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A. Aufsitze

Sedimente und Formen der glazialen Serie
Von Ripicer GERMAN, Tiibingen
Mit 1 Tabelle

Zusammenfassung. Der Begriff der glazialen Serie, welcher seit seiner Bildung weit-
gehend nur geomorphologisi verstanden und weiterentwickelt wurde, wird kritisch iiberpriift.
Die Grundlagen dazu lieferten eingehende Kartierungen glazigener und glazialer Sedimente im
wiirttembergischen Alpenvorland (Oberschwaben) und Ubersichtsbegehungen im bayerischen Alpen-
vorland und im Schweizer Mittelland. Sedimentologisch miissen gei der glazialen Serie weitere
Schichten ausgesondert werden, als dies bisher iiblich war. An Stelle der bis%er kartierten teilweise
recht michtigen Grundmorine im Riickland des Maximalwalles, kommen weitgehend nur Schmelz-
wassersedimente vor.

Eine sedimentologische Bearbeitung der verschiedenen Schichten der glazialen Serie erlaubt es,
fiir die einzelnen Schichten charakteristische Kennzeichen herauszustellen (Tab. 1). Mit Hilfe dieser
geologisch-sedimentologischen Kriterien folgt: Die bisherige geomorphologische Ansprache der For-
men in der bisherigen , Jungmorinenlandschaft“ und der bisherigen ,Altmorinenlandschaft® hilt
den Kriterien einer modernen und auf rezenten Beispielen begriindeten Sedimentansprache nicht
mehr stand.

An Stelle des bisher iiblichen morphologischen Landschaftsbegriffs der ,kuppigen Grundmori-
nenlandschaft* ist jetzt derjenige der ,kuppigen Schmelzwasserlandschaft® zu setzen. Beim Ab-
schmelzen erfolgte in der Nihe des hiufig oszillierenden Eisrandes ein lebhafter Wechsel zwischen
der schwemmkegelartigen Akkumulation von Schmelzwassersedimenten und deren Umlagerung
durch kurze Zeit spiter eintretende Erosion.

Nachdem das Schmelzwasser als das entscheidende Agens fiir die Gestaltung des Raumes im
Hinterland der jeweiligen Maximalmorine einer Eiszeit erkannt ist, treffen die alteingefiihrten
Begriffe , Jung®- und ,Altmorinenlandschaft® sinngemidf nicht mehr zu. Diese deuten ja auf die
Genese der Landschaft durch das Eis. Es ist in diesem Fall wohl besser, von der ,wiirmeiszeitlichen
kuppigen Schmelzwasserlandschaft® bzw. von der ,jiingeren kuppigen Schmelzwasserlandschaft”
und der ,rifleiszeitlichen kuppigen Schmelzwasserlandschaft bzw. der ,alten (kuppigen) Schmelz-
wasserlandschaft“ bzw. der ,alten (kuppigen) Schmelzwasserlandschaft® zu sprechen. Als Abkiir-
zungen fiir diese langen Worte wird vorgeschlagen ,jiingere Eisrandlandschaft® und ,iltere Eis-
randlandschaft“ zu verwenden.

Summary. The glacial series, analysed only morphologically up to now, is now being
investigated again. This new investigation has been based on careful mapping of glacigenious and
glacial sediments in the pre-alpine highland of Baden-Wiirttemberg (Oberschwaben) on the one
hand and on several excursions to the Bavarian part of the pre-alpine highland as well as to the
Swiss midland on the other hand. From a sedimentological point of view more layers have to be
examined for themselves than before. Examination of meltwater sediments will on a very large
scale replace the description of the enormous ground moraine behind the outermost wall of
formerly glacial areas.

A sedimentological investigation of the various layers of the glacial series will allow a closer
examination of the characteristic features of those layers and will bring about more accurate
results than a description which has so for been only morphological.

The new term “hilly ground moraine landscape® will now have to replace the term ,hilly
ground moraine landscape®. In the process of shrinking a lively alteration between accumulated
cone shaped meltwater sediments and the material, which had been resedimentated by erosion
shortly after, took place near the frequently oscillating ice border.

After meltwater has been discovered as the decisive agent which formed the region behind the
respective outermost walls, the traditional terms “Jungmorinenlandschaft* and “Altmortinenland-
schaft cannot be applied any longer, as they would indicate a genesis by ice. Therefore the follo-
wing new terms should be chosen: “wiirmeiszeitliche kuppige Schmelzwasserlandschaft“ or “jiingere
kuppige Schmelzwasserlandschaft“ and “riffeiszeitliche kuppige Schmelzwasserlandschaft* or “dltere
kuppige Schmelzwasserlandschaft“. The terms “jiingere Eisrandlandschaft and “iltere Eisrand-
landschaft* could be used as abbreviations.
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1. Einleitung

Hervorgerufen durch meine Ausfithrungen (GErmaN 1970a) ist besonders von geo-
morphologischer Seite die Frage aufgeworfen worden: Ist die dort vorgenommene Aus-
deutung glazialer und glazigener Sedimente in dem angefiihrten Mafle notwendig? Kon-
nen nicht doch gewisse Hiigelformen zu den Morinen gerechnet werden, selbst wenn diese
Hiigel Schmelzwassersedimente enthalten? Das hier aufgeworfene Problem zeigt die recht
alte Dualitidt quartirgeologischer Forschung zwischen Sedimenten und Formen (PENCK &
BriicknER 1909, 19, Petit).

Welche Kriterien sind fiir eine Zuordnung oder Deutung entscheidend, Sediment oder
Form? Eine Antwort darauf mufl zunichst die wissenschaftliche Grundlage, die bisher {ib-
liche Methode und die Fortschritte der Forschung bis zur Gegenwart beriicksichtigen.

2. Der Ursprung des Begriffs Moriine

In diesem Zusammenhang ist zunichst an die Anfinge der ganzen Forschungsrichtung
zu erinnern. Wie in GERMAN (1968) ausgefiihrt, kénnen wir Morinen, den wohl am ling-
sten bekannten Teil der glazialen Serie, unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten betrach-
ten. Unter Morinen verstehen wir sowohl Formen als auch Sedimente. Diese doppelte
Bedeutung quartirgeologischer Begriffe war auch PeEnck & BRUCKNER (1909) geldufig.

Im Zusammenhang mit der Darstellung der glazialen Serie heiffit es S. 19 in Kleindruck, letzter
Satz: ,Da die fluvioglazialen und glazialen Ablagerungen jeweils bestimmte Oberflichenformen
haben, so verwenden wir die Ausdriicke Komplex und Serie sowohl zur Benennung von Ablage-
rungen wie auch der zugehdrigen Formen.” Mit der Herausstellung dieser doppelten Bedeutung
glazialer Begriffe befand sich jener Verfasser in voller Ubereinstimmung mit der urspriinglichen
Bedeutung z.B. des Wortes Morine. Dieses stammt aus den Westalpen (Savoyer und Walliser
Alpen). Dort versteht man darunter seit dem ausgehenden 18. Jahrhundert sowohl die Form eines
Hiigels (oder Gerdllhaufens) als auch das Geréll, welches diese Hiigel bildet. Damit hat das Wort
Morine schon urspriinglich nicht nur geomorphologische, sondern auch sedimentologische Bedeu-
tung. Entsprechend hat sich auch Frint (1957, 108) gedufiert: ,Drift can be classified in two dif-
ferent ways: in terms of sediments, specifically the arrangement of the pieces of rock of wich it is
composed, or in terms of its form or topographic expression.”

In diesem Sinne und um jahrzehntelange Schwierigkeiten in der Morinenbenennung zu be-
heben, habe ich daher vorgeschlagen: ,Die Einteilung der Morinen kann sowohl nach dem Sedi-
ment, als auch nach der Morphologie erfolgen. Es sind daher je nach der &rtlichen Ausbildung alle
denkbaren Kombinationen zwischen beiden Einteilungen moglich.” (Germanx 1968, 710 [4]). Im
einzelnen habe ich dort folgende Einteilung angefiihre:

a) Sedimentologische Klassifikation: b) geomorphologische Klassifikation:
1) Obermorine 1) Wallmoriine
2) Grundmorine 2) Deckmorine.

3) Randmorine

3. Abgrenzung und Kenzeichen der Sedimente

Diese Morinenbegriffe sind in ihrer Bedeutung, wie auch in ihrer Zusammensetzung
klar zu unterscheiden. Um alle Zweideutigkeiten zu beheben, die eventuell doch noch dem
Wort Morine anhaften, erscheint es zweckmiflig, fiir (a) nur den Begriff ,Morinen-
sedimente® und fiir (b) nur den Begriff ,Morinenformen® zu beniitzen. Da die Ausdriicke
bei (a) und bei (b) verschieden sind, muf bei den 3 bzw. 2 Unterbegriffen nicht unbedingt
das Wort ,-sediment® bzw. ,-form® angehingt werden. Im Zweifelsfalle trigt es jedoch
zweifellos zur priziseren Ausdrucksweise bei (z. B. Grundmorinensediment bzw. Wall-
mordnenform).

Schwierigkeiten in der Benennung konnen eventuell eher in Grenzfillen bei Ubergin-
gen von einer Sedimentart in eine andere auftreten, wie z. B. bei der Frage: Wann ist eine
Stauchmorine schon Morinensediment und nicht mehr das urspriingliche Schmelzwasser-
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sediment? D. h., reicht die Stauchung eines Schmelzwassersediments, bei welchem z. B. eine
Verschiebung von 10 cm eingetreten ist (Faltung oder Aufschiebung), um bereits von einer
Stauchmorine zu sprechen? (Wie aus Tab. 1 ersichtlich, werden die Stauchmorinen zur
Gruppe der Randmorinen gerechnet.) Oder: Gehort eine Kalksteinscholle, welche z. B.
10 cm aus ihrem Verband durch das Eis herausgehoben ist und von eiszeitlichen Locker-
sedimenten, auch auf der Unterseite, umbhiillt ist, bereits zum Morinensediment?

Verwenden wir die gleiche Genauigkeir, wie sie z.B. in der Tektonik oder in der
Meeresgeologie bei irgendwelchen Verinderungen (Kleintektonik, Umlagerung) angewandt
werden, so kann kein Zweifel dariiber bestehen, daf die beiden angefiihrten Beispiele keine
ungestdrte normale Lagerung zeigen und dafl sie zu den Stauchmorinen bzw. zu den
Morinensedimenten gerechnet werden miissen. Solche Fille bilden jedoch die Ausnahme.
Bei der Aufnahme quartirer Sedimente im wiirttembergischen Allgiu (German 1970a)
wurden trotz der groflen bearbeiteten Fliche wenig Verinderungen der normalen Lage-
rung durch Stauchmorinen und Toteissackungen festgestellt. Es ist daher nicht zu fiirchten,
daf bald nur noch gestorte Lagerungsformen aufzufinden sein werden.

Immerhin miissen wir beachten: Selbst noch so geringe Schichtenverbiegungen sind doch
Marken des bewegten Eises. Hier zeigt sich seine Wirkung eindeutig am gestdrten Sediment-
verband. Damit haben wir eine ganz klare und geologisch begriindete Aussage gewonnen.
Die urspriinglich z.B. als Schmelzwassersediment abgelagerten Schichten wurden durch
seitlichen Drudk, durch vorstoflendes Eis gestért. Die tektonischen Einengungsstrukturen
lassen keine andere Deutung zu. Auflerdem erlauben die differenzierten geologischen Me-
thoden hiufig eine recht genaue Deutung der Bildungsumstinde. Mit
der Schichtenlagerung (Struktur), der Zusammensetzung der Sedimente (bes. der Korn-
grofle), ihrer Textur (Einregelung der Einzelbestandteile), der Beschaffenheit der Einzel-
komponenten besitzen wir Kriterien, welche innerhalb der verschiedenen Glieder der gla-
zialen Serie eine brauchbare Unterscheidung ermdglichen (Tab. 1). Diese reichhaltige Unter-
scheidung ist im Rahmen der Formen trotz allen Wohlwollens fiir die geomorphologische
Methode einfach nicht méglich, sofern man sich nicht der in Tab. 1 genannten typisch geo-
logischen Arbeitsweisen im Rahmen der Geomorphologie bedient.

Es ist das eine Ziel dieser Arbeit, die Bedeutung geologischer Arbeitsweisen fiir die Bearbeitung
quartirer Sedimente aufzuzeigen. Damit soll der geologischen Seite wegen verbreiteter
Vorbehalte gezeigt werden, welch typisch geologische Methoden bei der Arbeit im Quartir ange-
wandt werden koénnen. Das andere Ziel liegt darin, der geomorphologischen Seite
zu zeigen, welche grofle Bedeutung die sachgemifle Bearbeitung des Gesteins unter der Erdober-
fliche besitzt und welch ins einzelne gehende neue Ergebnisse dabei auftreten konnen. Allerdings
bedarf es ohne Zweifel erheblich groflerer Miihe und grofleren Zeitaufwandes, den oft schlecht auf-
geschlossenen Sedimentinhalt nach allen Regeln der geologischen Wissenschaft zu bearbeiten, als
aus den meist gut iiberblickbaren Formen Schliisse zu ziehen. Wenn das Ergebnis mit wesentlich
groferer Sicherheit zu erzielen ist ( und damit der erdgeschichtlichen Entstehung niher kommt),
dann ist der Mehraufwand durch ausfiihrliche Untersuchungen am Gestein zweifellos gerechtfer-
tigt. Dies bedeutet: Die quartiren Sedimente sind nach allen geeigneten geologischen Arbeitsmetho-
den zu untersuchen. Dabei erscheint es mir am wichtigsten und gleichzeitig meist auch am einfach-
sten, wenn zuerst einmal das Bildungsmedium, bzw. die bei der Entstehung wirksamen geologi-
schen Krifte (z. B. Schmelzwasser oder Eis) bestimmt werden. Gerade in diesem Punkt sind bisher
die meisten Fehldeutungen vorgekommen. Nach meinen Erfahrungen reichen fiir Gebirgsverglet-
scherungen die oben angefiihrten Begriffe in der Sediment- und Formansprache aus, um das quar-
tire Inventar zu gliedern. Die gcsd%ilderte geologische Arbeitsweise wird im Grunde genommen
auch schon von Pexck & Briickner (1909, 11) vertreten: ,Hier mufl Specialforschung einsetzen,
welche die einzelnen Glacialablagerungen ganz ebenso als geologische Kérper zu verfolgen und
auszuscheiden hat, wie irgend eine geologische Specialaufnahme.®

Die ortlich stark wechselnden Ablagerungsverhiltnisse scheinen bisher so verwirrend,
daf es kaum mdglich war, eine detaillierte Landschaftsgeschichte im Riickland des wiirm-
eiszeitlichen voralpinen Maximalwalles aufzustellen. Unter Beriicksichtigung der ortlich
sehr differenzierten Bildungsbedingungen am ehemaligen Eisrand (s.u.) ist dies jetzt eher
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Tabelle 1: Allgemeine Methoden fiir die Bearbeitung der

Arbeits-

gerat
Sedi- ~
mentschicht

Korngrofle (Sortierung)

Sieb, Waage

Schichtenaufbau (Lagerung)

Gelindebuch, Photo, Kompaf

Rand- und
Obermorine

Grundmorine

Sander-
sediment
(Ubergangs-
sediment)

Schotter-
kérper

Vorstofi-
schotter

simtliche Korngréfien kinnen ver-
treten sein, miissen es aber nicht.
Vorherrschend Sand und Kies.
Blockwerk tritt in jeder Grofle auf.
Sortierung meist schlecht.

Schluff (und tlw. auch Sand) vor-
herrschend, einzelne Geschiebe von
Kies- und Blodkgréfle. Sortierung
mifig.

Kies, Sand und Blodkwerk in

gleichmifliger Vermengung, gute
Sortierung.

Kies und Sand in gleichmifliger
Vermengung, sehr gute Sortierung.

Kies, Blockwerk und Sand in gleich-
mifiger Vermengung, tlw. durch
sekundire Nagelfluhbildung verfe-
stigt, Sortierung daher nur aus-
nahmsweise feststellbar, meist Ghn-
lich wie Sander.

