélif, utilisé
comme pierre de taille. Les formes fossiles préglaciaires sont intégralement
conservees.

La méme influence morphoclimatique s’est fait sentir sur le travail des
riviéres et la morphologie des fonds de vallées. Il est trés vraisemblable qu'ici
comme dans tout le Bassin de Paris, la plupart des terrasses soient climatiques
(18). Le remblaiement du Bassin d’Aniane est formé de coulées de produits de
gélivation venant se fondre dans les apports longitudinaux ce qui permet de le
dater d'une période froide. Mais plus significatif est un petit vallon descendant
du flanc E. de la Gardiole, prés de Mireval et dont le matériel est entaillé par
une carriére le long de la route de Frontignan 4 Montpellier. Il a édifié un cone,
formé uniquement de matériel calcaire local, trés peu usé, mais assez aplati.
Large de 200 m. a sa base, il atteint 7 m. de puissance et repose sur le calcaire
fortement altéré par dissolution et encore bourré d’argile rouge dans les diac-
lases élargies. Le calcaire était entaillé par un petit ravin profond et étroit, qui
a été entiérement fossilisé par le cone. De quand date ce ravin? Probablement
de la période ol les couches de I'ensemble II se ont altérée a Collias: en effet,
la surface du calcaire du ravin fossilisé porte l'altération rouge tandis qu’au
dessus du remblaiement, la méme roche, fortement gélivée, est intacte. Les
formations du eéne se raccordent aux pierrailles de gélivation qui jonchent cette
roche en place: elles sont postérieures a l'altération rouge. Mais ce n’est pas
tout: elle-mémes plongent vers la plaine littorale toute proche et passent sous les
formations argilo-vaseuses qui bordent I'étang de Vic. Elles sont donc antéri-
eures a la transgression flandrienne D’ailleurs ce céne n’est plus fonctionnel:
il est recouvert d'un sol mince, brun, qui semble postglaciaire et aucun écou-
lement ne se produit plus dans le talweg. On exploite la carriére sans se soucier
de ce dernier.

La formation du cone s’est donc placée lors des deux récentes phases froides
correspondant au depot des loess Ib et Id de Collias, c’est-a-dire lorsque le
niveau de la mer toute proche était déprimé par la glaciation. Au contraire, lors
de la transgression flandrienne, la remontée du niveau marin a coincidé avec un
arrét de l'accumulation. Indépendante des oscillations eustatiques, I'évolution
de ce vallon est essentiellement commandée par les fluctuations climatiques,
comme celle de la plupart des riviéres francaises.

L’existence de périodes froides au Quaternaire dans le Midi Méditerranéen,
prouvée par lexistence de dépéts typiques, attestée par une faune froide,
notamment le renne au Mas d'Azil et des pingouins fossiles en Italie (d’aprés
M. Gicnoux), est donc d'une importance capitale pour la géomorphologie. Les
oscillations climatiques ont en effet engendré le développement de générations
de formes de caractére trés différent, qui ont persisté plus ou moins jusqu’'a
nous. Tandis que le modelé des argiles ou dela molasse répond largement aux
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conditions climatiques actuelles, celui des calcaires, sauf le long des canyons,
est entierement fossile. Des topographies souterraines tertiaires ou quaternaires
anciennes s’y combinent avec un modelé périglaciaire récent pour constituer un
assemblage étrange dont on a voulu faire un type de modelé karstique.

La meilleure connaissance de ces divers paléoclimats et des formes carac-
téristiques qu'ils ont engendrées nous aidera également a mieux préciser les
étapes de 1'évolution du relief en permettant de dater telle ou telle forme grace
aux sols climatiques qui la recouvrent. Puissent de telles recherches, appuyées sur
T'étude minutieuse des formations superficielles et des processus de 1'érosion,
se multipier et nous permettre de mieux comprendre les topographies qui se
présentent 4 nos yeux.
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téres sont moins nets que ceux des formations
de la France du Nord et indiquent une tran-
sition, un climat moins rude.
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TABLEAU 1

Caractéristiques morphoscopiques des galets périglaciaires

de la région du Bas Rhoéne et termes de comparaison.

Localite Indice d’aplatissement Indice d’émoussé

(1) (2) (3) (4) (3) (6) M @

1° Formations périglaciaires de I'Est du Bassin de Paris
1 MARCQ (Ardennes) 3,87 37% 50—150 0% 130
2 FALAISE (Ardennes) 455 13% 100—150 1% 180
3 CHEVIERES (Ardennes) 53 19% 200—250 2% 195

2° Formations périglaciaires du Sillon Rhodanien
4 OURCHES (Dréme) 61%  50—100 0% 80
5 PUJAUT, éb. ordon. 6 2,75—4 31% 3,6 40
6 PUJAUT, alluvions 20% 1,75—2,75 28% 2,8 22% 100—150 0% 135
7 AUREILLE (B.d.R.) 19% 1,75—25 37% 2,9 43% 50—150 0% 110
8 Les BAUX (B.d.R.) 37 2,25—3 39% 3.4 30
LEDENON (Gard) 11% 25 —3,5 27% 2,87