Schmelzwas-
serbildungen
der Ab-
schmelzzeit

Meist wirre, ungeschichtete und im Gegen-
satz zur Grundmorine lockere Lagerung
(Ausnahme Stauchmorine). Beckenwirts
(zentripetal) Ubergang in Grundmorine
und basal Ubergang in Vorstoflschotter
bzw. Sandersediment, zentrifugal in San-
dersediment. — Bei Stauchmorinen ist die
primire Schichtenlagerung gestort (Ein-
e::iungsstrukmren) .Messen der Bewegungs-
richtung aus Strukturen der Stauchmorine.

meist homogene, sehr kompakte Schicht mit
unregelmiflig verteilten Geschieben. Hiu-
fig unscharfe Grenze gegen Vorstofischot-
ter, scharfe Grenze gegen das Hangende.

Schwemmkegelformige  Schiittungen  in
Lings- und Querprofil (Linsenform) auf-
geschlossen.  Zentrifugal Ubergang in
Schotterkorper, zentripetal tlw. in Vor-
stofischotter bzw. Randmorinensediment.

Meist einheitlicher Schichtenaufbau durch
die ganze Aufschlufwand. Meist keine
reinen Sandschichten. Durchgehende Schich-
tung in Transportrichtung, quer dazu lin-
senfgiirmigc Lagerung (s. Sandersediment).

Schwemmkegelférmige Schiittungen  im
Lings- un§ Querprofil aufgeschlossen,
durch Nagelfluhbildung jedoch oft schlecht
erkennbar. Zentrifugal Ubergang in San-
dersediment, vertikal Grenze zur Grund-
morine durch Kalk- und Schluffinfiltration
verwischt.

Sand, Kies, selten Blockwerk in vie-
len Einzelschichten einheitlicher
Korngréfie. Die Einzelschichten sind
meist gut sortiert. Die Vermengung
der Komponenten in Verbinsﬂng
mit gestorter Lagerung kann auf
nachtrigliches Ausschmelzen iiber
ehemals unterlagerndem Toteis zu-
riickgefiihrt werden.

In vielen Fillen Kames- und Eiskontakr-
sedimente in 10—40 cm michtigen vielen
Einzelschichten mit jeweils verschiedener
Korngrofle, tlw. Schiittungen in Hohlfor-
men mit Delta-, Ubergufl- und Sohlschich-
ten. Deltaschichten meist insandreiche bzw.
kiesreiche Schichten gut unterscheidbar ge-
gliedert, Ubergufischichten meist homogen,
Sohlschichten vielfach als Binderton aus-
gebildet. Bei ebener Lage Ausbildung eines
Schotterkérpers von einigen Metern Mich-
tigkeit. Gestorte Lagerung mit Ausdeh-
nungsstrukturen oder starker Vermischung
der Komponenten deutet auf ausgeschmol-
zenes Toteis bzw. auf Nachsacken der Se-
dimente am abschmelzenden Eisrand.
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Schichten der glazialen Serie (vgl. GErmaN 1968, Fig. 3, S. 715)

Textur |

i
Kompaf

Einzelkomponente

Kompafi, Lupe.

Michtigkeit

Mafistab, Maflband

Keine Einregelung der Ge-
schiebe, im Normalfall wirre
Anordnung der Komponen-
ten. Ausnahme: Stauchmo-
rine.

horizontale Einregelung der
Geschiebe.

dachziegelartige Lagerung
der Gerblle. Einregelungs-
richtung &rtlich stark wech-
selnd.

Kies und Blockwerk kantengerun-
det, Geschiebe wenig gekritzt, krit-
zen oft nur wenige Millimeter lang
und meist ohne bevorzugte Rich-
tung infolge wiederholter Umlage-
rung durch Eisschub.

Geschiebe zeigen oft mehrere Zenti-
meter lange Kritzen, sind gut ge-
rundet. Die Geschiebeorientierung
(Kompafl) zeigt ehemalige Stro-
mungsrichtung des Eises.

Gerdlle gut gerundet und mit Punk-
tierung versehen (Lupe). Kritzen
nehmen mit zunehmender Entfer-
nung vom Schmelzwassertor auf
einige hundert Meter Entfernung
sehr schnell ab.

meist bis 15—20 m, in Aus-
nahmefillen {iber 100m
Héhe (z. B. Gardasee, Mono
Lake).

meist einige wenige Meter,
gelegentlich 10 m.

Am Schmelzwassertor bis ca.
100 m, meist um 30—40 m.

dachziegelartige Lagcrun‘f.
gute Einregelung in Abflufi-
richtung.

dachziegelartige Lagerung d.
Gerdlle. Die scheinbar wirre
Lagerung wird durch sekun-
dire Zementation vorge-
tiuscht.

dachziegelartige Lagerung d.
Gerblle, Gerdlleinregelung
ortlich und zeitlich stark
wechselnd. Bei Sedimenten
der Eisrandschwemmbkegel
Komponenten fast immer
ungerundet und ohne Krit-
Zen.

Gerblle gut gerundet, zeigen Punk-
tierung.

meist um 20 m.

gerundetes Einzelkorn, tlw. von
Kalkkruste umhiille und mit ande-
ren Komponenten zementartig ver-
bunden. Viele Hohlriume zwischen
den einzelnen Kornern.

Gerdlle meist gut gerundet und
punktiert, Kritzen selten noch er-
halten. Einzelgerdlle oft in Sand
gebettet.

ihnlich wie bei den Sander-
sedimenten zwischen 0 und
40 m Rinnen.

in Beckenlage bis {iber 60 m,
jedoch gelegentlich durch
zwischengeschaltete Grund-
morinenschichten einzelner
Ostzillationen unterbrochen.
In ebener Lage Schotterfel-
der von einigen Metern
Michtigkeit.
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moglich geworden. Nach den bisherigen geologischen und geomorphologischen Aufnahmen
im deutschen Alpenvorland, liegt an der Oberfliche des ehemals von Eis bedeckten Gebiets
weitgehend Grundmorine. Dies war eine Fehldeutung. Diese Flidche wird weitgehend von
Schmelzwassersedimenten, den glazifluvialen Ablagerungen der Abschmelzzeit eingenom-
men. Die eben fertiggestellten Diplomarbeiten von Horzmann (1970), Maper (1970)
und ScHIFTAH (1970) zeigen dies. Dafl diese Ergebnisse keine Fehlinterpretation der Ge-
lindebefunde und auch keine methodischen Fehler der Sedimentansprache sind, zeigen so-
wohl Beobachtungen am Rande alpiner Gletscher (GErMAN 1962 und 1970) und am grén-
lindischen Inlandeis (GErRMAN 1971) als auch das theoretische Uberdenken des Abschmelz-
vorganges einer Eisdecke.

4. Das Abschmelzen von Eismassen

Uberlegen wir einmal: Was passiert, wenn eine grofiere Eismasse wie etwa eine Glet-
scherzunge, z. B. am Rheinvorlandgletscher oder Teile eines Inlandeises abschmelzen? Die
grofle Eismasse wird in Wasser verwandelt. Dieses fliefit jedoch nicht nur in einigen wenigen
Schmelzwasserstromen weg. Der ganze Eisrand ist von vielen Schmelzwasserfiden durch-
zogen, die aus den Schmelzwassertoren heraustreten. Auflerdem fliefen zahllose Rinnen
mit weiterem Schmelzwasser von der Eisoberfliche herab. Wenn wir bedenken, daf allein
im Wiirmspitglazial die vorausgegangene Meeresspiegelabsenkung um ca. 80 m wieder
riickgingig gemacht wurde, werden die Dimensionen der Schmelzwiisser deutlich, welche
von den Eisrindern abgeflossen sein miissen. Dabei ist zu bedenken, daf es sich dabei so-
wohl um den Teil des Eises, welcher aus dem Nihrgebiet hergeschoben wurde, als auch um
die Niederschlige, welche im Bereich des Eisrandes (und seines Vorlandes) neu gefallen
sind, handelt. Die Wassermenge im damaligen Gewissernetz war somit ungleich gréfler
als heute.

Diese Wassermassen gestalteten das unmittelbare Eisrandgebiet erheblich um. Die unter
dem Eis ausgetaute Grundmorine, die niedergetaute Obermorine und oft auch die Rand-
morine werden von Schmelzwasser durchspiilt und ausgespiilt. Das Feinmaterial, oft aber
auch das Grobmaterial (GERMAN, 1971) werden umgelagert. Alles Lockersediment im Eis-
randbereich wird von den Schmelzwissern ergriffen und umgearbeitet. Durch Fliisse, Seen,
das Entstehen von Eisrandschwemmkegeln, Sandern usw. wird dieses Gebiet lebhaft um-
gestaltet. In den seltensten Fillen kann dabei die Grundmorine unverindert erhalten
bleiben (GErMAN 1970 b, 1971).

Wie selten beobachten wir heute im Vorland rezenter Gletscher und von Eisgebieten
das Zutagetreten von Grundmorinensediment! Nachdem seit {iber 100 Jahren der Eisrand
fast auf der ganzen Erde zurlickgewichen ist, muf diese Beobachtung doch zu denken ge-
ben. Auf weiten Flichen werden dort nur Schmelzwassersedimente und Randmorinen (im
obigen Sinne) beschrieben (Grirp 1929, TopT™MANN 1960 und GERMAN 1970 b und 1971).
Ahnlich war es in der Abschmelzphase des Spitglazials. Es erhebt sich daher die Frage:
Wo gibt es dann im Umkreis der Alpen iiberhaupt noch Grundmorinensediment? Wie in
GERMAN (1970 a) angefiihrt, tritt sie z. B. im wiirttembergischen Allgdu fast nur unter
miichtiger, stellenweise bis zu 70 m michtiger Bedeckung durch Schmelzwassersedimente
des Wiirmspitglazials auf. Nur in den tief eingeschnittenen Tilern finden wir sie, hiufig
unmittelbar {iber der Molasse. Dariiber spiegeln aber die vielen Meter, ja Dekameter mich-
tigen Sedimente das recht lebhafte Geschehen am abschmelzenden Eisrand in dieser Becken-
lage wider. Hier, ebenso wie an den rezenten, abschmelzenden Eiszungen, beobachten wir
Grundmorinensediment oft nur unter michtigen glazifluvialen Sedimenten begraben.
Unter giinstigeren Abfluflverhiltnissen als bei der Beckenlandschaft im Allgidu, also bei
normalem Flufigefille ins Vorland wie im Westen der Schussen am Bodensee, wird die
glazifluviale Sedimentdecke geringer und die Grundmorine tritt hiufiger an der Ober-
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fliche auf. Bedenken wir, da beim pleistozinen Rheinvorlandgletscher auf fast jedem
Kilometer Eisrand ein Schmelzwassertor liegt, dann wird die mdgliche Umgestaltung des
Vorlandes durch Schmelzwisser verstindlich. Die Schmelzwisser diirften dann einen Wir-
kungsbereich ihres Schwemmfichers von einigen hundert Metern vom Schmelzwassertor
aus nach beiden Seiten gehabt haben. Nachdem beim Maximalstand der Abstand der ein-
zelnen Schmelzwassertore im Mittel 1 km betrigt, heifit das, daf sich die Schmelzwasser-
titigkeit am gesamten Eisrand entlang erstreckte. Damit bleibt aber kaum mehr Platz fiir
Grundmorinensediment an der Erdoberfliche. Dieses hat sich daher meist auch auf den
Hohen zwischen Schmelzwassertoren erhalten, wo es nicht zugeschiittet werden konnte.

Beim Abschmelzen der Eismassen waren diese Schmelzwassertore aber immer noch
titig, allerdings weiter im Beckeninnern. Der Abstand zwischen den einzelnen Toren wurde
kleiner, da der gesamte Eisrand mit Anniherung an das Alpentor stindig schmiler wurde.
Die maximale Randmorine des wiirmeiszeitlichen Rheinvorlandgletschers ist ca. 180 km
lang. Der Rheinvorlandgletscher war am Alpentor auf der Strecke St. Gallen-Bregenz noch
etwa 80 km breit. Das bedeutet, daf} der Eisrand in der Gegend des heutigen Bodensees
etwa die halbe Linge wie wihrend der Maximallage besafl. Damit kamen etwa 2 Schmelz-
wassertore auf 1 km Eisrand. Bedenken wir auflerdem (vgl. PEnck & BrUckNER 1909, 16),
daf im Spitglazial, also wihrend der Abschmelzzeit des Eises noch mehr Wasser als im
Hochglazial vom Eis weggeflossen sein mufite, dann hatte diese riesige Wassermenge doch
zweifellos noch bedeutendere Wirkungen als im Hochglazial. Damit werden die groflen
Verdnderungen an der Stirn der abschmelzenden pleistozinen Eiszungen voll und ganz
verstindlich. Beriicksichtigen wir schlieflich noch, daf der Eisrand zu dieser Zeit, besonders
im wiirttembergischen Allgiu in Beckenlage verharrte (Zungenbecken), und daf diese
Becken durch das verminderte Flufigefille zur Donau als ausgezeichnete Sedimentfallen
wirkten, dann wird die abgelagerte beachtliche Sedimentmenge (German 1970 a) vollends
verstandlich. Hierbei sind nicht nur die lingst bekannten und vom Geologischen Landesamt
kartierten Stauseesedimente der Eisstauseen oder die spitglazialen Fluflschotter entlang
den Hauptabflufwegen gemeint (z. B. Argenschotter), sondern grofle Mengen von neu her-
ausgearbeiteten Eisrandsedimenten. Diese Eisrandsedimente wurden bisher von
allen Bearbeitern fiir Moréine gehalten (s. geol. Spezialkarten und geol.-morphol. Darstel-
lungen). Es handelt sich dabei um 6rtliche Ablagerungen vor den vielen Schmelzwasser-
toren. Dabei haben sich zahllose Schwemmbkegel gebildet. Die zeitlich wie 6rtl'ch lebhaft
wechselnden Schmelzwasserfliisse sind durch ein Gebiet geflossen, welches in dieser Zeit
niedertaute und aufgeschiittet wurde,

Es erscheint mir notwendig, diese Zone im unmittelbaren Vorland des Eises, in welcher
in Seen und Fliissen, hidufig noch unter gewissem Eiseinflufl akkumuliert, erodiert und um-
gelagert wird, besonders auszuscheiden. Von den Bildungen des Maximalstandes mit dem
Sander unterscheiden sich diejenigen der Abschmelzzeit durch einen unfertigen Zustand,
weil das Eis laufend abgeschmolzen ist, wihrend es nach bisherigen Unterlagen am Maxi-
malwall der Wiirmeiszeit zumindest einige hundert Jahre gelegen haben diirfte (GermaN
et al. 1965). Als Name fiir dieses grofflichige Gebiet der Ausschmelzerscheinungen und
lebhafter Sedimentumlagerung und als Ersatz fiir die unzutreffende , Morinenlandschaft®
erscheint der Ausdruck ,Eisrandlandschaft“ geeignet. Namen wie ,Ausschmelzbereich®
oder ,Umlagerungszone® bringen nur einen Teilaspekt des reichhaltigen Geschehens zum
Ausdruck. Auflerdem zeigt der Begriff ,Eisrandlandschaft® enge Verwandtschaft mit den
in diesem Gebiet hiufig auftretenden ,Eiskontakt-“ bzw. ,Eisrandsedimenten® an.

Die starke Sediment-Umlagerung in der Eisrandlandschaft wird noch durch eine weitere
Beobachtung unterstrichen. Im Bodenseebecken flossen viele Schmelzwasserzufliisse in einem
schmalen Streifen zwischen Eisrand und den davor aufgeschiitteten Sedimenten. Viele Ero-
sionskanten an diesen glazifluvialen Eisrandschiittungen beweisen, dafl bald nach der Ak-
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kumulation auch schon wieder die Zerstérung dieser unmittelbar zuvor aufgeschiitteten Ge-
bilde begann. Das Schmelzwasser suchte sich nach erfolgter Akkumulation sofort neue Wege
und erodierte. Unter Beriicksichtigung dieser Ereignisse muff man sich fragen: Wie soll sich
in Beckenlage bei so viel Schmelzwassertitigkeit und Umlagerung der Sedimente noch eine
Grundmorine an der Landoberfliche erhalten haben? Diese muf ja michtig zugeschiit-
tet sein.