3° Formations non périglaciaires, a titre de comparaison
9 JOUX La Ville 36% 1,5 —25 20 2,07 82% 50—100 0% 60
10 VOGUE (Ardéche) 49% 155 —1,75 3% 2,08 10% 200—250 1% 240
11 FRAUENHOFEN 50% 1,5 —2 7% 1,98 4% 200—400 14% 351
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Localité Indice d’aplatissement Indice d'émoussé
(1) (2) (3) @ O (6) m @
12 WERTHENSTEIN 42% 15 —25 8% 220 7% 150—400 3% 269
13 WIBLINGEN 26% 1,7 —2,5 25% 250 3% 300—500 14% 380
14 OUJDA (O. Isly) 44%, 1,25—25 4% 2,08 0% 350—400 10% 333
15 SETE (Plage) 33% 1,795—2,25 2% 2,18 1% 250—350 11% 310

(1) Proportion des galets < 2. (2) Maximum. (3) Proportion des galets > 3,5. (4) Médiane.
(5) Proportion des galets < 100. (6) Maximum. (7) Proportion des galets > 500. (8) Médiane.

Renseignements concernant les formations de comparaison:

Joux la Ville: dissolution sur place actuelle dans un sol de rendzine.

Voogiié: fluviatile actuel, dans le lit de I'’Ardéche.

Frauenhoffen: fluviatile tortonien de Baviére, aucune influence périglaciaire posible.

Werthenstein: fluviatile actuel de la Kleine Emme (Suisse).

Wiblingen: terrasse fluvio-glaciaire du Danube, prés d'Ulm. Quelques éléments de
provenance périglaciaire.

Oujda: fluviatile actuel de ’Oued Isly. Noter la ressemblance avec Frauenhoffen.
Séte: usure marine actuelle au pied d’'une petite falaise, sans transport.

Zusammenfassung

Die bis in jlingste Zeit vertretene Ansicht, dal die franzosische Mittelmeerregion
im Pleistozén nicht mehr unter den Einfliissen eines periglazialen Klimas gelegen
habe (1), bedarf nach den Beobachtungen von MarceLiv (3) und nach den Feststellungen
in diesem Aufsatz einer Revision. Auch in diesem Gebiet gibt es einen mannigfaltigen
periglazialen Formenschatz und verbreitet periglaziale Ablagerungen (Fig.1): LéfBe,
Flugsande und #olische Steinpflaster (mit allseitig geschliffenen Steinen darin, deren
grofite und schwerste wihrend der Politur nicht durch Wind, sondern nur durch Frost-
schub gedreht sein kénnen), Solifluktions- und Kryoturbationshorizonte (Wiirgeboden)
und periglaziale Schutthalden. Morphometrische Schotteranalysen, die Abplattung wie
die Zurundung betreffend, erhirten den periglazialen Charakter dieser Bildungen
(Tableau 1), deren Verbreitung bis ans Mittelmeergestade reicht. Die genaue Datierung
der einzelnen Erscheinungen ist noch nicht méglich gewesen; sie gehtren aber zu-
mindest bei Collias verschiedenen Kaltzeiten an. Hier zeigt ein groBer Aufschlufl drei
verschiedenaltrige LoBe in Wechsellagerung mit Solifluktions- und Kryoturbations-
horizonten und alle diese Horizonte mit unterschiedlichen Merkmalen nachtrégl{d}er
chemischer Verwitterung. Er dokumentiert die Aufeinanderfolge folgender Klima-
perioden: warm-trockene Klimaperiode, &ltere Kaltklima-Periode, warm-trockene
Periode, kalte Periode, gemiBigte Periode, kalte Periode, Klima der Gegenwart. Be-
merkenswert ist, da trotz Suchens keine fossilen Eis- oder Lehmkeile und auch keine
anderen Zeugen einstigen Dauerfrostbodens gefunden wurden. Ihr offenbares Fehlen
gestattet den SchluB, dafi das durch die iibrigen Formen und Ablagerungen belegte
Periglazialklima nicht ebenso streng und rauh war wie das gleichzeitige Klima in den
nordlichen und westlichen Teilen Frankreichs, wo fossile Eiskeile bis an die Atlantik-
kiiste hin beobachtet wurden. Das franzisische Mittelmeergebiet wird also keinen
Dauerfrostboden, sondern nur jahreszeitliche, bestenfalls tiefgriindige Gefrornis ge-
habt haben.

Der Nachweis periglazialer Klimaeinfliisse auf dieses Gebiet eréffnet neue Aspekte
auch fiir die Morphologie der siidfranzisischen Kalkgebirge. In Abschnitt III sind
zahlreiche Einzelbeobachtungen zusammengestellt worden, wonach manche Ziige der
groBen kafionartigen Tiler sowohl hinsichtlich ihrer Hanggliederung wie hinsichtlich
ihrer Terrassen nur aus dem Wechsel der verschiedenen Klimate, also auch unter
Mitwirkung des Periglazialklimas verstanden werden kénnen. Eindeutig periglaziale
Verdnderungen weisen die Karsterscheinungen auf, deren Anlage somit weit #lter ist,
als bisher angenommen wurde. Vollends periglazialer Entstehung sind die zahlreichen,
heute trockenen Tilchen der Hochflichen (,Dellen). Bedarf die Kalklandschaft im ein-
zelnen auch noch weiterer Untersuchung, so darf doch schon gesagt werden, daB ihre
Formen groBtenteils Vorzeitformen aus verschiedenen Klimaperioden sind, und daB
ihre jetztzeitlichen Bildungen sich nahezu ganz auf den Sohlenbereich der groBen Tiler
beschrinken. Durch die auffallend gute Erhaltung eines verschiedenaltrigen fossilen
Formenschatzes zeichnet sich die Kalklandschaft aus vor den Ri#umen toniger Ab-
lagerungen und der Molasse, die unter der Wirkung des heutigen Klimas noch am
stidrksten verdndert werden.
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B. Buchbesprechungen

J. M. van DER VLERK & F. FLorscuiUTz: Nederland in het Ijstijdvak. — 287 S., 98 Text-
abb., 40 Taf. Utrecht (W. de Haan) 1950. Preis 12,50 Gulden,

Das vorziiglich ausgestattete Buch enthilt eine erschipfende Behandlung des nieder-
ldndischen Pleistozéns. In einem einleitenden Kapitel werden kurz die allgemeinen
Grundlagen gegeben. Es folgt dann in 7 Kapiteln die Einzelbehandlung der Unter-
abteilungen des niederlindischen Pleistozins, die von der #ltesten bis zur jlingsten
ausfiihrlich besprochen werden. Es sind dabei fiir die Unterabteilungen neue Namen
gewidhlt worden, an die man sich erst gewohnen muB. Die Verfasser wollten eine
lokale Gliederung aufstellen, was zweifellos richtig war. Fiir den Benutzer wire es
aber eine Gedichtnisstiitze gewesen, wenn dabei eine alphabetische Reihenfolge an-
gewandt worden wire. Fiir die einzelnen Unterabteilungen werden besonders ein-
gehend Flora und Fauna geschildert und vorziiglich abgebildet. Verteilung von Land
und See, Ausdehnung des Eises in den jeweiligen Stadien usw. werden erginzend
dargelegt. Ein Literatur-Verzeichnis und — fiir den Nichtfachmann besonders wichtig
— eine Erkldrung der wichtigsten Fachausdriicke, beschlieBen das Werk. P. Woldstedt.

Lupwic WeinserGER: Die Eiszeit in den Alpen, Gletscherkunde., — Sonderdruck in
Buchform aus: Mitt. f. Erdkunde, herausgeg. v. Geore LAHNER, Jahrg. 1948 u. 1949.
111 S. mit 47 Abb., Linz/Donau (R. Pirngruber) 1951.

Das Buch bietet eine gute kleine Gletscherkunde, die besonders die ostalpinen
Verhiltnisse beriicksichtigt. Dabei ist durchweg der neueste Stand der Kenntnisse
wiedergegeben. Besonders bemerkenswert sind die zahlreichen, gewiB z. T. einfachen,
aber meist recht instruktiven Abbildungen. Uber Schnee, Firn, Schneegrenzen, Glet-
schertextur, Ablation, Toteis, Gletschererosion, Morinen, Gletscherbewegung, Spalten,
Gletschereinteilungen und Gletscher-Schwankungen erfdhrt man alles Wissenswerte
in klarer Darstellung. P. Woldstedt.

Orro H. ScumnpEworr: Glaziale Erscheinungen im Oberdevon von Menorca, —
Akad. Wiss. u. Lit. Mainz, Abh. math. nat. K1 1951, Nr. 1. 21 S., 5 Taf.

Im Paldozoikum der Insel Menorca treten eigentiimlich ausgebildete Blockmergel
auf, die aus einer ungeschichteten sandig-mergeligen Grundmasse bestehen. In diese
sind Gerélle und Blécke der verschiedensten Griéfe und Art eingebettet, auflerdem
gelegentlich grifiere Schollen von verhiltnisméBig lockeren Gesteinen, die ihren ur-
spriinglichen Zusammenhang bewahrt haben. Verf. sieht in diesen Bildungen Tillite,
wofiir die chemische und petrographische Zusammensetzung der Grundmasse und
die Erhaltung der leicht zerstérbaren Fremdgesteinsschollen sprechen. Das Alter der
Bildungen wird als oberdevonisch (Frasne- oder Famenne-Zeit) angenommen. An-
zeichen fiir Kaltzeiten #hnlichen Alters werden aus Siid- und Nordamerika ange-
geben. Das Vorkommen von Menorca wird vom Verf. auf eine Lokalvergletscherung
zuriickgefithrt. Leider sind weder gekritzelte Geschiebe noch eine geschrammte Auf-
lagerungsfliche unter dem Blockmergel gefunden worden. Bei kiinftigen Untersuchun-
gen sollte man einmal festzustellen versuchen, ob die von K. RicatEr nachgewiesene
Einregelung der Geschiebe, wie sie in pleistozinen Grundmorédnen beobachtet wird,
hier auch vorhanden ist. P. Woldstedt.