5. Die glaziale Serie in verschiedenen Vereisungsgebieten

Den dargestellten Ergebnissen liegen in erster Linie Ubersichtskartierungen auf etwa
20 Meftischblittern in Oberschwaben zugrunde. Im Raum zwischen dem Bodensee von
Lindau bis Friedrichshafen und der Linie Wilhelmsdorf-Rot a. d. Rot wurden Schmelz-
wassersedimente aus der Abschmelzzeit der Riff- und Wiirmeiszeit in grofler Verbreitung
gefunden. Zusammen mit den groflen Becken und den darin enthaltenen Sedimenten
(GerMAN et. al 1967 a und b) bilden sie genetisch eine Einheit, die glaziale Serie.

Die in Oberschwaben aufgefundenen Verhiltnisse sind aber keine Ausnahme. Sie
kommen im ganzen nérdlichen Alpenvorland vor, soweit es einmal von Eis bedeckt ge-
wesen ist. Bei Ubersichtsbegehungen habe ich sie im bisherigen ,, Jung-“ wie ,,Altmorinen-
gebiet”, also in der jiingeren und ilteren Eisrandlandschaft beobachtet. Allerdings treten
die Schmelzwasserbildungen der Abschmelzzeit in den iibrigen Landschaften nicht so stark
in Erscheinung wie in der Beckenlandschaft des wiirttembergischen Allgdu. Bei einfacheren
Abfluflverhiltnissen, wie im Bodenseegebiet z. B. westlich der Schussen, ist die Uberlage-
rung mit Schmelzwassersedimenten nicht so grofl wie im Allgdu. Abflufverhiltnisse in ge-
regelten Talziigen sorgen, wie z. B. auch in Bayern oder in der Schweiz dafiir, daf dort
stellenweise die michtigen Vorstofischotter nur von geringmichtigen Morinensedimenten
iiberlagert wurden.

Den relativ geringen Anteil der Morinensedimente an den Beckenfiillungen haben in
Oberschwaben schon die ausgewerteten Bohrkerne der wissenschaftlichen Kern-Bohrungen
Ur-Federsee 1 und 2 bzw. Wurzacher Becken 1 gezeigt (GERMAN et al. 1965, 1967 a und
1968). Aufgrund der Ubersichtskartierungen wird der Anteil der Moridnensedimente, wie
angefiihrt, auch in der Nihe der Erdoberfliche gegeniiber den bisherigen Anschauungen,
stark vermindert. Damit erhalten die Berechnungen der Volumina qartirer Sedimente
(GerMAN et al. 1967 b) eine neue Perspektive. Die dort ermittelte durchschnittliche Mich-
tigkeit quartirer Sedimente im Gebiet der Wiirmeiszeit von ca. 50 m (ohne die extremen
Becken des Ur-Federsees und des Wurzacher Beckens) wird durch die Befunde der Uber-
sichtskartierung in diesem Raum bestitigt. In allen angefiihrten Fillen sind erstaunlich
-wenig Morinensedimente sowohl in Bohrprofilen wie an der Erdoberfliche vertreten.
Damit erkennen wir:

Quartire Sedimente bestehen selbst in ehemals vereisten Gebieten zum weitaus iiber-
wiegenden Teil aus Schmelzwassersedimenten. Frither wurde der grofite Teil der Schmelz-
wasserablagerungen in den extramarginalen Schotterfeldern auflerhalb der Maximal-
morine der jeweiligen Eiszeit gesehen. Diese Schotterfelder sind meist aber nur ca. 20 m
michtig. Innerhalb der maximalen Randmorinenwille lagern aber noch weitere, umfang-
reichere Schmelzwassersedimente, die intramarginalen Schmelzwassersedimente. In-
folge der geringen Fliche des extramarginalen Vorlandes stellen die intramarginalen
Schmelzwassersedimente beim Rheinvorlandgletscher sogar den Hauptteil. Dieses Vor-
herrschen der Fluflarbeit ist auf das Abschmelzen der riesigen Eismassen zuriickzufiihren
und ist daher ganz normal. Die Wirkung der E isarbeit ist dagegen nur indirekt aus den
Sedimenten (Umlagerung), direkt jedoch am Eisschuf, dem geringmichtigen Grundmori-
nensediment und teilweise an der Beckenbildung zu erkennen. Dariiber wird an anderer
Stelle berichtet.
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6. Revision der glazialen Serie

Nach der Einordnung der Eisrandsedimente zum Schmelzwasserbereich erhebt sich die
Frage: Warum wurden diese Eisrandsedimente bisher als Morine gedeutet? Eine der ver-
schiedenen Ursachen ist wohl die Darstellung der glazialen Serie bei PENCK & BRUCKNER
(1909, 16, Fig. 1). Die eingezeichneten eiszeitlichen Sedimente im Zungenbecken sind die
gleichen wie im Morinengiirtel (jetzt besser Randmorinenwall). Nachdem in der glazialen
Serie in PENCK & BRUCKNER (1909) nur zwei verschiedene eiszeitliche Sedimente aufler
dem festen Untergrund zeichnerisch unterschieden wurden (sie sind in der Abbildung nicht
ausdriicklich benannt), nimlich Schotterkorper und Moréne, kann es sich nur um die letzte
handeln. Diese Vorstellung geht auch aus dem Text (PENCK & BRUCKNER 1909, 406) her-
vor: ,Das Grund- und Oberflichenmaterial der abgeschmolzenen Zunge bleibt als eine
Decke iiber dem eisfrei gewordenen Gletscherboden liegen...“ Aus dem nunmehr vor-
liegenden Beobachtungsmaterial folgt damit zwingend, dafl die glaziale Serie sedimento-
logisch neu und differenzierter gegliedert werden mufl. Dies ist aufgrund des Forschungs-
standes des Jahres 1964 in GERMAN (1968) erfolgt. Seither sind durch die Ubersichtskartie-
rung noch weitere Einzelheiten hinzugekommen. Gegeniiber der glazialen Serie in GERMAN
(1968) miissen die Beckensedimente im Riickland der Randmorine fiir manche Gebiete noch
erheblich michtiger eingezeichnet werden (bis ca. 70 m).

Diese Bedeckung mit Schmelzwassersedimenten war PENCK & BRUCKNER (1909, 15)
durchaus geldufig, denn es heiflt dort, in teilweisem Gegensatz zu dem oben angefiihrten
Zitat aus PENCK & BRUCKNER (1909, 406): ,Breitete der vorschreitende Gletscher seine
Morinen iiber seine Schotter, so erfolgt beim riickwirtsgehenden die Schotterablagerung
auf den Morinen.“ Ebenso ist der grundsitzliche Unterschied zwischen Morinen- und
Schmelzwassersedimenten bekannt, da es bei PENck & BRUCKNER (1909, 13) heifit: ,Die
Ablagerungen der Grund- und Endmorinen ist dort méglich, wo die entstehenden Schmelz-
wisser nicht kriftig genug sind, um den herbeigefiihrten Schutt wegzunehmen.“ Neben
dem grofien Wurf der heute noch giiltigen Gliederung des Eiszeitalters rund um die Alpen
und der Herausstellung der gleichfalls noch heute aktuellen Serie mag die nicht ganz zu-
treffende Darstellung der ,Morinenlandschaft“ von geringerer Bedeutung erscheinen, Die
frither intensiv gepflegte und offenbar auch heute noch notwendige Vorherrschaft der geo-
logisch-sedimentologischen Arbeitsweise gegeniiber der geomorphologischen fiir die Bear-
beitung eiszeitlicher Ablagerungen geht aus PENCK & BRUCKNER 1909, 15) einwandfrei
hervor: ,Das Lagerungsverhiltnis von Schottern und Morinen, nicht aber bestimmte For-
men und Formationskomplexe geben uns Aufschluf iiber vorwirtsschreitende oder sich
zuriickziehende Gletscher.“

Es ist unklar, warum PeNck im Gebiet der ,Morinenlandschaft“ die Titigkeit der
Schmelzwisser nicht namengebend zum Ausdruck brachte. Schreibt er doch (Penck &
BriUCKNER 1909, 13): ,Aller jener Schutt,welcher von Gletschern auf threr Oberfliche, in
ihrem Innern oder an ihrer Sohle als Ober-, Innen- oder Untermorine herbeigeschleppt
worden ist, und welcher dort liegen geblieben ist, wo das verfrachtende Eis abschmolz,
bildet die Gesamtheit der Glacialformation.” Weiter wird dann auf der gleichen
Seite der Unterschied zwischen Morinen und Schmelzwasserbildungen herausgestellt:
wDiese vom Wasser verschleppten Massen gehoren nicht zur Glacialformation; nur die-
jenigen, welche in unmittelbarer Nihe der letzteren und in Verkniipfung mit derselben
abgelagert werden, lassen ihren Ursprung aus den Morinen erkennen, sie werden als
fluvioglaciale Gebilde bezeichnet.“ Auch hier sehen wir die klare Sedimentansprache.
Lediglich der Ursprung (!), die Herkunft der Schmelzwassersedimente von der Morine
148t sich erkennen. Weder im Material noch in der Form liegt aber in den meisten der zahl-
losen Kuppen im Riickland der Maximalmorinen eine Morine vor.
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Ergebnisse: Die Grundlage moderner Quartirforschung in ehemals vom Eis be-
deckten Gebieten ist, wie neue Arbeiten gezeigt haben, eine Sedimentkartierung. Die An-
sprache der Sedimente ist nach den Grundsitzen der jeweils vorherrschenden geologischen
Faktoren vorzunehmen. Aufgrund dieser Voraussetzungen konnen die Ablagerungen der
glazialen Serie bei Gebirgsvergletscherung differenzierter dargestellt werden als dies bisher
iiblich war.

Schon bisher lagen Arbeiten zur Weiterentwicklung des Begriffs der glazialen Serie vor.
Trorr (1926) fithrt die Zerschneidung des Stirnbereichs durch Trompetentiler ein.
ScHaerer (1950) berichtigt die Schichtenfolge, welche bei PEnck & Brickner (1909,
Abb. 1) falsch dargestellt ist. Moser (1958) bringt aufgrund seiner geomorphologischen
Kartierung ein neues Modell. Dieses fafit den geomorphologischen Fortschritt zusammen,
zeigt aber in der Sedimentausdeutung Mingel (Morinendedke vor der Wallmorine und
Grundmorinendecke an der Oberfliche im Zungenbecken). Diese Arbeiten, wie auch die
geomorphologischen Untersuchungen von BueMann (1958), LEeMaNN (1958) und E1CHLER
(1970) beschiftigten sich nicht mit den ,Morinenlandschaften®, sondern mit dem traditio-
nellen Bereich glazifluvialer Erscheinungen. Fiir das nordeuropiische Vereisungsgebiet gel-
ten etwas andere Verhiltnisse.

Die Tatsache, daf weite Gebiete, die im Quartir vom Eis bedeckt waren, von Schmelz-
wasser geprigt sind, hat zur Folge, dafl wir alle diese Gebiete unter dem Faktor Schmelz-
wasserarbeit iiberpriifen miissen. Das bedeutet viel Kartierarbeit unter neuen Gesichts-
punkten. Eine blofle Untersuchung der Oberflichenform fiihrt demgegeniiber hiufig zu
Fehlschliissen. Nur die stindige Einbeziehung des Sediments fiihrt in Eisrandgebieten zum

Erfolg.
Aufgrund der genannten Kriterien miissen, wie in der Zusammenfassung angegeben,
bisher iibliche Landschaftsbegriffe durch neue ersetzt werden.
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Bemerkungen zum Geschiebedecksand

Von EckHARD GRIMMEL, Hamburg

Zusammenfassung. Unter ,Geschicbededksand® wird die ungeschichtete, 50—100 cm
michtige, anlehmige bis lehmige, geschiebefithrende Sandschicht verstanden, die im norddeutschen
Flachland und angrenzenden Gebieten Geschiebemergel bzw. -lehm oder geschiebefreie Sande
dedkenférmig iiberzieht. Geomorphologische Untersuchungen in der Liineburger Heide haben er-
geben, dafl die in der Literatur vertretenen Auffassungen iiber die Entstehung des Geschiebedeck-
sandes zu einseitig sind, sich aber insgesamt gesehen erginzen: Der Geschiebededksand ist aus
Grundmorine dadurch entstanden, dafl diese nach ihrer Ablagerung je nach Lage, Michtigkeit, Zu-
sammensetzung und Alter unterschiedlichen kryogenen, solifluidalen, fluvialen, dolischen, pedo-
genen und biogenen Umwandlungsprozessen ausgesetzt war, so dafl die urspriinglichen Merkmale
der Morine mehr oder weniger verlorengegangen sind.

Summary. ,Geschicbedecksand“ is defined as a non-stratified, clayey or hardly clayey
cover of sand containing stones and about two or three feet thick; it covers bouldery till or sand
free from stones and is distributed in northern Germany and adjoining areas. Geomorphological
investigations in the Luneburg Heath have shown that the opinions about the origin of the “Ge-
schiebedecksand® have a one-sided character, but that they are complementary to each other: The
“Geschiebedecksand“ has originated from ground moraine. Depending on its position, thickness,
composition and age the moraine has been exposed to different cryogene, solifluidal, fluvial,
laeol{an, pedogene and biogene processes so that the original features of the moraine are more or
ess lost.

Unter Geschiebedecksand wird im folgenden die ungeschichtete, 50—100 ¢m michtige,
anlehmige bis lehmige, geschiebefithrende Sandschicht verstanden, die im norddeutschen
Flachland und angrenzenden Gebieten Geschiebemergel bzw. -lehm oder geschiebefreie
Schmelzwassersande deckenférmig iiberzieht.

Seitdem diese Decke in den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts zuerst beschrie-
ben wurde (BERENDT 1863, Focke 1868), ist eine Fiille von Literatur erschienen, in der
mehr oder weniger ausfiihrlich zum Geschiebedecksand Stellung genommen wird, ohne dafl
man sich bisher iiber seine Entstehung einig geworden wire.

Von den Auffassungen iiber die Entstehung des Geschiebedecksandes seien hier nur die
wichtigsten erwihnt.

Penck (1879) hielt den Geschiebedecksand fiir eine ehemalige Innenmorine, d. h. fiir
ehemals im Eis eingeschlossenes Schuttmaterial, das beim Abtauen des Eises zuriickgeblie-
ben ist.

ScHRODER und STOLLER (1907) wiesen in den Gebieten westlich von Hamburg nach,
daf die obere Grundmorine in Form eines sandigen Geschiebemergels unmittelbar in un-
geschichteten Geschiebesand iibergeht. Sie erklirten deshalb den Geschiebedecksand als eine
extrem sandige Fazies der Grundmorine. Auch in der Liineburger Heide stellte SToLLER
(1914) fest, daf die obere Grundmorine teils als Geschiebemergel bzw. -lehm, teils als Ge-
schiebesand entwickelt sei. ,Beide Grundmorinenarten vertreten sich gegenseitig und gehen
sowohl vertikal als auch horizontal ineinander iiber* (SToLLer 1914, S. 217).