Hallesches Jahrbuch fiir Mitteldeutsche Erdgeschichte, herausgegeben von Prof.
Dr. H. Garuwirz und Prof. Dr. F. v. WoLrF unter Schriftleitung von Dr. H. W. RoTHE.
Erster Band, Lieferung 2 (6.40 DM) und Lieferung 3 (9.60 DM). Verlag von Wilhelm
Knapp, Halle (Saale) 1951. -

Jede dieser Lieferungen enthilt u. a. eine quartiirgeologische Arbeit. In Lieferung 2
berichtet L. Hev iiber pollenanalytische Untersuchungen an den Sedimenten des ,,Sal-
zigen Sees“ zwischen Eisleben und Halle, wo aus einer Bohrung bis 37 m Sedimente
mit Seeschlamm angefiihrt werden. Ein dunkler Faulschlamm iiber den liegenden
Kiesen lieB sich nicht genauer datieren. Dariiber folgen bereits Proben aus der
Wirmezeit, dem Atlantikum, und zwar die Zonen VIIa—IX. Nach der Pollenzusam-
mensetzung kann fiir die mittlere Wirmezeit (VII) Firsas’ Grenze zwischen dem ost-
lichen Kiefern-Eichengebiet mit dem westlichen, kiefernarmen Eichenmischwaldgebiet
etwas weiter nach W verschoben werden. Der Anstieg der Buchenkurve (IX) ist in
dem Diagramm noch mit erfa(3t.

Lieferung 3 enthiilt eine Arbeit von H. D. KanLke: Der altpleistozéine Verticornis-
Kreis und die Frage der Entstehung der Riesenhirsche (Megaceros) mit 2 Textabbil-
dungen und 5 Figuren auf Tafel XXIII. Wihrend nach SoerceL die Augsprosse der
mittel- und jungdiluvialen Riesenhirsche als eine im Laufe der Stammesgeschichte
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abwirts gewanderte Eissprosse zu gelten hat, wies Kincuner darauf hin, daf die Ba-
salsprosse der Riesenhirsche hinsichtlich ihrer Bildung der Amugsprosse bei den Dam-
hirschen homolog sei. KAanLke weist nun eine neue SiiBenborner Megaceros-Form
nach, die das auf physiologisch-morphologischem Wege gewonnene Ergebnis KircH-
NER's durch historisches Material belegt. Der neue Siilenborner Riesenhirsch steht
systematisch auBerhalb des Verticornis-Kreises, gehirt aber zeitlich der gleichen
Fauna an und ist nach KauiLke vielleicht von einem oberpliozidnen Cerviden-Kreis
abzuleiten, dem C. senezensis Dep. nahesteht. Dagegen ist die Bezeichnung , Megace-
ros* fiir den Verticornis-Kreis zu streichen. Konrad Richter.

Prarz, R.: Grundgewiisserkunde. — 173 S., 77 Abb., 5 Photos. Verlag Wilh. Knapp,
Halle a. d. Saale. 1951. Preis brosch. DM-Ost 9.80, geb. 11.80.

»Grundgewisser“ gilt als Sammelbezeichnung fiir alle unterirdischen Wiisser einschl,
Quellen. — Bei der Einteilung der Grundgewisserarten in Grundfeuchtigkeit, Schicht-
wasser, Hohlenwasser, Spaltenwasser, Tiefenstandswasser, Bergfeuchtigkeit und Quel-
len geht der Verfasser eigene Wege. Ziel des Buches ist eine Darstellung des unter-
irdischen Wassers als nutzbare Lagerstitte hinsichtlich ihrer Entstehung und Art des
Vorkommens. In dieser Beschriinkung liegt ein Vorteil des als Abril gedachten Wer-
kes. Eine eingehendere Behandlung des Wasserhaushaltes und des Auftretens ver-
schiedener Grundwasserstockwerke, besonders in den Lockersedimenten, wire er-
wiinscht gewesen. Der fritheren Titigkeit des Verfassers entsprechend werden zahl-
reiche Beispiele aus den Tropen gebracht. W. Dienemann.

C. Bericht iiber die Titigkeit der Deutschen Quartirvereinigung
1. Hauptversammlung in Miinchen 6.—9. September 1950

Nachdem im Jahre 1949 mit Riicksicht auf zahlreiche andere Tagungen eine Haupt-
versammlung der Quartdrvereinigung nicht einberufen war, fand eine solche im Sep-
tember 1950 in Miinchen statt, und zwar in Verbindung mit der Hundertjahrfeier
des Bayerischen Geologischen Landesamts und zusammen mit den Hauptversamm-
lungen der Deutschen Geologischen Gesellschaft, der Deutschen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft sowie der Paldontologischen Gesellschaft.

Vor der Tagung wurde vom 3.—5. September unter Fithrung der Herren Graul,
ScuAereErR und WEIDENBACH eine dreitdgige Exkursion in das Ri3-Lechgebiet ausgefiihrt,
das klassische Gebiet Albrecht Penck's, in dem dieser seine grundlegende alpine Eis-
zeitgliederung aufstellte. Uber die Exkursion sind ausfiihrliche Berichte in , Geologica
Bavarica* 6, S. 91—120, 1951, ferner in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft, 102, S. 317, 1951, erschienen, auf die hier verwiesen sei.

Auf der eigentlichen Tagung wurden am 6., 7. und 8. Sept. folgende Vortrige ge-

halten:

1. P. WoLpstept: Uber allgemeingeologische Probleme der Eiszeitforschung (erscheint
in diesem Heft unter dem Titel: Interglaziale Meereshochstinde usw.).