Ahnlich duflert sich WannscHArre (1909, 1910), der die Beobachtungen StoLLERrs in
der Liineburger Heide bestitigt (1909, S. 146). Er hebt hervor, dafl der Geschiebedecksand
ausgedehnte Decken iiber der oberen Grundmorine bilde, hdufiger noch iiber geschichteten
Sanden und Kiesen, von denen er sich durch seine Blodkfithrung deutlich abhebe. Diese
Fazies der Grundmorine sei durch besonders starke Mitwirkung von Schmelzwissern ge-
bildet worden (1910, S. 24/25). Gemnitz (1911) sah als erster Beziehungen zwischen der
Solifluktion und der Entstehung des Geschiebedecksandes.
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Eingehend hat sich DEwers (1930) mit dem Geschiebedecksand befafit. Er weist darauf
hin, dafl in den vorwiegend sandigen Béden Nordwestdeutschlands die Hauptmasse des
Wurzelwerks der Biume kaum 1 m tief in den Boden hineinreicht (S. 300). Er meint, durch
das Wachstum der Wurzeln wiirden die Sandkérner beiseite gedringt, wodurch der Schicht-
verband im Laufe der Zeit ginzlich zerstort werde; denn nach dem Absterben und Zerfall
der Wurzeln kinnten die Sandkdrner niemals in die alte Stellung zuriickkehren (S. 302).
Ein wichtiges Argument dafiir, daf die Schichtungslosigkeit durch Pflanzenwurzeln ver-
ursacht werde, ist fiir DEwers die Tatsache, dafl sie nicht nur auf pleistozine Schichten
beschrinkt ist, sondern in genau der gleichen Weise auf Diinen auftritt, deren Bildung in
die frithe Postglazialzeit fallen diirfte. Deshalb kénne Solifluktion nicht als Ursache fiir
die Schichtungslosigkeit angesehen werden (S. 306). Er bildet ein Profil ab (S. 307), das
eine Verzahnung zwischen den geschichteten Sanden im Untergrund und den ungeschichte-
ten in der Durchwurzelungszone zeigt. Derartige Verhiltnisse ligen sowohl bei pleisto-
zinen als auch bei Diinensanden vor und kénnten wohl nur auf Wurzelwirkung zuriick-
gefiithrt werden. In den meisten Fillen sei ein allmihlicher Ubergang zwischen der geschich-
teten und schichtungslosen Zone festzustellen. Manchmal kimen auch Inseln geschichteten
Sandes in schichtungsloser Umgebung vor, alles Tatsachen, die fiir Wurzelwirkung spri-
chen. Deshalb kénne das Merkmal der Schichtungslosigkeit des Geschiebedecksandes fiir
die Erklidrung seiner Herkunft nur mit dufferster Vorsicht herangezogen werden (S. 317):
»Die Schichtungslosigkeit, welche bei allen oberflichlichen Bildungen von geniigendem
Alter ausnahmslos vorhanden ist, hat eine scheinbare Uniformitdt hervorgerufen, welche
dann wiederum Veranlassung gewesen ist, fiir diese scheinbar gleichmiflige Bildung eine
einheitliche Herkunft anzunehmen® (S. 318). Dewers lehnt eine einzige Entstehungs-
ursache des Geschiebedecksandes ab. Er unterscheidet folgende Geschiebedecksandgruppen
(S. 327):

I. Geschiebedecksand, entstanden durch vorwiegend chemische oder kolloidchemische Ein-
fliisse eines humiden Klimas aus urspriinglich ungeschichteten, steinfiihrenden, unmit-
telbaren Eisabsitzen (Grundmorine und Innenmorine),

a) aus Geschiebelehm,
b) aus Geschiebesand (sandiger Geschiebelehm),
¢) aus lehmigen, steinfiithrenden Flieferden.

I1. Geschiebededcksand, entstanden infolge mechanischer Entschichtung durch Pflanzen-
wurzeln und withlende Tiere,

a) aus Kiesen und kiesigen Sanden.

IT1. Geschiebedecksand, entstanden aus geschichteten Kiesen und fluvioglazialen Block-
packungen durch Solifluktion unter Aufnahme fluvioglazialer Sande aus dem iiber-
krochenen Hang (Abb. S. 322).

IV. Steinsohlen, entstanden durch Deflation oder Erosion aller steinfiilhrenden glazialen

Schichten.

Im Gegensatz zu DEwERs, macht DUCkeRr (1934) die Schichtungslosigkeit zur Grund-
lage seiner Klassifikation der Decksande (S. 507). Er bezeichnet ausnahmslos ,jede ober-
flichlich auftretende, ungeschichtete, = sandige Bildung schlechthin als Decksand i.w.S.“
(S. 504). Er weist darauf hin, dafl die heutige winterliche Frostbodentiefe, die im nord-
deutschen Flachlande ca. 0,68 m betrigt, mit der durchschnittlichen Michtigkeit der Deck-
sandzone iibereinstimmt (S. 513). Neben der schichtenzerstorenden Titigkeit der Pflanzen-
wurzeln und der im Boden lebenden Tierwelt (vgl. DEwers) hilt er deshalb die Einwir-
kung des Frostes fiir das wichtigste Agens der Umgestaltung des Bodens (S. 509): ,Die
Decksandwerdung ist ein noch heute wirksamer exokinetischer Vorgang® (S. 508). Der
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eigentliche Geschiebedecksand — im Sinne der am Anfang gegebenen Definition — wird
von Diicker als ,,Mordnen-Decksand® (S. 504) bezeichnet, wenn er iiber Geschiebelehm
auftritt. Genetisch sei er in diesem Fall aus dem im Liegenden anstehenden Geschiebelehm
entweder durch Enttonung entstanden oder durch eine ehemals leichte Ubersandung des
Geschiebelehms mit nachfolgender Durchmischung. Im letzten Fall spricht er von einem
»Flugsand-Morinen-Decksand“ (S. 506). Tritt der Geschiebedecksand dagegen iiber stein-
freien Sanden auf, dann fiihrt Dicker seine Entstehung auf eine Durchmischung von
Diinensand mit einem darunter folgenden ,Brodelpflaster® (= Steinsohle) zuriick und be-

zeichnet ihn als ,Sand-Brodelpflaster-Decksand“ (S. 506).

Schurz (1956) kommt aufgrund von Einregelungsmessungen der Steine des Geschiebe-
decksandes im brandenburgischen Alt- und Jungmorinengebiet zu dem Ergebnis, daf} der
Geschiebedecksand das Zeugnis einer solifluidalen Massenbewegung ist (S.24). Der Ge-
schiebedecksand habe eine sandige oder sandig-lehmige Grundmasse, die aus dem wihrend
der Massenbewegung zerfallenen Gesteinsmaterial sowie aus den feinkdrnigen Bestand-
teilen des aufgenommenen und verfrachteten Anstehenden zusammengesetzt sei (S. 25).
Eine glaziire Entstehung (Innen- oder Grundmorine) komme aus folgenden Griinden
nicht in Frage (S. 25/26):

1. Der Geschiebedecksand liege nicht nur auf Geschiebemergel, sondern auch auf peri- und
spiatglazialen Bildungen (spdtbaltische Oderschotter, Sanderflichen, Sohlen und z. T.
auch Hinge sowie Schwemmkegel spitglazialer Trockentiler).

2. Wire der Geschiebedecksand eine ehemalige Innen- oder Grundmorine, dann miifiten
die frischen Formen der Trockentiler und Schwemmbkegel bereits vor der Eisbedeckung
vorhanden gewesen sein — eine Annahme, die sehr unwahrscheinlich und durch keine
treffenden Argumente zu stiitzen sei.

3. Auch die Decke auf Geschiebemergel kinne keine ehemalige Innenmorine sein, da durch
Solifluktion eine sicher nicht unbetrichtliche Abtragung erfolgt sei, der auch eine Be-
deckung des Geschiebemergels in Form einer angenommenen Innenmorine zum Opfer
gefallen sein miifite.

Auch eine primire Bedeutung der entschichtenden Titigkeit von Pflanzen und Tieren
im Sinne von DewERs lehnt er ab, weil nicht alle Reliefteile mit dieser Decke iiberzogen
seien (S. 26). Ebenfalls schliefe der fossile Charakter der Decke die Annahme einer Bildung
durch rezente Frosteinwirkung nach DUckER aus (S. 26).

SoLGER prigte 1908 den Begriff ,Deckmorine® fiir den Geschiebedecksand und brachte
damit zugleich seine Auffassung von der Entstehung zum Ausdruck. Wie Penck, hilt
Sorger die Deckmorine fiir eine ausgetaute Innenmorine (1965, S. 732). Diese Auffas-
sung hat SOLGER in seinen spiteren Schriften von 1931 und 1935 wiederholt und noch
einmal 1965 neu formuliert und verdffentlicht. Seiner Auffassung liegen folgende Uber-
legungen und Beobachtungen zugrunde (1965, S. 728/29):

1. Wihrend eine Gletscherdecke Grundmorine nur an Stellen der Ubersittigung absetzen
konne, miisse sie bei ihrem Forttauen eine Deckmorine in allgemeiner Verbreitung
hinterlassen.

2. Wenn dem Geschiebedecksand eine einheitliche Entstehung zukomme, dann kénne er
nach Zusammensetzung und Gefiige nur entweder eine Ablagerung aus dem Eise sein
oder ein Gehingeschutt (wozu er auch Flieferden rechnet). Die Deutung als Flieferde
scheide aus, da der Geschiebedecksand geschlossen iiber flache Héhen fortgehe. Folglich
sei der Geschiebededssand als Ablagerung aus dem Eise anzusehen.

Eine spitere periglaziale Umlagerung lehnt SoLGEr ab (S. 733).
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Nesg, ALTERMANN und FieprLer (1962) stellten bei ihren bodenkundlichen Unter-

suchungen des Geschiebedecksandes im Jung- und Altmorinengebiet der DDR folgendes
fest:

1.

Der Geschiebedecksand iiberzieht deckenartig die anstehenden Sedimente des Pleisto-
zins und Tertidrs auf allen Gelindeformen (S. 148).

Auch bei lehm- und steinfreiem Untergrund enthdlt die Deckschicht immer sowohl
Lehmanteile als auch Geschiebe (S. 148).

Im Geschiebedecksand ist im Vergleich zum Liegenden die Staubkomponente stirker
vertreten (S. 148).

Die Hauptkorngrofienkomponenten des Liegenden haben entscheidenden Einflufl auf
die Zusammensetzung des Geschiebedecksandes (S. 149/150).

Der steinfreie Sandlf im Fliming wird in seinen Randgebieten grdber und wechselt
auf kurze Entfernung (1000 m) in typischen Geschiebedecksand iiber (S. 147).

Aurgrund dieser Beobachtungen entwickeln FIEDLER und seine Mitarbeiter eine neue

Theorie iiber die Entstehung des Geschiebedecksandes (1963):

1.

La Lof, Sandléf und Geschiebedecksand ineinander iibergingen und sich stratigra-
phisch ausschldssen, miifiten sie in einem Prozefl entstanden sein, und zwar als Peri-

g'azialbildungen (S. 755).

Eine starke Deflation im Periglazialgebiet der letzten Eiszeit habe die eeminterglazialen
Bodenbildungen auf den pleistozinen Ablagerungen weitgehend vernichtet (S. 755).

Im Periglazialgebiet sei durch Deflation eine Steinsohle entstanden. (Die Deutung der
Steincohle als Brodelpflaster — Diicker — sei nicht moglich, da im Liegenden oft un-
gestort=s, geschichtetes Material folge, S. 755).

Das aus dem Periglazialgebiet verblasene feinerc Material sei — vom Winde gesaigert
— im Siid=n in den pflanzenbesiedelten Lofigebieten, das groflere Material bereits nach
kiirzeren T-ansportstrecken wieder abgelagert worden (S. 755).

Mit dem Riickschmelzen des Eises sei auch die Periglazialzone nach Norden gewandert.
Im siidlichen Periglazialbereich seien durch den Wechsel von Bodenfrost und Auftauen
die verwehte1 Sande, der abgesetzte Staub sowie Steine aus der Deflationssohle ver-
mischt und &rtlich die Deckschicht bewegt worden (S. 755).

Der Sandl6fs sei eine lokal bedingte Abwandlung des Geschiebedecksandes. Nach wei-
terem Riicischmelzen des Eises sei er — weniger gut gesaigert als der siidliche L6f —
an Windnindernissen (Endmorinenketten) abgelagert worden (S. 755/56).

Wie ScHuLz (1956) kommt auch HAGEDORN (1964) bei seinen geomorphologischen

Untersuchungen im Uelzener Becken (Liineburger Heide) zu dem Ergebnis, dafl der Ge-
schiebedecksand als Solifluktionsdecke anzusehen ist. Als Liefergebiet fiir die im Geschiebe-
decksand auftretenden Geschiebe hitten die Grundmorine und steinig-kiesige Lagen der
Endmorinen gedient (S. 172).

Korp (1965) hat den Geschiebedecksand, den er als ,periglaziale Deckzone“ bezeichnet,

im nordostdeutschen Tiefland mit bodenkundlichen Methoden untersucht. Seine Analysen-
ergebnisse wertet er folgendermaflen aus:

1;
Zi

Der Grobkiesgehalt sei in der Deckzone hher als im Liegenden (S. 741).

Das Mittelsand/Feinsand-Verhiltnis zwischen Deckzone und Liegendem sei in der
iiberwiegenden Mehrzahl der Profile so unterschiedlich, dafl man von Zweischichtigkeit
sprechen miisse (S. 742).
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Im Mittel sei der Schluffgehalt der Deckzone héher als der des Liegenden (S. 743).

4. Aber je hoher der Schluffgehalt des Liegenden sei, desto hoher sei er auch in der Deck-
zone (S. 754).

5. Je hoher der Grobsandgehalt im Liegenden sei, desto héher sei er auch in der Deckzone
(5. 754).

6. Auch im Stein- und Kiesgehalt bestehe eine lose Verwandtschaft zwischen Deckzone
und Liegendem. Im groben Durchschnitt sei die Deckzone iiber einem stein- und kies-
armen Untergrund ebenfalls stein- und kiesarm. Und iiber stein- und kiesreichem Lie-
genden sei meistens auch die Deckzone stein- und kiesreicher. Von dieser Regel gebe
es jedoch nicht selten iiberraschende Abweichungen. So kimen mitunter auf gréfleren
Ebenen, Platten oder gar Kuppen steinreiche Deckzonen iiber stein- und kiesfreiem
oder sehr -armem Liegenden vor (S. 755).

7. Die Substratverwandtschaft zwischen Deckzone und Liegendem werde auch durch den
Vergleich der Silikatzahlen bezeugt (S. 755).

Korp folgert daraus, dafl die Deckzone vorwiegend durch Umwandlung aus dem
Material des Liegenden an Ort und Stelle oder in der Umgebung entstanden ist (S. 754).

Ferner beschreibt Korr einen Geschiebedecksand mit tertiirer Grundmasse, in der aber
nordische Geschiebe enthalten sind; unter dem Geschiebedecksand folge das anstehende
Tertidr. Dieser Geschiebedecksand komme auch dort vor, wo eine solifluidale Anlieferung
ausscheide (auf Ebenen und Kuppen) (S. 758).

Gegen die Deutung des Geschiebedecksandes als Flieferde erhebt Korr folgende Ein-
winde (S. 759):

Sie kénne nicht die Steinanreicherung auf Kuppen und gréfleren Ebenen erkliren, bei
denen ein Antransport von benachbarten hheren Gelindepartien nicht in Frage komme,
besonders dort, wo auf erhthten Gelindepartien ein steinreicher Geschiebedecksand iiber
einem steinfreien Untergrund lagere, oder wo die Deckzone Steine enthalte, die in ihrer
Herkunft der Grundmasse des Geschiebedecksandes und dem Material im Liegenden fremd
seien (nordische Geschiebe iiber steinfreiem Tertidr). Kopp meint, die mit Hilfe von Ein-
regelungsmessungen als Flieflerden nachgewiesenen Geschiebedecksande seien als nachtrig-
liche oder zeitlich einhergehende Verinderungen eines auf andere Weise entstandenen Ge-
schiebedecksandes anzusehen. Solch nachtrigliches Flieflen scheine aber nicht sehr intensiv
gewesen zu sein, da sonst seine gleiche Michtigkeit selbst iiber ein stark bewegtes Relief
hinweg nicht zu erklidren sei. Auch die Steine im Geschiebedecksand auf Kuppen hitten
sonst solifluidal hangabwirts transportiert worden sein miissen.

Die gegen die Flieferde-Deutung erhobenen Einwiinde lieflen sich gegen die Deck-

morinen-Deutung zwar nicht anfiihren (S. 760), aber

1. konne man sich schwer vorstellen, dafl eine Eisablagerung — selbst iiber stark bewegte
Gelindeformen hinweg — so gleichmiflig méchtig sei wie der Geschiebedecksand;

2. sei die enge Verwandtschaft zwischen dem Geschiebedecksand und dem Liegenden nur
schwer zu erkliren.

Gegen die Deutung einer zweiphasigen Entstehung aus einem Denudationssteinpflaster
und einer Flugsand- oder Sandléflhaut spriiche (S. 760/761):

1. die Substratverwandtschaft zwischen der Grundmasse der Deckzone und dem Liegen-
den, besonders dort, wo iiber inselweise auftretendem tertidirem Sand die Grundmasse
des Geschiebedecksandes sich ebenfalls aus dem tertidren Material des Liegenden zu-
sammensetze, wihrend die Geschiebe nordischen Ursprungs seien;
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2. die gleichmifige Michtigkeit der Deckzone, besonders in stark reliefiertem Geldnde.
Denn wo man eindeutig ansprechbare Flugsand- oder Sandléfschichten finde, wechsle
doch die Michtigkeit dieser dolischen Decken bereits auf kurze Entfernung ziemlich
stark;

3. die mangelnde Sortierung des Deckzonenmaterials. Denn man konne sich keine Deck-
zone vorstellen, die Anteile aus allen Korngruppen vom Schluff bis zur Steingréfie ent-
halte und noch gar iiber sortiertem Sand liege und als ein Vermischungsprodukt aus
einer Denudationssteinsohle und einer dolischen Decke entstanden sei.