2. R. FinsterwAaLDER: Die bayerischen Gletscher.

3. J. Kxauver: Talverschiittung und Epigenese im siidbayerischen Glazialgebiet.

4. E. Esers: Stratigraphischer Einbau der mindel-riss-interglazialen Landoberfliche
am Westrand des Salzachgletschers (erscheint in diesem Heft).

5. H. Graur: Die Entwicklung der wiirttembergischen Rottalrinne (erscheint in die-
sem Heft).

6. I. Scuaerer: Zur Stratigraphie des voralpinen Diluviums (erschienen in Z. deutsch.
geol. Ges. 102, 1951).

7. L. Hirscu: Jungdiluviale Tektonik im Oberrheingraben. (Erscheint in diesem Heft).
Aussprache: W, WAGNER,

8. N. Tueoearp: Les alluvions du rebord alsacien des Vosges.
Aussprache: E. GUENTHER.

9. H. Fremsing: Zur Gliederung des sliddeutschen LofBes.
Aussprache: BipeL, Graumann, GuentHeER, KLute, HirscH, SCHONHALS,

10. F. WemensacH: Gedanken zur LoBentstehung (erscheint in diesem Heft).
Aussprache: van AnpeL, Poser, BUpeL, WoLpsTEDT, CAILLEUX, JESSEN, SCHON-

HALS, GRAHMANN.

11. H. Louws: Gletschererosion in Tilern (erscheint in diesem Heft).
Aussprache: FINSTERWALDER, Epiti EBers, BiipEL, Brockame,

12, E. Ostenporrr: Zur Dynamik des Inlandeises (erscheint im nichsten Heft).
Aussprache: Louis, MIRTSCHING, BROCKAMP, -
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13. P. W. Tuomson: Die Pliozénfloren und ihre Beziehungen zu den Pleistozéinfloren
in Nordwestdeutschland.

14. U. Reww und R. WoLters: Zur Plio-Pleistozéngrenze am Niederrhein (Pollenanaly-
tische Untersuchungen).
Aussprache zu beiden Vortridgen: WoLDSTEDT, ADAM.

15. H. Lemsxke: Uber periglaziale Erscheinungen im Jungdiluvium Norddeutschlands.
Aussprache: vaN ANDEL, POsER, SCHAEFER, BUDEL.

16. H. MenscuinGg: Akkumulation und Erosion in Niedersachsen seit der Rilleiszeit.
Aussprache: BipeL, van AnpDEL, WoLDSTEDT, POSER, SCHAEFER,

17. K. Ricuter: Die klimatische Auswertung der glazialen Stillstandslagen in Nord-
deutschland.
Aussprache: Louis, Kvute, TroLL, SCHONHALS, BUDEL.

18. A. Diicker: Ein Untersuchungsverfahren zur Bestimmung der Eisméchtigkeit.
Aussprache: Louis, Reicn, REiN, WEIDENBACH, SCHWARZBACH.

19. W. FreuDeENBERG: Piddopithex rhenanus Ponuic 1887 und sein mutmaflicher Nach-
komme Giganthropus weilheimensis Freupenserc 1938 an Hand neuester
Funde aus rheinhessischem Unterpliozin.

20. K. Narr: Fragen der jungplédaolithischen Chronologie (erscheint in diesem Heft).
Aussprache: GrauMmann, TROLL.

21. R. Graumann: Der jungpleistozéine Mensch und seine Kulturen in Nordamerika.
Aussprache: WoLpstepT, TROLL, SICKENBERG.

22. J. BipEL: Die Klimaphasen der Wiirmeiszeit.
Aussprache: TroLL, Poser, WoLpstEpT, HiRscH, KLUTE.

23. A. MirtscHiNG: Die absolute Dauer des Eiszeitalters, errechnet aus den Bilanzen
Niederschlag — Schmelzen — Ausbreitung.
Aussprache: Krute, Louis.

24. F. Krute: Niederschlag und Temperatur zur Eiszeit.
Aussprache: Poser, TroLL, BiiDEL, BROCKAMP.

25. D. Wirrz: Das Pleistozén vom westlichen England und Irland.
Aussprache: Gams, WoLDSTEDT,

26. A. Canieux: Vorlage neuer franzosischer quartdrgeologischer Literatur.

27. H. Poser: Zur Vergletscherung des Harzes.
Aussprache: Louis, LEmekg, TroLL, KLUTE,

28. J. Tricarr: Granulometrische Messungen an Gerdllen verschiedener Stellen, die
auf der Anreise-Exkursion gezeigt worden waren.

Nach Schlufl der Tagung fand am 9. 9. unter Fithrung von J, BiipEL und Ep. EBers
eine Exkursion in den Inngletscherbereich, am 10. 9. unter Leitung von J. KNAUER
eine solche ins Isargebiet zwischen Bad T6lz, Mittenwald und Kochel statt. Uber diese
hat F. WeEmENBACH in Z. deutsch. geol. Ges. 102, S. 326—327 berichtet.

2. Beteiligung an der Tagung der Arbeitsgemeinschaft
nordwestdeutscher Geologen in Rinteln vom 16.—19. Mai 1951
Auf der hauptsédchlich von den Herren Dienemany und WoLpstepT vorbereiteten
Tagung wurden — neben anderen — folgende quartargeologischen Vortrige gehalten:

1. P. Woupstept: Einfithrung in die quartirgeologischen Probleme des Raumes zwi-
schen Minden und Hameln.

2. R. Hnnnn(tia?r:ﬁglomhologie der Umrahmung des Wesertales zwischen Hameln
un orta.

3. W. Dienemann: Die Verbreitung der Weserschotter nordwestlich der Porta.

4. G. KeLLer: Zur Kenninis des Diluviums zwischen Wiehengebirge und Dammer
Bergen.

5. K. H. Swpowskr: Die Schotterzusammensetzung der Weserterrassen zwischen
Hameln und Minden.

6. H. ILums: FluB- und Formengeschichte des Unterelbegebietes.

7. G. Lirrnc: Eisrandlagen zwischen Harz und Weser.

8. A. Dicker: Zur Entstehung der Frostspalten.

9. W. Decuenp: Die Emsmiindung wihrend des Eem.

10. U. SreusLorr: Allerodbildungen in der Niederterrasse von Emscher und Lippe.

11. O. Sickenserc: Uber einen neuen Interglazialfund bei Wunstorf.

Zwei ganztigige Exkursionen am 18. und 19. 5. unter Fithrung von W. DIENEMANN
und P. Worpstepr besuchten den gesamten Raum in der weiteren Umgebung von
Minden, Rinteln und Hameln.



192 Mitteilungen der Quartdrvereinigung

3. Hauptversammlung in Mainz vom 16.—20. 9. 1951

Thre dritte gréfere Tagung hielt die Quartdrvereinigung vom 16.—20. 9. in Mainz
ab. Folgende Vortrdge wurden am 16. und 17. 9. gehalten:

1. P. Worpstent: Probleme der Terrassenbildung (erscheint in diesem Heft).
Aussprache: MirrscHING, NieTscH, WunpT, BEcksmann, THoMsoN, ZEUNER, TROLL.

2. W. Wunor: Zeitliche Abfolge von Erosion und Aufschiittung in der Jetztzeit und
in der Eiszeit.

Aussprache: KLute, JUNGHANNS, Poser, WEDENBACH, TROLL, EBERS.

3. J. Hovermann: Kalktuff, 168 und Terrassen im siidlichen Niedersachsen.
Aussprache: HimscH, GroscHopF, PoOsER, ScHAEFER, BECksMmanN, BocLi, Bicke-
ricH, DE JonG, GRAHMANN.

4, H. GrauvL: Die Fazies der quartidren Schotter im Alpenvorland.

Aussprache: K. RiCHTER.

5. U. SreusLorr: Aufbau und biologischer Inhalt der Niederterrasse von Emscher und
unterer Lippe,

Aussprache: WemeNBacH, NiETscH, TROLL.

6. F. Kwute: Eiszeitliche Klimafragen (inzwischen in ,Erdkunde“ erschienen).
Aussprache: MirrscHING, THomsoN, Poser, ZEUNER, EBERs, NARR, SCHAEFER,
HOVERMANN,

7. L. Hirscu: Fossile Bodenbildungen als Hilfsmittel der Qartérstratigraphie.
Aussprache: WoLbsTeEDT, SCHONHALS, PosER, FREISING, ZEUNER.

8. E. Scamimn: Diluviale Polygonalbidden im siidlichen Oberrheintal.

Aussprache: Poser, SCHONHALS, ZEUNER,

9. H. Fresing: Eiskeile in Wiirttemberg.

Aussprache: TroLL, BipeL, DiUcCker, ZEUNER, UENZE.

10. E. Emmls: Wiirmperiglaziale Erscheinungen am AuBlenrande des Salzachvorland-
gletschers.

Aussprache: Scuaerer, KLuTE, TRoLL, BUDEL, POSER.

11. K. Narr: Uber Zusammenhinge von Klimainderungen, Kulturstrémungen und
Bevilkerungsbewegungen in der Alteren Steinzeit.

Aussprache: ZeuNeER, BUDEL, GRAHMANN, WEIDENBACH.,

12. W. Barner: Paldolithikum im Leinebergland.
Aussprache: WoLpsTtepT, FREISING, NARR, SCHMID.

13. O. Uenze: Die Quarzitstationen Mitteldeutschlands (vgl. Arbeit Granmann in diesem
Heft). — Aussprache: WoLDSTEDT.

14. H. Gemmann: Chemische Arbeiten im Interesse der Vorgeschichte.

Aussprache: WoLDSTEDT.

15. K. Apam: Die altpleistozinen Faunen von Mosbach, Mauer und Jockgrim.
Aussprache: HirscH, PLEWE.

16. J. Tricart: Uber Periglazialerscheinungen im siidlichen Frankreich (verlesen von
H. Couzy; erscheint in diesem Heft).