In einem eigenen Deutungsversuch zerlegt Korr (S. 761—764) die Entstehung des Ge-
schiebedecksandes in zwei Teilvorginge:

1. die Entstehung des Ausgangsmaterials,
2. den Umwandlungsprozefl.

Er meint, beide Prozesse kinnten nacheinander oder vielleicht auch gleichzeitig ab-
gelaufen sein.

Die Umwandlung kénne nur auf die Vorginge in der Frostwechselzone der Dauer-
frostbdden im Periglazialbereich zuriickgefiihrt werden.

Das Ausgangsmaterial fiir den periglazialen Umwandlungsvorgang sei das von einer
Denudationssteinschicht bedeckre, heute im Liegenden vorhandene Material gewesen. Wih-
rend des Umwandlungsvorganges sei dann dieses Substrat, infolge Kryoturbation, bis zur
Grenze der Auftauzone mit den hangenden Steinen vermischt worden. Seitliche Material-
verfrachtung, vor und wihrend des Durchmischungsvorganges, sei an Hingen auch durch
Solifluktion bedingt. Dort, wo die Deckzone schluffreicher als ihr Liegendes sei, habe zum
Ausgangsmaterial des periglazialen Umwandlungsvorganges auch ein Sandléfschleier ge-
hért. Die Denudationssteinsohle und deren Liegendes sei aber nur dann in den Durch-
mischungsvorgang einbezogen worden, wenn der Sandléfschleier nicht mehr als 70 cm
Michtigkeit gehabt habe. Entsprechendes gelte fiir eine Flugsandbedeckung. Die gleich-
miflige Michtigkeit und die Schichtungslosigkeit des Geschiebedecksandes sei allein auf
den Frostwechsel zuriickzufiihren.

AvterMANN (1968) fiihrt, dhnlich wie Korp, Korngréflen- und Mineralzusammen-
setzungsvergleiche zwischen Deckschichten und Liegendsedimenten durch, kommt aber zu
einer anderen Interpretation:

In der graphischen Darstellung der Mittelsand/Feinsand-Quotienten treten bei allen
Deckschichten sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten im Vergleich zum Liegen-
den auf (Abb. 46, S. 159). Noch deutlicher wird der Unterschied beim Feinsand/Grobsand-
Quotienten (Abb. 47, S. 160). Auch bei der Gegeniiberstellung der Sand/Schluff-Quotien-
ten werden die gleichen Verhiltnisse sichtbar (Abb. 48, S. 161). Die gleichen Ergebnisse
lieferten auch die Vergleiche der Epidot/Granat-Quotienten (Abb. 49, S. 161) und der
Epidot/(Zirkon+ Rutil+ Turmalin)-Quotienten (Abb. 50, S. 162).

Aus den Analysenergebnissen folgert ALTERMANN, dafl der Geschiebedecksand als selb-
stindiges, durch geologische Prozesse gebildetes Decksediment zu deuten ist (S. 162).

Im Gegensatz zu Korp, beschreibt ALTERMANN einen Geschiebedecksand tiber tertidren
Sanden, der sich in der Korngréflenzusammensetzung deutlich vom Liegenden unterschei-
det (S. 163).

ALTERMANN kommt zu dem Ergebnis, dafl in den Decken sowohl eine lokale als auch
eine fremde Komponente enthalten ist: Der grobere Anteil (Grobsand, Mittelsand und
z.'T. auch Feinsand) entstamme dem Liegenden bzw. in unmittelbarer Nihe anstehenden
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Sedimenten; doch seien Grobschluff und z. T. auch Feinsand grofiere Strecken transportiert
worden (S. 166/167). In geringmichtigen Decken sei der Lokalanteil hoher als in méchtigen
(S. 167). ALTERMANN ist der Meinung, daf dolische Vorginge fiir die Entstehung des Ge-
schiebedecksandes die grofite Bedeutung gehabt, daf daneben auch Solifluktion und
Kryoturbation eine wichtige Rolle gespielt haben (S. 166/167). Gegeniiber seiner und seiner
Mitarbeiter fritheren Meinung bezieht er jetzt auch einen mdglichen Materialaustausch
zwischen Geschiebedecksand und Liegendsedimenten — nicht nur mit der Steinsohle —
infolge Kryoturbation wihrend oder nach der dolischen Sedimentation in seine Deutung
ein. Die Vermischung sei aber um so geringer, je michtiger die Decken seien (S. 167/168).

Uberblickt man die Arbeiten iiber den Geschiebedecksand, so stellt man fest, dafl im
Laufe der Zeit zahlreiche wichtige Beobachtungen gesammelt worden sind, dafl die Auto-
ren aber zu den unterschiedlichsten genetischen Folgerungen gelangt sind, weil sie die
eigenen Beobachtungen iiberbewertet und frithere ignoriert oder als irrelevant abgetan

haben.

Diicker (1934) meint, dal der ,Sand-Brodelpflaster-Decksand®, also Geschiebedeck-
sand iiber steinfreiem Sand, dadurch entstanden ist, dafl eine Zolische Sanddecke mit
einer liegenden Steinsohle durch Kryoturbation vermischt wurde. Wenn diese Deutung
auch nicht falsch zu sein brauchrt, so ist sie sicher unvollstindig und nur lokal, d. h. auf
Flugsandgebiete, anwendbar. Unbeantwortet bleibt vor allem die Frage nach der Herkunft
der Geschiebe. Die Aussage, dafl sie vor ihrer Vermischung mit dem Diinensand in Form
einer Steinsohle gelagert haben, ist von sekundirer Bedeutung, denn hiermit wird nichts
tiber die primire Art des Sedimentes gesagt, in dem sich die Geschiebe urspriinglich be-
funden haben. Die Steinsohle kann also durchaus ein Relikt einer ehemals vielleicht nur
geringmichtigen Grundmorine gewesen sein, die durch das Zusammenwirken von Kryotur-
bation und Deflation alle feineren Kornfraktionen verloren hat. Dort, wo eine Deflation
nicht oder nur in geringem Mafe stattgefunden hat und wo es spiter nicht zu einer Ab-
lagerung von Flugsand gekommen ist, kann der Geschiebedecksand durchaus eine ,extrem
sandige Fazies der Grundmorine“ (ScHrODER und Storier 1907) sein, sandig wahr-
scheinlich nicht primir, sondern sekundir infolge Tondurchschlimmung.

Die Beobachtungen von Scrutrz (1956), dafl der Geschiebedecksand auch auf peri- und
spitglazialen Bildungen (z. B. Hinge und Schwemmkegel von Trockentilern) liegt, sind
wichtig und zeigen, dafl der Geschiebedecksand auch als Solifluktionsdecke in Erscheinung
treten kann. Nicht zwingend dagegen ist seine Folgerung, dafl eine glaziire Entstehung
(Innen- oder Grundmorine) nicht in Frage kommt. Denn auch gegen die Deutung des Ge-
schicbedecksandes nur als Flieferde sind die von Korp (1965) erhobenen Einwinde zu
unterstreichen,

HAGEDORN (1964) vertritt ebenfalls die FlieRerde-Deutung, hebt allerdings klar her-
vor, dafl die Geschiebe des Geschiebedecksandes von Grund- oder Endmorinen geliefert
sein miifiten.

Ebensowenig wie die Flieferde-Deutung, kann auch die Deutung als Deckmorine
(SoLcER) Allgemeingiiltigkeit beanspruchen.

Gegen die Deutung einer zweiphasigen Entstehung aus einer Steinsohle und einer Flug-
sand- oder Sandl8fhaut (ALTERMANN, FiepLER und NEBE) sprechen insbesondere die von
Korr unter Punkt 2. und 3. erhobenen Bedenken.

Seinerseits versucht Korp (1965) bei der Auswertung seiner Analysen eine Substrat-
verwandtschaft zwischen Geschiebedecksand und Liegendem nachzuweisen, um daraus seine
Deutung abzuleiten, dafl der Geschiebedecksand durch periglaziire Durchmischung einer
hangenden Denudationssteinschicht mit einem heute im Liegenden des Geschiebedecksandes
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vorhandenen Material entstanden sei. Allerdings fillt es einem schwer, aus den Diagram-
men, die Korp abbildet, eine vorherrschende Substratverwandtschaft abzuleiten. Und so
kommt ALTERMANN (1968) bei seinen Analysen auch zu einer angemesseneren Auswertung,
indem er feststellt, dafl es zwischen Geschiebedecksand und Liegendem nicht mehr Gemein-
samkeiten als Unterschiede gebe. Ferner bleibt Korp die Erklirung schuldig, wie er sich
die ehemals steinfithrende Schicht vorstellt, aus der die Denudationssteinsohle entstanden
sein soll, die gleiche Erklirung, die auch Diicker schuldig geblieben ist.

Abschliefend mdchte ich meine eigenen Beobachtungen mitteilen, die ich bei einer geo-
morphologischen Gelindeaufnahme im Nordosten der Liineburger Heide im Gebiet zwi-
schen Elbe, Katemin- und Harlinger Bach gemacht habe (vgl. GrimmeL 1969, 1971). Dort
besteht der Untergrund weitestgehend aus glazifluvialen Sanden, wird aber an der Ober-
flache von einer liickenhaften Geschiebemergel- bzw. -lehmdecke verhiillt. Besonders dort,
wo Trockentiler das Gelinde durchziehen, ist die Geschiebemergeldecke regelmiflig unter-
brochen. Doch auch auf Flichen setzt die Decke hiufig aus, und die sonst sie unterlagernden
Sande kommen an die Oberfliche. Diese Sande sind praktisch immer steinfrei, aber in
Oberflichennihe sind sie mit Grobkiesen, Steinen und Blédken durchsetzt.

Der Geschiebemergel kann nur vom Inlandeis abgelagert worden sein und da er, wenn
auch liickenhaft, so doch allenthalben auftritt, mufl auch das Gelinde — von den Trocken-
taleinschnitten abgesehen — flichenhaft vom Eis bedeckt gewesen sein. Daraus folgt weiter,
daf die Steine und Blocke iiber stein- und blockfreiem Untergrund als ,Geschiebemergel-
vertreter® angesehen werden miissen. Eine solifluidale Anlieferung scheidet bei Flichen-
lage aus. Dafl die Hinge und Sohlen der Trockentiler ebenfalls mit Steinen und Blécken
besetzt sein konnen, ist nicht iiberraschend; denn bei der Talbildung sind sie sicher soli-
fluidal und fluvial in ihre heutige Position gelangt. Sie sind in diesem Fall zwar Teil einer
Solifluktionsdecke, aber genetisch konnen sie nur mit der Grundmorine in Verbindung
gebracht werden. Also schliefen sich die Auffassungen von Penck und Sorcer (Innen-
morine), SCHRODER, STOLLER und WaHNSCHAFFE (sandige Fazies der Grundmorine) und
Schurz (Solifluktionsschutt) nicht aus, sondern erginzen sich. Dafl die Schichtungslosigkeit
zur Erklirung der Entstehung des Geschiebedecksandes nicht geeignet ist, hat schon DEwERs
klar erkannt.

Die Beobachtung von Korp, FIEDLER u. a., dafl im Geschiebedecksand die Staubkom-
ponente stirker vertreten ist als im Liegenden, scheint mir bisher nicht erschépfend erklirt
zu sein. Kopp, FiepLer u. a. fithren die Schluffanreicherung auf Flugstaubeinwehung zu-
riick. Die Méglichkeit, dal der Schluff Bestandteil einer ehemaligen Grundmorine, die der
Tondurchschlimmung unterlegen hat, sein kann, ist nicht in Betracht gezogen worden, ob-
gleich die Geschiebe im Geschiebedecksand und die Tonausfillungszonen in liegenden San-
den bzw. der B{-Horizont in liegendem Geschiebelehm diese Deutung nahelegen. Dafiir
spricht ebenfalls die Tatsache, dafl bei lehmfreiem Untergrund der Geschiebedecksand im-
mer lehmig ist. Damit soll keinesfalls die von Fiedler u. a. postulierte dolische Komponente
zuriickgewiesen werden, Ohne Zweifel kann ein Teil des Schluffes und Sandes im Geschie-
bedecksand allochthon vom Wind geliefert worden sein, aber sicher nicht in dem Umfang,
der von ihnen postulicrt wird. Andererseits diirfte es ja auch Gebiete geben, in denen fein-
kornige Bestandteile des Geschiebedecksandes durch Deflation verlorengegangen sind.

Wichtig scheint mir die von Korp geforderte, aber nicht durchgefiihrte Trennung der
Entstehung des Geschiebedecksandes in zwei Teilvorginge zu sein: 1. Entstehung des Aus-
gangsmaterials, 2. Umwandlung des Ausgangsmaterials. Die solifluidalen, kryogenen und
dolischen Prozesse sind in den jiingeren Veroffentlichungen in einem Mafle in den Vorder-
grund gestellt worden, das nicht mehr zu rechtfertigen ist. Denn die Frage nach der Ent-
stehung des Geschiebedecksandes kann nur dann angemessen beantwortet werden, wenn
man auch die Frage nach der Entstehung des eigentl:chen Ausgangsmaterials nicht umgeht.
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Aufgrund der Literaturauswertung und meiner eigenen Beobachtungen in der Liinebur-
ger Heide bin ich zu der Uberzeugung gelangt, dafl der Geschiebedecksand
nur aus Grundmoridne hervorgegangen sein kann. Diese war je
nach Lage, Michtigkeit, Zusammensetzung und Alter unter-
schiedlichen kryogenen, solifluidalen, fluvialen, dolischen,
biogenen und pedogenen Umwandlungsprozessen ausgesetzt,
so dafl die urspriinglichen Merkmale der Grundmorine, je
nach dem Grad der Umwandlung, mehr oder weniger verloren-
gegangensind.

Die unterschiedlichsten Auffassungen iiber die Entstehung des Geschiebededksandes
widersprechen sich also nicht, sondern sie lassen sich sogar vereinigen, wenn man alle wich-
tigen Beobachtungen beriicksichtigt und sie als Ergebnis vielfiltiger nacheinander und
nebeneinander ablaufender Prozesse sieht.
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Notes on the Tertiary and Pleistocene geology
of East Gelderland, The Netherlands

by E. van Rees VeLLiNGA and N. A. pe Ripper, Wageningen

With 13 figures

Zusammenfassung. Fiir den Raum des ostlichen Teiles der Provinz Gelderland wur-
den, im Hinblick auf den fiir die Zukunft zu erwartenden starken Anstieg des Trink- und Industrie-
wasserbedarfes, in den Jahren 1964 bis 1967 die hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Ver-
hiltnisse eingehend untersucht. Einige der wichtigsten aus diesen Untersuchungen gewonnenen geo-
logischen Ergebnisse werden kurz dargelegt.

Das rund 162 500 ha grofle Arbeitsgebiet zwischen der deutsch-niederlindischen Grenze und
dem Fluff IJssel kann vom morphologischen Standpunkt in zwei unterschiedliche Landschaften
unterteilt werden: das ostniederlindische Tertiir-Plateau, das von marinen tonfiihrenden Sanden
und schweren Tonen des Oligo-Miozin aufgebaut ist, und ein pleistozines Becken, in dem vor-
wiegend grobkornige Sande und Schotter des Rheines und schotterfiihrende fluvioglazialen Sande
abgelagert worden sind.

Auf der Grundlage von einigen ilteren Einzelarbeiten, 400 dlteren Bohrungen, 100 Explora-
tions- und Produktionsbohrungen, die von der Wassergesellschaft ,Ost Gelderland® in dieser
Gegend abgesenkt wurden, und 130 neuen Explorationsbohrungen des Instituts fiir Kulturtechnik
und Wasserwirtschaft in Wageningen sowie mel:':rerer geoelektrischer Einzelarbeiten wurde erstmals
ein zusammenhingender und leicht faflbarer Einblick in die Untergrundverhiiltnisse des Arbeits-
gebietes gewonnen.

Auf dem Tertidr-Plateau sowie in dem Pleistozin-Becken wurden mehrere begrabene Tal-
systeme verschiedenen Alters und unterschiedlicher Richtung nachgewiesen. Die Herkunft und die
stratigraphische Lage der Talaufschiittungen wird kurz erbreert.