Aussprache: Poser, BUpeL, KLUTE.
17. H. Uprurr: Periglazialer Buntsandsteinschutt in Hessen
Aussprache: BiUpeEL, Poser, BecksManN, FRreisinG, FEzZer, WEIDENBACH, KLUTE,
FINDEISEN.
18. K. Ricurer: Die Quartidrentwicklung iiber Salzsticken.
Aussprache: ScHun, THOMSON,

19. P. W. Tuomson: Klimaschwankungen im Tertiéir und Quartir (erscheint in diesem
Heft). — Aussprache: WoLDSTEDT,

20. I. Scuaerer: Neue Forschungen iiber das alpine Alipleistozin.
Aussprache: Tuomson, WoLpsTepT, BEYER, TROLL.

21. R. Bickemica: Kalktuffe und das Problem der nacheiszeitlichen Klimaschwan-
kungen. — Aussprache: Bocri, GroscHorF, THOMSON, STEUSLOFF, BECKSMANN,
FEezer, KLuTe, HOVERMANN, WEIDENBACH,

Eine Exkursion am 18. 9. 51, unter Fithrung von W. Wacner und K. Geis, galt dem
Studium der Rhein- und Nahe-Terrassen. Sie fithrte zum Rochusberg und zur Elisen-
hohe bei Bingen, weiter iiber Trollmiithle, Kreuznach nach Miinster am Stein. Eine
weitere Exkursion am 19. 9., gefithrt von W. Wacener und W. WEILER, zeigte Palioli-
thikum, Lé68 und Terrassen der Gegend von Wallertheim, Alzey, Pfeddersheim und
des Pfrimmtales. SchlieBlich fithrten am 20. 9. F. MicueLs und E. Scuinuars die Auf-
schliisse von Mosbach und LéBprofile des Rheingaues vor. —

Fiir 1952 ist — neben einer Beteiligung an der Pfingsttagung der Arbeitsgemein-
schaft nordwestdeutscher Geologen in Bremen — eine Hauptversammlung fiir Ende
September / Anfang Oktober im Niederrheingebiet (Hiilser Berg bei Krefeld) geplant.



Weitere Bﬁchbespredwngen s k.

RupoLr Graumann: Urgeschichte der Menschheit. Einfithrung in die Abstammungs-
[ unﬂKthxrgadmidlted&sMensdlen. Mit 7 Tab., 110 Abb u. 6 Karten. W. Kohlhammer
Verlag Stuttgart 1952.

Seit dem Erscheinen von me-u, Der fossile Mensch, ist eine. zusammenfassende
Behandlung des urgeschichtlichen Menschen und seiner Kulturen im deutschen Schrift-
tum nicht erschienen (die Biicher von Wemnerr behandeln im wesentlichen nur die
- korperlichen Reste des Menschen, nicht seine Kulturen, das Werk von MenGHIN im

- wesentlichen nur die Kulturen). Inzwischen ist eine Fiille neuer Entdeckungen ge-
macht worden, sowohl was den Menschen und seine Vorfahren, wie was die Kultu-
ren anbelangt. So ist das vorliegende Werk von Grahmann, das sich an einen weiteren
Leserkreis wendet, auBerordentlich zu begriiBen, Das gut geschriebene Buch ist fiir
den gebildeten Laien verstindlich, beruht dabei aber auf absolut wissenschaftlicher
Grundlage. So wird auch der Fachmann das Buch mit groBem Gewinn beniitzen. —
Im ersten Abschnitt wird ein kurzer AbriB der Erdgeschichte gegeben, der die noti-
gen Grundlagen fiir das weitere vermittelt. Es folgt die Abstammungsgeschichte des
- Menschen, in der besonders auch die ungemein wichtigen Australopithecinen Siid-
afrikas ausfilhrlich behandelt werden. Die an Zahl zunehmenden Prisapiensfunde
- lassen es mehr und mehr gewil werden, daf der Neandertaler nicht in die unmittel-
bare Vorfahrerireihe des Menschen gehiirt. — Die Behandlung der Kulturen im drif-
* ten Abschnitt versucht, die Entwicklung der verschiedenen Kreise nebeneinander und
- ihre allmihlich immer mehr zunehmende gegenseitige Beeinflussung darzustellen.
GewiB sind noch viele Fundliicken vorhanden, und entscheidende Punkte der Ent-
- wicklung bediirfen noch der Aufklirung. Aber bestimmte groBe Ziige lassen sich
- doch schon erkennen. Alles wird kritisch nach dem neuesten Stande der Forschung -
behandelt, Der Verf. hiitet sich vor meuen, unbewiesenen Hypothesen. So kann das
Buch allen, die sich fiir die Entwicklung des Menschen und seiner Kulturen inter-
essieren, aufs wirmste empfohlen werden. P. Woldstedt.

Revue de Géomorphologie Dynamigue ist der Name einer Zeitschrift, die 18950 unter
der Herausgeberschaft von A. Camwirevx und J. Tricart begriindet wurde und jahrlich,
mit 6 Heften von 40 bis 60 Druckseiten bei der Société d'Edition d’Enseignement
Supérieur in Paris erscheint. Das Organ steht unter dem Patronat eines Komitees
namhafter Gelehrter mit Em. pe Marcemig, Em, pE MartonNeE und A, CHoLLEY an der
Spitze. Die Zugehorigkeit von H. W. son AnLmann (Schweden) und C. H. Epeiman (Hol-
land) zu diesem Komitee, die Wiedergabe von Artikeln aus der Feder auch ausldndi-