Bei einem dieser begrabenen Tiler handelt es sich um einen Arm des Rheines, der vom Dorf
Dinxperlo an der Staatsgrenze im Siiden bis am Dorf Borculo im Norden des Arbeitsgebietes im
Untergrund nachgewiesen werden konnte. Die in diesem Fluflarm abgelagerten schotterreichen
Grobsande weisen in ihrer Schwermineral-Zusammensetzung (mit besonders hohen Gehalten an
vulkanischen Mineralen wie Augit) deutlich auf Rhein-Ablagerungen hin. An einer Stelle werden
die Sande von saalezeitlichem Geschiebelehm bedeckt, womit erwiesen ist, dafl der Rhein-Arm aus
der frithen Saale-Eiszeit oder dem spiten Holstein-Interglazial stammt.

Ein zweites begrabenes Talsystem, ebenfalls aus der Saale-Eiszeit, konnte nachgewiesen werden
von der Stadt Vreden in Deutschland iiber Winterswijk und Aalten nach Dinxpcr%o, wo es wieder
die Staatsgrenze iiberquert. Das Tal wurde vom Schmelzwasser im Hochglazial ausgeriumt und
spiter mit glaziofluvialen Ablagerungen aufgefiillt. Das Schmelzwasser-Tal quert den genannten
chemaligen Rhein-Arm, ist also etwas jiinger. Die Tiefe des Talbodens nimmt in siidwestlicher
Richtung betriichtlich zu, erreicht in der Nihe von Dinxperlo etwa 70 m unter Meeresspiegel. Hier-
aus geht hervor, dafl wihrend der Saale-Eiszeit der Meeresspiegel mindestens 100 m tiefer ge-
legen haben mufl als heute.

Abstract. A detailed hydrogeological survey was carried out in the eastern part of the
province of Gelderland from 1964 to 1967. The Ogjef.:tive of this survey was to provide basic
data required for the planning of a further extension of the present groundwater extraction, in
order to meet the increasing demand for water for domestic and industrial use. In this paper some
of the more interesting findings of the geological investigations are given.

The investigated area has two main geomorphological landscapes: part of the East-Netherlands
Tertiary Plateau, consisting of fine-grained marine sediments, and a Pleistocene basin, filled with
predominantly coarse grained sediments of fluvial and fluvioglacial origin.

The horizontal and vertical extension of the different geological formations in the subsurface
could be indicated more precisely than had been the case. Based on the results of many, old as
well as new, borings, geo-electrical surveys and heavy mineral analyses, a number of buried channel
systems could be located. The various geological formations and buried channel systems are briefly
discussed. One of these channels represents a former branch of the river Rhine. It could be traced
in the subsurface from Dinxerlo near the Netherlands-German border in the south, to the village
of Borculo in the north. The channel has been filled with Rhine sediments which are extremely
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rich in volcanic minerals, Its age is Early Saalian or somewhat older. Another buried channel of
Saalian age could be traced from Vreden (Germany), via Winterswijk and Aalten to Dinxperlo
where it again crosses the border with Germany. Its depth increases in a downstream direction
and near Dinxperlo the bottom of the channel is about 70 m below present sea level, a depth also
reached in another channel near Zelhem, indicating that during the Saalian the sea level was at
least 100 m lower than at present.

Introduction

The present demand for water for domestic and industrial use in the eastern part of
the province of Gelderland is entirely met by the exploitation of groundwater. As this
demand for water is rapidly increasing, and with a view to agricultural interests, it was
necessary to investigate the problem of a further groundwater extraction, within the scope
of a study of total water resources management.

For this purpose an extensive hydrogeological investigation has been carried out in
this region over the last few years. Some of the results have already been published
(pE RIDDER 1966; CsonNka 1967 ; ERNsT, DE RIDDER & DE VRies 1970). The principal aim
of this paper is to summarize the newly opened aspects concerning the general subsurface
geology and some geological findings as the depth and the relief of the surface of the
Tertiary deposits and the occurrence, direction, depth and age of the different buried
channel systems.
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Fig. 1. Map of East Gelderland, showing the general topography, the location of the borings, geo-
electrical measurements and geological sections.
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Locationof the Region

The investigated region is located between the Netherlands-German border and the
river IJssel. It is bounded in the north by the line Zutphen-Lochem-Haaksbergen and in
the south by the river Oude I]ssel (fig. 1). Its area is about 1625 km?2.

Available Data

As a basis for this investigation the following data were available:
® the well logs of 400 borings from the boring archives of the Geological Survey at Haarlem,

® the well logs of 100 exploration and production wells, drilled by the Water Supply Company
‘Qostelijk Gelderland’ N.V. at Doetinchem,

® the well logs of 130 new wells drilled by the Institute for Land and Water Management
Research (ICW) at Wageningen for the purpose of this study,

® crain-size analyses (ICW) of the samples from 9 borings,
® heavy mineral analyses (ICW and Geological Survey) of the samples from 101 borings,

® macropalaeontological, respectively micropalaeontological and palaeobotanical analyses of the
samples from respectively 9, 13 and 7 borings, carried out by the Geological Survey,

® the results of an extensive geo-electrical survey carried out by the Working Party Geo-electrical
Research, T. N. O. at Voorburg.

Geomorphological Setting

From a geomorphological point of view, two different landscapes can be distinguished
in the investigated region: part of the East-Netherlands Tertiary Plateau and a Pleistocene
basin. The boundary between these two landscapes is formed by the line from Aalten in
the south, via Lichtenvoorde, Groenlo, Eibergen towards the Needse Berg in the north.
East of this line, which at some places is marked by a terrace scarp several metres high,
locally affected by land ice, Tertiary and Mesozoic deposits are found at shallow depth,
or even at the land surface. West of this terrace scarp, the Tertiary layers dip steeply and
are covered by Pleistocene sediments which fill the basin.

Although generally flat, the region has some higher parts, e.g. the Lochemer Berg (south
of Lochem) and the Needse Berg (north of Neede), which are ice-pushed hills, made up of
pre-Saalian sands and clays.

On the East-Netherlands Tertiary Plateau, as well as in the Pleistocene basin, a number
of buried channels is present, filled with Middle-Pleistocene or fluvioglacial deposits
(FaBeR 1960; CsonkA 1967; DE VRIES & VAN REES VELLINGA 1971).

Stratigraphic and Palaeogeographic Situation
Pre-Tertiary

In contrast with the major part of the Netherlands, Mesozoic rocks occur at shallow
depth in the extreme south-eastern part of the investigated area, for example east of
Winterswijk. They chiefly consist of shale, marl, limestone and sandstone. This area has
strongly been affected by tectonic movements, an excellent review of which has been given
by HarsVELDT (1963).

Tertiary
Eocene

Deposits of the Eocene have not been found in East Gelderland, except in the north-
east near the village of Haaksbergen where Eocene sands and clays occur at shallow depth.
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Oligocene

The oldest Tertiary deposits found in the region are of the Lower- and Middle-
Oligocene. These layers, which consist of heavy clays, sandy clays and clayey sands, dip
steeply from the terrace scarp in a westerly direct’on. The borings in the Pleistocene Basin
have not struck the Oligocene because of its great depth. On the plateau the thick-
ness of the Oligocene sediments could only be established in a few borings which showed
about 5 to 30 m. In the geological sections and maps of this paper the above-mentioned
deposits have been taken together as ‘Oligocene and older deposits’ (fig. 2, 3 and 4).

Miocene

Marine Middle-Miocene deposits occur nearly everywhere in the subsurface of East
Gelderland, although in the western part of the basin their presence could not be demon-
strated because of a lack of sufficiently deep borings in thatarea.

On the plateau thin layers of the Middle-Miocene, which consist of clays and clayey
glauconite-bearing sands, are found at shallow depth. At some places these deposits are
absent and the Oligocene clays are directly covered with Pleistocene sediments.

In the Pleistocene basin the Miocene deposits occur much deeper — at one place as
much as 60 m below present sea level (Section 11, Kloosterbos IV) — while their thickness
increases westward (figs. 1—4). The actual thickness is not known because of a lack of
deep borings.
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Fig. 4. Oligocene, Miocene and Pliocene deposits in East Gelderland, and the depth
of their surface with respect to sea level.
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Pliocene

Marine Lower-Pliocene has been found in the central part of the Pleistocene basin and
in the neighbourhood of Lochem (figs. 2 and 4). These deposits consist of moderately fine
sands, sometimes silty, with many remains of shells and foraminifera (vAN VOORTHUYSEN
1964; ZacwiN 1965). The heavy mineral composition is generally characterized by the
presence of tourmaline, metamorphic minerals, zircon, and often a high percentage of
hornblend (Kloosterbos IV, figs. 1 and 7). The thickness of the marine Pliocene could be
established in the Kloosterbos IV boring only, where 18 m was found (Section II, fig. 2).

At many sites on the plateau and in the basin, Middle-Pliocene of continental facies
has been perceived, though at different depths and in varying thicknesses, probably due to
post-depositional erosion. On the plateau it occurs at shallow depth and in thin layers,
especially near the terrace scarp, but also at some other places.

The continental Pliocene sediments consist of highly sorted, middle fine to moderately
fine sands with little silt. At some places thin layers of clay and peat have been found.
Heavy mineral analyses of the sands show the presence of tourmaline, metamorphic
minerals,and a high percentage of zircon (M 154, Kloosterbos IV and M 201, fig. 6 and 7).

Pleistocene

Marine Icenian

Until recently, the presence of marine Icenian was unknown in East Gelderland. The
most easterly borings in which it had been found, are west of the river IJssel, where
Icenian occurs at a depth of respectively 102 m and 137 m below sea level (vAN VoorT-
HUYSEN 1954).

In the new boring V near the village of Steenderen, about 6 km east of the river IJssel,
a sticky humic sandy loam with foraminifera was struck at a depth of 69 m below sea level
(van Rees VELLINGA & DE RipDER 1965). The microfauna consisted of Elphidiella cf.
arctica, Elphidium selseyensis, Streblus batavus, some specimen of Elphidium excavatum,
1 Elphidium pseudolessonii and 1 Elphidium crispum, a fauna typical of the marine
Icenian (vaN VOORTHUYSEN 1965).

As far as is known to us, this is the first and most easterly finding of the marine Icenian
in East Gelderland and it confirms vaN VoorTHUYSENs (1954) view that during the
Icenian the coast line may have been located some 10 km east of the present course of

the river IJssel (fig. 8).

Harderwijk Formation

In boring V near Steenderen the marine Icenian is overlain by a 10 m thick layer of
middle fine, browngrey sand (figs. 1, and 2, Section II). This sand has a rather high
content of light green glauconite and a high lime content. The most important heavy
minerals in this sand are garnet, hornblend, staurolite, metamorphic minerals, tourmaline
and zircon (22 per cent).

The microfauna of this sand consists of Asterigerina giirichi staeschei, Uvigerina hosiusi,
Elphidium inflatum, Bulimina elongata, Pullenia bulloides, and Uvigerina tenuipustulata,
a fauna indicating a Lower-Pleistocene position of the sand (vAN VoOORTHUYSEN 1965).
A more precise stratigraphic division was not possible.

At several sites in the south-western part of East Gelderland the continental Pliocene
is overlain by white and light grey sands, mostly coarse and sometimes medium fine, which
consist for the major part of transparent quartz (figs. 2, 3 and 8). The sands contain some
silt, gravel, and glauconite is present, Heavy mineral analyses show a composition of
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predominantly tourmaline, metamorphic minerals, zircon and some per cents of topaz.
Such minerals as garnet, hornblend, epidote and saussurite are almost always entirely

absent (fig. 6, M 153).

50

Fig. 5. Heavy mineral analyses of samples from the borings M 57, M 58, M 59, M 65, M 68, M 70
and M 71. For location of these borings, see fig. 1.
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Fig. 6. Heavy mineral analyses of samples form the borings M 72, M 153, M 154 and M 201.
For location of these borings, see fig. 1.

As to the stratigraphic position of these sands, one possibility could have been Pliocene.
The glauconite and heavy mineral association would favor this assumption, although topaz
is generally not present and the content of zircon is higher in the Pliocene deposits. In this
connection, it is interesting to refer to a statement of the Netherlands Geological Survey
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.

(1968) that palaeobotanical studies in the vicinity of Doetinchem have shown that
deposits, hitherto named fluvioglacial (Drente Formation), should be placed in the
Pliocene (Reuverian). The lithology of the sands under discussion, however, does not
correspond with that of the Pliocene deposits occurring elsewhere in East Gelderland.
The Pliocene deposits consist chiefly of highly sorted moderately fine to middle fine sands.

3 *
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A fluvioglacial origin of the sands is unlikely. Some palacobotanically clearly defined
Drente deposits show a different heavy mineral composition and northern components
among the scarce gravel in these sands have not been found.

Elsewhere in the Netherlands and in the adjacent German areas, these white sands also
occur (CROMMELIN 1953; MAARLEVELD 1956; DE JONG 1956; ZONNEVELD 1958; ANDERSON
1968). Apart from the question whether all these sands are of the same origin, there is still
uncertainty as to their stratigraphic position, either Pliocene, or Lower-Pleistocene. In the
opinion of the present authors, the lithology of the white sands in East Gelderland, the
transparency of the sand grains, the high content of metamorphic minerals, the relatively
low content of zircon and the presence of topaz, as well as the areal distribution of the
sands, are in favour of the assumption that the white sands belong to the Lower-Pleisto-
cene. After EDELMAN & MAARLEVELD (1958) and ZonNNEVELD (1958) these continental
Lower-Pleistocene sediments, for which an easterly and northeasterly origin is supposed,
are in this paper named Harderwijk Formation (fig. 8).
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Fig. 8. Lower-Pleistocene deposits in East Gelderland.

Sterksel/Enschede Formation

This formation occurs in local patches on the East-Netherlands Plateau and there is,
as yet, no evidence that it is also present in the Pleistocene basin. The brownish coarse
sands of this formation, which are often rich in heterogeneous gravel, overlie the Tertiary
deposits of the plateau.
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Heavy mineral analyses have shown the presence of such minerals as garnet, epidote,
saussurite and hornblend, an association characteristic of the Sterksel Formation, well-
known from the southern part of the Netherlands (ZonnEvELD 1958 ; DE RiDDER, HONDIUS
& HELLINGS 1967).

However, these typical Rhine sediments show minor admixtures of sediments provided
by tributaries from the east or northeast, as is proved by the presence of small percentages
of such heavy minerals as tourmaline, metamorphic minerals, zircon and sometimes topaz
(figs. 5—7). This heavy mineral association is characteristic of the Enschede Formation,
well-known in the northern and central parts of the Netherlands (ZonnEvELD 1958).
Since the deposits seem to be a mixture of both formations, they are indicated as the
Sterksel/Enschede Formation (fig. 9).

On the plateau the formation is found at shallow depth or at the land surface and its
thickness varies from some metres to 12 m, depending on its occurrence as a remainder of
a terrace (High terrace), or as a filling of a gully. At three sites on the plateau traces of
buried channels have been found, which most likely have been filled by Sterksel/Enschede
deposits (figs. 2, 3 and 10).

Initially, the formation was present throughout the investigated area but in a later
stage of a dropping sea level, the river Rhine incised a valley into its own deposits. During
this process most or all of the formation in the Pleistocene basin was eroded away and the
remainder on the East-Netherlands Plateau became a terrace.
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Urk Formation

The present investigations in the Pleistocene basin have revealed the presence of a
buried valley which is fairly deeply incised into the Miocene and Pliocene surfaces. The
first indications of this valley were obtained from some borings south-east of the village
of Borculo (M 70, M 71 and M 72, fig. 1). The sediments that fill this valley consist of
coarse, gravel-bearing sands whose heavy mineral composition is strikingly different from
the other deposits of the region. Apart from the usual Rhine association of garnet, epidote,
saussurite and hornblend, a high to very high content of volcanic minerals, especially
augite, was found. Sediments so rich in augite were unknown to occur in East Gelderland

(figs. 5—7).

In a later phase of the investigations, parts of this valley could also be located in the
neighbourhood of Lichtenvoorde, Ruurlo, Zelhem and finally also near Dinxperlo, close
to the Netherlands-German border (figs. 2, 3 and 9).

In several borings near these villages the augite-bearing sands were found at various
depths and in different thicknesses, depending on the occurrence as a fill of a deep channel
or the remainder of a terrace. Erosion during the Saalian Ice Age may also have reduced
the initial thickness, which was found to vary from about 1 to almost 30 m.

It appears that this buried channel crosses the Netherlands-German border near Dinx-
perlo from where it could be traced to Borculo in the north. Although there is at present
no evidence that it extends in north-western direction towards the former Zuiderzee, such
an assumption seems probable and should be further investigated.

As to the age of this buried channel, it is noted that in boring M 71 (figs. 1, 5 and 3,
Section IV) a layer of loam was found, covering the augite-bearing sands. This loam was
grey-brown and had a silt plus clay (particles smaller than 0.016 mm) content of 21 per
cent. Also, it contained some gravel components of northern origin. A palaeobotanical
analysis of this loam revealed a fluvioglacial origin. On account of the high content of
Hystrichosphaeridae, it appeared justified to conclude that the loam was a Saalian boulder
clay (ZagwiN 1961). The underlying augite-bearing sands may, therefore, be early Saalian
in age, or older. Nowhere else has any clay or layer been found intercalated within or
overlying the augite-bearing sands, so a more precise stratigraphic position of the sands
cannot be established at this moment.

Elsewhere in the Netherlands, for example in the Noordoostpolder (former Zuiderzee),
augite-bearing sands have also been found (WicGers 1955). In this area these sands are
covered by clays of Holsteinian age. The same applies to augite-bearing sands in the vici-
nity of Mook and Cuijk, south of Nijmegen (ZoNNeveLD 1958). These augite-bearing
sands are known as the Urk Formation.

Other Rhine deposits with a high content of augite have been found at various places
in the north, the west and the south of the Netherlands. These deposits are younger than
those of the Urk Formation and they are named Vianen Formation (ZONNEVELD 1958).

Investigations by TER WEE (1966) and recent discussions have led to the abandonment
of the division into the Urk and Vianen Formations, and only one formation, the Urk
Formation, has been retained, based as it is on a well-defined type area (vAN pER HEIDE &
ZAacwiN 1967).

Consequently, in the sections and maps of this paper the augite-bearing sands in East
Gelderland have been indicated as Urk Formation (fig. 9).

Holsteinian

In the Needse Berg, north of the village of Neede, clay beds have been found from an
interglacial phase before the area was covered by land ice (vAN DER VLERK & FLORSCHUTZ
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Fig. 10. Location of some buried channels in East Gelderland.

1950). These beds have been dated Holsteinian, based on the fossils which they contained
and the disturbance by the advancing ice tongues.

Till now the presence of Holsteinian deposits in the subsurface of East Gelderland
could not be proved. However, palaeobotanical analyses of the humic, sticky clays found
in two borings (Kloosterbos IT and 1V, figs. 7 and 2, Section II) at a depth of about 20 m
below the land surface, have shown that these clays had been deposited during an inter-
glacial or interstadial, younger than ‘Gromerian’. The choice was limited between Eemian
and Holsteinian, the latter being thought preferable by Zacwin (1964, 1965). However,
taking into account the depth of the clay beds and the data from other borings in the
vicinity, the present authors have, for the time being, assumed an Eemian age.

Drente Formation

The Drente Formation, which dates from the Saalian, has been deposited before, during
and after the region was covered by Scandinavian land ice. It is present throughout the
investigated area and consists of coarse and fine sands, clay and sometimes even peat. The
heavy mineral composition shows garnet, saussurite, hornblend and volcanic minerals as
the most important, while in the deeper layers sometimes metamorphic minerals occur in
increasing quantities (borings M 68, Aalten III and 78, east of Aalten, figs. 1, 5 and 7). It
is obvious that, in general, the heavy mineral composition is influenced by the reworked
sediments of other underlying formations.
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The thickness of the Drenthe Formation varies from a few metres at some sites on the
East-Netherlands Plateau to 70 and 100 m in the western parts of the Pleistocene basin.
On the plateau as well as in the basin, the thickness often depends on the occurrence of
glacial channels in the subsurface.

The presence of buried glacial channel systems in East Gelderland was already demon-
strated by FaBer (1960), fig. 11. But the recent investigations have considerably improved
our knowledge as to the location, depth and direction of these channels, fig. 10 (DE RipDER
1966; CsoNkA 1967 ; DE VRIES & VAN REES VELLINGA 1971). Some of these buried channels
are probably former distributaries of the pre-Saalian Rhine. They were deepened by melt
water and probably by land ice, and later filled with glacial outwash deposits.
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Fig. 11. Pre-Saalian and younger buried valley systems according to Faser (1960).

The most remarkable example is the channel which can be traced in the subsurface
from Vreden (Germany) via Winterswijk and Aalten to Dinxperlo (figs. 10 and 3, Section
III and IV). The channel deepens southwestward and near Dinxperlo its bottom lies deeper
than 70 m below the present sea level, indicating that during the Saalian the sea level was
at least 100 m lower than at present,

The sediments that fill this channel consist chiefly of coarse sands, although fine sands
and clays also occur. The clay bed in boring Aalten 111 at a depth of 28 m below the land
surface has been provisionally dated Saalian (Zacwijn 1964). Locally the sediments consist
of reworked material of Tertiary and older deposits, e. g. in boring 77, east of the village
of Aalten (fig. 1). This may have been caused by fluvioglacial transportation or solifluction
(vAN VOORTHUYSEN 1967 ; ROMEIN 1967).

Another buried channel, extending from Haaksbergen southward (fig. 2, Section I),
seems to be part of the Vreden-Aalten system.

Other traces of buried glacial channels were found in the neighbourhood of Lichten-
voorde, east of Borculo and between Borculo and Zelhem. At some sites the bottom of
these channels were also reached at 70 m below sea level (Csonka 1967). It is obvious that
the various buried channels formed part of the Saalian system, whose direction differed
completely from that of the present rivers and brooks in East Gelderland.
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Eem Formation

Towards the end of the Saalian the land ice retreated to the north and left behind a
landscape of which the land drainage was for a long time badly developed. In low lands
and poorly drained depressions, layers of fine silty sands, clays and peat ware deposited.
At several places in East Gelderland, e. g. in the borings M 64, M 68 and Vorden I (figs. 1
and 12) such layers have been found and palaeobotanically established as the Eem For-
mation (ZAGwIJN 1961, 1965). In other borings the humic clays, found at about sea level,
have been assumed to belong to this formation.
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Fig. 12. Distribution of humic peaty loam horizons of Eemian age or older.

Most of the Eemian deposits appear to occur overlying the Drente Formation. Only
in the neighbourhood of Lichtenvoorde were they found intercalated within the overlying
Kreftenheye Formation.

In other parts of the Netherlands clays and peat layers found in the younger Pleisto-
cene deposits, have been labelled as Eemian (Burck 1949, 1951; ZonNEVELD 1958) and
consequently the underlying Pleistocene sediments would be Saalian in age. However,
Zacwin (1961) found a different situation in Wanssum (North Limburg). Here clay
layers overlying the Veghel Formation (Holsteinian-Saalian, fig. 13) have been dated
palaeobotanically as Eemian. In the same area a clay bed covered with peat and gyttja
found within the Kreftenheye Formation, was established as being a deposit from the
Amersfoort Interstadial of the Weichselian.

In the opinion of the present authors, the clay and peat layers overlying the Drente
Formation in East Gelderland generally belong to the Eem Formation. However, since
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palaeobotanical analyses of the clays intercalated within the Kreftenheye Formation were
not available, a Weichsel interstadial age cannot be completely excluded.
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Fig. 13. Stratigraphic division after Zacwin (1967).

Kreftenheye Formation

When the Saalian land ice was retreating, the Rhine again found its way across East
Gelderland. Between the ice-pushed hills of the Veluwe (west of the river IJssel) and the
terrace scarp in the east, the river incised slightly into the fluvioglacial subsurface. The
sediments, which were laid down in this wide valley are known as the Kreftenheye For-
mation. It consists of brown-grey, heterogeneous coarse sands, which are gravel-bearing.
The thickness of the formation varies from 10 to 20 m.

The boundary between the Kreftenheye Formation and the Drente Formation is often
hard to notice, as the former partly consists of reworked fluvioglacial sediments and the
formations pass into each other rather imperceptibly. At several places, however, humic
clays of the Eem Formation occur between the Drente Formation and the Kreftenheye
Formation.

In the upper layers of the Kreftenheye Formation the heavy mineral composition
shows a typical Rhine association of garnet, epidote, saussurite and hornblend, with 10 to
20 percent of volcanic minerals (M 72, M 201, fig. 6).
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Although the Kreftenheye Formation is found almost everywhere in the Pleistocene
basin, it is not present on the East-Netherlands Plateau and on the ice-pushed hills, as the
Rhine did not overfill the Pleistocene basin and the deposits were not laid down on these
hills (fig. 2 and 3).

Twente Formation

In the Weichsel (Wiirm) glacial time the sedimentation of coarse deposits of the
Kreftenheye Formation ended because the Rhine took a more westerly course. During the
later part of the Pleniglacial and the Late-Glacial, fine wind-blown sands covered the
fluviatile sediments. These sands — with a few exceptions on the East-Netherlands Plateau
and in the 1Jssel valleys — are found over the whole area of East Gelderland. The upper
layers have been laid down in ridges, thus giving the landscape a slightly undulating relief.

The thickness of the Twente Formation generally varies from 0 to 12 m, the greatest
thicknesses found directly west of the terrace scarp and as a valley fill near Haaksbergen.

The sediments of the formation consist of well-sorted, moderately fine sands, often
humic and sometimes silty. In this paper the alluvial deposits on the valley bottoms of
the rivers and brocks have been included in the Twente Formation.

Summary and Conclusions

In the investigated area two landscapes can be distinguished: the East-Netherlands
Plateau and the Pleistocene basin. The boundary between these two landscapes is formed
by a terrace scarp, which at some places is visible at the land surface and at other sites
could be traced in the subsurface by means of borings. Locally, the terrace scarp has been
affected by the land ice, whereas solifluction and melt water streams have also disturbed
its initial form.

On the East-Netherlands Plateau Mesozoic rocks and Tertiary marine deposits are
found at or very close to the land surface. They are covered by a veneer of Middle- and
Young-Pleistocene sediments.

In the Pleistocene basin the Tertiary deposits are found at great depth and they are
overlain by relatively thick layers of Lower- and especially Upper-Pleistocene sediments.
There is clear evidence that during the Pliocene the sea gradually retreated from the
investigated area. In the early Pleistocene, more specifically during the Icenian, east of the
river IJssel the sea covered only a 5 to 10 km wide strip, as was proved in a boring near
the village of Steenderen.

The white and light grey coarse and fine sands, overlying the sediments of the continen-
tal Pliocene in the western and south-western part of the investigated area, most likely
belong to the Lower-Pleistocene Harderwijk Formation, rather than to the Pliocene.

On the East-Netherlands Plateau thin layers of the Sterksel/Enschede Formation are
present as the remainder of a terrace and as a fill of relatively deep gullies.

Before the area was covered by the Scandinavian land ice, in the early Saalian or late
Holsteinian, a rather narrow Rhine valley was present, running from Dinxperlo in the
south to Ruurlo and Borculo in the north. The coarse gravel-bearing sands which filled
this valley belong to the Urk Formation, which was unknown to occur in East Gelderland.

With the advancing ice tongues the initial drainage pattern was disturbed completely
and new channels, draining off the melt waters, were formed. These channels were chiefly
directed southwestward, almost perpendicular to the older as well as the present drainage
systems.

Of the many buried glacial channels found in East Gelderland, the most impressive
one extends from Vreden, via Winterswijk and Aalten toward Dinxperlo, where it crosses



44 E. van Rees Vellinga and N. A. de Ridder

the Netherlands-German border. A remarkable feature of this channel is its depth which
increases rapidly in southwesterly direction. Geo-electrical measurements and borings have
shown that near Aalten and Dinxperlo the bottom of this buried channel, as well as the
bottom of one located near Zelhem, lies deeper than 70 m below the present sea level,
indicating that during the Saalian the sea level was at least 100 m lower than at present.

It would be of interest to investigate the location and depth of the buried channel in
the adjacent regions.
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Die jungpleistozinen und holozdnen Gletschervorstoie
am Malinche-Vulkan, Mexiko*)

Von Kraus Heing, Bonn
Mit 9 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Vom Malinche-Vulkan/Mexiko werden vier Morinenstaffeln be-
schrieben, die aufgrund einer stratigraphischen Bearbeitung der Sedimente der Vulkanhinge zeit-
lich bestimmt werden kénnen. Die Morinen M I wurden im Mittel-Wisconsin gebildet, die Mori-
nen MII und MIII im Jung-Wisconsin, die Morinen M IV wihrend der Neoglaciation im
Holozin. Ein Vergleich der Malinche-Morinen mit denen des Vulkans Iztaccihuatl sowie denen
der Sierra Nevada de Santa Marta in Kolumbien wird gegeben.

Summery. Four systems of moraines were observed on the Malinche volcano (Mexico);
the dating of the moraines is given by the results of the stratigraphical research of the slope
sediments of the volcano. The moraines M1 were produced during the Bull Lake glaciation
(Wisconsin), the moraines M II and M III during the Pinedale glaciation (Wisconsin), the moraines
M IV during the Neoglaciation (Holocene). A comparison of the moraines of the Malinche
volcano with those of the Iztaccihuatl volcano, as well as the moraines of the Sierra Nevada
de Santa Marta (Colombia) is given.

I. Einleitung

Uber frithere Gebirgsvergletscherungen der mexikanischen Hochgebirge ist bisher wenig
gearbeitet worden. Lediglich iiber die eiszeitliche Vergletscherung des Vulkans Iztaccihuatl
liegen genauere Angaben vor (JAEGER 19265 DE TERRA et al. 1949; FARNSWORTH 1957;
WHITE 1962). Die umfassendste Beschreibung der glazialen Spuren und Formen gibt
WHiTE; bei ihm beruht die zeitliche Einordnung verschiedener Morinen-Stadien auf mor-
phologischen und pedologischen Beobachtungen. Eigene Untersuchungen an dem nur 70 km
weiter ostlich gelegenen, 4461 m hohen Malinche-Vulkan (Abb. 1 und 2) ergaben, dafl
auch dort die verschiedenen, von White fiir die Izxtccihuat]l beschriebenen Morinen-
Staffeln ausgbildet sind. An der Malinche verzahnen sich die einzelnen Morinen mit vul-
kanischen Tuffen und Brekzien, fluviatilen und fluvioglazialen Schottern, Schlammstrémen
und Glutwolkenabsitzen sowie fossilen Boden. Die Erarbeitung der Stratigraphie der jung-
pleistozinen und holozinen Sedimente der Malinchehinge und angrenzender Gebiete
(Hemne &« Heme-Weise 1972), sowie C-Altersbestimmungen fossiler Béden und von
Holzkohle aus stratigraphisch wichtigen Schichten erlauben eine genaue zeitliche Ein-
ordnung der einzelnen Morinenstaffeln.