~scher Autoren und die Ausstattung jedes Aufsatzes mit einer englischen, gelegentlich
auch deutschen Zusammenfassung kennzeichnet die Hinwendung der Zeitschrift an die
internationale Wissenschaft. Ihre Hauptaufgabe ist es, jene Liicke zu schlieBen, die
durch den Ausfall so wichtiger Zeitschriften wie der Zeitschrift fiir Geomorphologie,
der Revue de Géographie Physique et Géologie Dynamique und dem Journal of Geo-
morphology entstanden war., Die neue Zeitschrift soll diese Aufgabe erfiillen durch
Verbffentlichung lingerer Untersuchungen, ausfithrlicher Besprechungen, allgemeiner
Diskussionen, technischer und organisatorischer Mitteilungen und einer bis ins kleinste
gehenden Bibliographie (ausschneidbar fiir Zettelkatalog). DaB die hochgesteckten
Ziele, die der Einfiihrungsartikel zu Heft 1, 1950, umreifit, voll erreicht sind, beweisen
die bis jetzt vorliegenden Hefte. Ihr reicher und anregender Inhalt, der vor allem auch
der klimatischen Morphologie zugute kommt, und die lebendige Verbindung mit der
internationalen Forschung, die sie ausdriicken; verpflichfet zum Dank an die riihrigen
Herausgeber. Bemerkenswert ist auch die reiche Ausstattung der Zeitschrift mit Ab-
bildungen. Man hiitte diesem neuen und bereits heute bewihrten Organ gern eine
bessere Form der Verdffentlichung gewiinscht, als die durch das photo-lithographische
Verfahren; doch ist nur seiner Anwendung die auBlerordentliche Preiswiirdigkeit zu
verdanken (Jahrg, 1951: fiir Auslénder 750 firs).- H. Poser.



Verlag der Hohenlohe’schen Buchhandlung Ferd. Rau (14a) Uhringen

AUS DER HEIMAT

Naturwissenschaftliche Monatsschrift des deutschen Nafurkundevereing

steht im 60. Jahrgang und kostet vierteljihrlich nur DM 3.—
Sie erscheint seit 1850 wieder.
Aus der Heimat ist die Zeitschrift des Naturfreundes
wBayerische Lehrerzeitung*
«++ wAus der Heimat" dient grundsiitzlich alien Gebieten der Naturkunde und
bletet wertvolle Quellenbeitriige hervorragender Gelehrter, deren Namen fir wis-
senschaftliche Griindlichkelt und lebendige, allgemeinverstindliche Darstellungs-
weise biirgen,
wGartenflora® schreibt u. a.:
. .. Von den zahlreichen naturwissenschaftlichen Zeitschriften ist , Aus der Helmat"
besonders zu emcgf_emen, da sie auf oberflichliche Artikel verzichtet, dagegen in
verstindlich geschriebenen Aufsiitzen erster Gelehrter und Forscher dem Leser
die Schinheit und Mannigfaltigkeit der Natur darbietet.

Probehefte auf Wunsch! Bezug durch Verlag, Post und Buchhandel,

Einfiithrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte
: mit besonderer Beriicksichtigung Siiddeutschlands
Von Univ.-Professor Dr. Georg Wagner
2. vermehrte Auflage 1950. Gesamtumfang: 664 S. Text mit 565 Bildern und
23 Fossiltaf, sowie iib. 400 Photos auf 200 Kunstdrucktafeln, Ganzleinen DM 36.—
Ausgabe in 2 Binden DM 39.— (die 200 Kunstdrucktafeln sind lose in schiner
Rohleinenmappe).

Dieses Werk wird von allen Seiten als das gegenwiirtig beste Einfithrungsbuch

in die Erd- und Landschaftsgeschichte bezeichnet.

wDie Lebewelt unserer Trias“

von Martin Schmidt
302 Seiten mit mehr als 2300 Zeichnungen des Verfassers
Ganzleinen DM 11.70, Nachtragsband 1938 DM 5.—

»Das klassische Werk der Trias"

GEORG WAGNER:

Rund um Hochifen und Gottesackergebiet

116 Seiten mit 41 Karten und 141 Lichtbildern auf 80 Kunstdrudktafeln

Ganzleinen gebunden DM 8.75

. Unerschépflich reich sind die Angaben {ber Einzelbeobachtungen, die im
groBen Zusammenhang gedeutet und vom Bergwanderer nur allzuoft bersehen
oder nicht verstanden werden. So wird das Buch zugleich ein in dieser Ari bisher
nicht vorhandener Alpenfilhrer, der das Gebirge wirklich verstechen lehrt.
Schwenkel §. d. Vertffentl. der Wirtt. Landesst, . Naturschutz u. Landschaftspflege.

.+ Wir Naturwissenschaftler wissen ja, daB erst die richtige und tiefe Erkennt-
nis einer Landschaft in jhrem Werden und Sein, mit all den belebten Wesen, die
sie bewvilkern, zum rechten Genull dieser Landschaft hinfihren kann. Mochten
recht viele Wanderer, die sich die herrliche Bergwelt des Allglus ganz erschliefien
wollen, sich dem Studium dieses Buches widmen.

Naturwissenschaftliche Rundschau Heft 1/52.

In Vorbereitung:
BERNHARD HAUFF (Vater und Sohn)

Das Holzmadenbuch

mit vielen préichtigen Lichtibildern in Umfang und Ausstaiumg
dhnlich wie das ,Hochifenbuch®.
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