II. Stratigraphie der Malinche-Sedimente

Die Profile der Abbildung 3 lassen sich anhand einiger Leithorizonte parallelisieren und
aufgrund der 14C-Daten zeitlich einordnen. Die ilteste und zugleich wichtigste Zeitmarke
ist der fossile Boden, den auch MALDE (0. J.) datiert hat. Seine Daten von 23 940+ 1000
und 25920+ 1000 Jahren weichen von der eigenen Altersbestimmung (20 735 +460) ab;

#) Die geschilderten Beobachtungen wurden im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber die
jungpleistozine und holozine geomorphologische Entwicklung des Beckens von Puebla-Tlaxcala/
Mexiko gemacht, die im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durchgefiihrt werden. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die grofiziigige finanzielle
Unterstiitzung herzlich gedankt. Ebenso danke ich dem 14C- und 3H-Laboratorium des Nieder-
sichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (Leitung: Dr. M. A. Geyn) fiir die 14C-Alters-
bestimmungen.
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Abb. 1. Die Malinche von Osten gesechen. Das Bild zeigt das charakteristische Profil des Vulkan-

massivs: Uber den sanft abfallenden, aus jungen Sedimenten bestehenden unteren Hangpartien

erhebt sich das eigentliche Bergmassiv mit deutlich erkennbaren steileren Hingen oberhalb von

rund 3000—3200 m NN. Bei etwa 4000 m NN — im Bereich der oberen Waldgrenze — ist die

allgemeine Hangneigung wieder geringer. Gekront wird das Gebirge von dem zerkliifteten, bis

4461 m aufragenden Gipfelbereich. Die jungpleistozinen Talgletscher reichten aus dem Gebirgs-
massiv bis in das Gebiet der unteren flachen Hangteile.
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der Unterschied erklart sich durch eine Probenentnahme aus unterschiedlichen Profilen in
unterschiedlicher absoluter Hohenlage. Dieser Boden ist im gesamten Bereich der Malinche
durchgehend zu verfolgen und hat in den Profilen die Bezeichnung fBol. Der Boden repri-
sentiert ein fritheres Relief und mufl daher in verschiedener Lage nicht unbedingt ein
gleiches Alter aufweisen. Am Westhang der Malinche ist dieser fossile Boden in 2600 bis
2750 m NN als Andosol vertreten mit einem iiber einen Meter michtigen, tiefschwarzen
Ap-Horizont, am Siidhang in etwa 2650 bis 3000 m NN und am Osthang in ca. 2750 bis
2850m NN. Am Nordwesthang findet man den fBol-Boden als Andosol oberhalb von
2550 m NN. Rezente Andosole kommen heute in Héhenlagen zwischen 3000 bis ca. 4200 m
NN im Bereich der Sierra Nevada vor (frdl. mdl. Mitt. Dr. G. MigHLicH). Dieses 1ifit dar-
auf schlieflen, dafl zur Zeit der fossilen Andosolbildung die klimatischen Hohenstufen stark
herabgedriickt waren. Der fBol-Boden lifit sich von den Hingen der Malinche bis in die
umgebenden Niederungen, speziell in das Becken von Puebla, verfolgen. In tieferen Lagen
dokumentiert sich dieser Boden durch eine intensive Verwitterung des Ausgangsmaterials
ohne ausgeprigten Aj-Horizont; die Gelindebefunde lassen vorerst eine bodentypolo-
gische Einordnung nicht zu.

Ein zweiter, sehr wichtiger Leithorizont ist ein rotlich-gelbes Bimsband mit Andesit-
fragmenten (rB). Es wurde im gesamten Hangbereich der Malinche unterhalb 3000 m NN
aufgefunden. In der Regel befindet sich dieses oft nur wenige Zentimeter miichtige Bims-
band in ungestorter Lagerung, nur vereinzelt wurde es umgelagert oder in Linsen zusam-
mengeschwemmt angetroffen. Das Alter des Bimsbandes kann durch zwei 4C-Daten ein-
geengt werden. Das Alter der hdufig unter dem Bimsband angetroffenen Schotter, die
einem Gletschervorstof zuzuordnen sind, betrigt 12060 *+ 165 Jahre (14C-Datierung
eines Baumstammes), das Alter des fossilen Bodens fBo3, der hiufig {iber dem Bimsband
zu beobachten ist, 7 645 + 80 Jahre. Aufgrund der Beobachtungen im Gelinde diirfte das
Alter des Bimsbandes zu dem ilteren Datum tendieren.

Der gerade erwihnte Boden fBo3 ist fiir die Stratigraphie ebenfalls von Bedeutung;
er ist identisch mit dem von MaLDE (0. ].) aus der Gipelregion der Malinche genannten
Boden von rund 8000 Jahren. Am Siid- und Osthang ist dieser Boden am besten ent-
wickelt und erhalten; hier tritt er ebenfalls als Andosol in den Hohenlagen auf, in denen
auch der fBol-Boden als Andosol entwickelt ist.

Weitere wichtige stratigraphische Leitmarken sind die Morinen bzw. die korrelaten
fluvioglazialen Ablagerungen sowie die Schutt- und Schotterhorizonte, die den einzelnen
Gletschervorstdflen zuzuordnen sind. Drel Morinen-Stadien treten in den Profilen immer
wieder auf, sicht man einmal von den Morinen oberhalb der Waldgrenze in ca. 4000 m NN
ab, die in Abbildung 3 nicht mit aufgenommen wurden. Im Folgenden werden die Mori-
nen ausfiihrlicher charakterisiert.

III. Die Morinen der Malinche

II1.1. Das Morinen-Stadium M I

Ablagerungen, die diesem, bisher dltesten nachgewiesenen Gletschervorstoff ange-
horen, sind nur duflerst selten aufgeschlossen. Die Morinen werden von michtigen jiinge-
ren Sedimenten iiberlagert, die bis iiber 30 m michtig sein kénnen. Am Osthang der
Iztaccthuatl bedecken 45 m dicke, vorwiegend vulkanische Sedimente die Morinen dieses
Stadiums. Ein weiterer Umstand, der das Auffinden dieser Moridnen erschwert, ist die Tat-
sache, dafl die Erosionsschluchten der die Malinche radial entwissernden Barrancas nur
in seltenen Fillen tiefer eingeschnitten sind als bis zum Niveau des fBol-Bodens (HeINE
1971). Die Mordnen M1 jedoch befinden sich unter diesem fossilen Boden. Endmorinen
dieses Stadiums konnten weder an der Malinche noch an der Sierra Nevada gefunden
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werden. Andererseits wurden wiederholt Anhiufungen michtiger gerundeter Blocke in den
Erosionsschluchten beobachtet, die unterhalb 2600 m NN in den Barrancas hiufig Stufen
im Lingsprofil ausgebildet haben. Diese Blockansammlungen wurden nie unterhalb 2500 m
NN angetroffen. Die gerundeten Blocke haben einen Durchmesser von 2 m und mehr und
treten stets gruppiert auf. Die Blockansammlungen entsprechen somit genau den Block-
anhdufungen, die einwandfrei einem jiingeren Gletschervorstof zugeordnet werden kon-
nen. Aufgrund dieser Beobachtungen werden auch diese michtigen Blocke als Ablagerun-
gen gedeutet, die durch Gletscher transportiert worden sind. Das Auffinden groflerer Block-
anhiufungen in Hohen um 2550 m NN — wie zum Beispiel am Stidhang der Malinche —
laflt vermuten, daf es sich hierbei um Endmorinenbildungen handelt. Allerdings ist nicht
sicher, ob dieses Material dem M I-Stadium angehort oder vielleicht sogar einem ilteren
Gletschervorstoff. Die Beriicksichtigung der stratigraphischen Befunde — an den Hingen
der Malinche wurden keine Sedimente aufgefunden, die pri-Wisconsin-zeitlich sind —
spricht dafiir, dafl diese Endmorinenbildungen, wenn nicht dem M I-Morinen-Stadium,
so doch ebenfalls noch dem Wisconsin angehoren.

Der Gletschervorstofl M I reichte am weitesten hangabwirts. Grundmorinen, die oft im
Anschnitt ein unruhiges Relief zeigen und deren Material stark verwittert und verfestigt
ist, wurden an der Malinche noch in 2630 m NN und am Osthang der Iztaccihuatl bis
2500 m NN hinunter beobachtet. Aufgrund der stratigraphischen Lage der M I-Grund-
morine, nimlich zwischen dem fBol-Boden (ca. 21 000 Jahre) und mehreren Schuttstro-
men, von denen der unterste ein Alter von 38 895 * 1200 Jahren har, mufl der entspre-
chende Gletschervorstof in die Wisconsin-Kaltzeit gestellt werden.

II1.2. Das Morinen-Stadium M I1

Riumlich wie zeitlich wesentlich besser erfassen lassen sich die glazialen Ablagerun-
gen dieses Stadiums. Obgleich die Morinen stets von mehreren Metern — maximal 15 bis
20 m — michtigen, vorwiegend vulkanischen Sedimenten bedeckt werden, lassen sie sich
doch an vielen Stellen morphologisch erkennen. Die Endmorinenwille, die meist nur eine

G
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Abb. 4. Endmorinenmaterial des M II-Stadiums am Osthang der Malinche in 2750 m NN bei
Pilares. Der Hammer hat eine Linge von 30 cm.
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Abb. 5. Aus den M II-Morinen hat die Erosion diesen Andesitblock freigelegt. Er zeigt deutlich
die Gletscherschrammen, die der Blodk erhielt, als er sich noch im Gesteinsverband befand. Daher
sind die Schrammen parallel angeordner (vgl. Abb. 6).

Jamapa-Gletschers. In jlingster Zeit weicht die Gletscherzunge (im Hintergrund) zuriick. Die Glet-
scherschrammen (im Vordergrund) entsprechen hinsichtlich ihrer Ausbildung genau den jungplei-
stozinen Gletscherschrammen an den Morinenbliécken (sieche Abb. 5).
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Hohe bis zu 10 m aufweisen, machen sich an der rezenten Landoberfliche durch ein leicht
hiigeliges Relief bemerkbar, das sich deutlich von den glatten, sanft abfallenden und nur
von Barrancas zerschnittenen tieferen Hangbereichen abhebt. In den Barrancas selbst tre-
ten im Bereich der Endmorinen vermehrt Anhdufungen grober Blocke auf, teilweise mit
gut erhaltenen Gletscherschliffen (Abb. 4, 5 und 6); auch zeigt das Lingsprofil der Bar-
rancas in der Zone der Endmorinen oft eine schwach ausgebildete Stufe.

Die Endmorinen M II reichen bis 2750 m NN herunter, am Westhang sogar bis 2630 m
NN. Das ist im Gebiet ehemaliger grofler Tiler bzw. Barrancas der Fall, die ihr Einzugs-
gebiet in der Gipfelregion der Malinche haben und die in jiingerer und jiingster Zeit grofle
Schwemmficher ausgebildet haben. Beispiele dafiir befinden sich auf der Ost-, Siid- und
Westseite der Malinche. Wiederholt war im Gelidnde zu beobachten, daff die Morinen dorr,
wo sie am tiefsten hinabreichen, alte Talziige ausgefiillt haben. Da die Morinen dieses
Gletschervorstofles nicht iiberall an den Malinchehingen zu finden sind, wird angenom-
men, dafl sich die geschlossene Vergletscherung des Vulkans nur auf hoher gelegene Bereiche
erstreckte; fluvioglaziale Ablagerungen der Mordnen-Staffeln M IT kommen am Siidost-
hang der Malinche noch in 2950 m NN vor.

Sowohl am Osthang wie auch am Siidhang sind sogar auf engstem Raum die regel-
mifligen Erscheinungen in der Auflensaumzone von glazigenen Sedimentationsgebieten
anzutreffen. Hier befinden sich folgende Ablagerungen: Grundmorine, Endmorinenwille
mit groflen Blocken, zum Teil geschrammt und poliert, glazifluviale Kiese und Sande,

schlieflich Bindertone.

Die glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen des Eisvorstofies M II befinden sich
stets iiber dem fossilen Boden fBol, der ein 14C-Alter von rund 21 000 Jahren hat. Der
fBol-Boden entwickelte sich auf einer alten Landoberfliche. Talziige, die mit Morinen-
material ausgefiillt wurden, haben das durch den fBol-Boden deutlich erkennbare ehe-
malige Relief zerschnitten. Mit anderen Worten: Nach einer lingeren, morphologisch wenig
aktiven Periode (fBol-Boden) folgte eine Zeit starker linienhafter Tiefenerosion (Talbil-
dung), dann erst riickten die Gletscher vor und bildeten die Mordnenwille M 1I. Das
HC-Alter der fluvioglazialen Sedimente dieses Eisvorstofles erginzt somit die morpho-
logischen Beobachtungen. Das Maximum des Gletschervorriickens kann auf ca. 12 100
Jahre vor heute datiert werden.

Das Vor- und Zuriickweichen der Gletscher des Stadiums M I erfolgte nicht iiberall
gleichmifig. Dariiber gibt das Bimsband rB Auskunft, das den glazialen und fluvioglazia-
len sowie solifluidalen Sedimenten in der Regel auflagert. Am Siidhang der Malinche
jedoch befindet sich dieses Bimsband unter der Moridne M I1; hier riickte also der Gletscher
noch vor, wihrend am West- und Osthang die Gletscher bereits nicht mehr bis zu den
duflersten Endmorinenwillen reichten. Am Osthang ist zu beobachten, daf dort, wo die
Gletscher am weitesten talwirts vordrangen, Material des rB-Bimsbandes kryoturbat in
die Endmorinenwille eingearbeitet worden ist. In tieferen Hangbereichen befindet sich
das Bimsband immer iber den Sedimenten des Stadiums M II.

Hier werden die fluvioglazialen Sande und Kiese bzw. die fluviatilen Schotter oft von
feinkdrnigen Sedimenten abgeldst, die in Hohen iiber rund 2500 m NN deutlich die Spu-
ren kryoturbater Verwiirgungen aufweisen. Im unteren Hangabschnitt zwischen ca. 2500
und 2250 m NN nehmen die gerade erwihnten Sedimente an Machtigkeit zu. Hinsichtlich
der Korngroflenverteilung befindet sich hier das feinste Material; ca. 70 %/o der Sedimente,
die keine Anzeichen einer Schichtung zeigen, bestehen aus Grobschluff, Mittel- und Fein-
sand, ohne ein ausgeprigtes Maximum in einer Fraktion. Diese Sedimente werden in
Mexiko als ,toba“ bezeichnet; verhirtete Binke, die hiufig diese Sedimente durchziehen,
tragen die Bezeichnung ,tepetate®.



Die jungpleistozinen und holozinen Gletschervorstéfie am Malinche-Vulkan 53

IT11.3. Das Morinen-Stadium M I11

Die Endmorinenwille dieses Gletschervorstofles sind hiufig an der Malinche in
Hohen um 3000 m NN zu beobachten. Es handelt sich um Morinenwiille von durchschnitt-
lich 10 bis 30 m Hohe, die von geringmichtigen Ablagerungen jiingerer vulkanischer Erup-
tionen iiberlagert werden. Morphologisch sind sie als typische Mordnenwille im Gelinde
gut zu erkennen. Die M III-Vergletscherung erfafite grofle Teile des Malinche-Vulkans
oberhalb von ca. 3000 m NN. Ob — wie beim GletschervorstoR M IT — auch wihrend
dieser Zeit vereinzelte Talgletscher tiefer hinabreichten, kann vermutet werden, ist jedoch
nicht mehr nachzuweisen da heute im Bereich der groflen Tiler am Ost-, Siid- und West-
hang michtige Schwemmkegelsedimente entweder die Morinen M III bedecken oder aber
die M ITI-Morinen im Zuge der Aufschotterung bei seitlicher Erosion abgetragen haben.
Andererseits ist zu beobachten, daf die Mordnen M III in anderen Gebieten nie ehemalige
Tiler ausfiillen; modglicherweise fehlte vor der M IT1-Vergletscherung einfach die Zeit fiir
eine Tale'ntiefung bis in Héhen um 3000 m NN.

Als korrelate Ablagerungen dieses Morinen-Stadiums sind wieder fluvioglaziale Sande
und Kiese, fluviatile Schotter und solifluidale Sedimente anzutreffen. Das Alter des Glet-
schervorstofles M I1IT 14fit sich durch die morphologischen Beobachtungen und zwei 14C-
Daten einengen. Das Alter der M II-Sedimente im Liegenden betrigt ca. 12100 Tahre;
dann folgen verschiedene Schichten vulkanischer Sedimente, ein schwacher Boden (fBo2)
und wieder lokale vulkanische Ablageruneen. Es folgen die Morinen M III. Der Boden
fBo3 ist hiufig auf dem Morinenmarerial bzw. auf mit diesem Stadium zu parallelisieren-
den Sedimenten ausgebildet. Dieser Boden hat ein 14C-Alter von 7645 + 80 Tahren. Auf-
grund der stratigranhischen Lage der Morinen M 11T — zwischen dem fBo3-Boden einer-
seits und den wvulkanischen Sedimenten, dem fBo2-Boden sowie den Morinen M II
andererseits — wird ein Alter von ca. 9000 bis 10 000 Jahren vor heute angenommen.

Es ist nicht festzustellen, ob das Morinen-Stadium M ITT lediglich eine Stillstandsphase
beim Riickzue der Gletscher am Ende der letzten Eiszeit dokumentiert, oder aber ob dieses
Morinen-Stadium einem erneuten Eisvorstoff. der nach einer gréfleren Riickzugsphase er-
folete. zuzuordnen ist. Aufgrund der Aufschluflverhiltnisse, die in Hohen {iber 3000 m
NN sehr schlecht sind, kann led'elich erkannt werden, dafl im Bereich der Endmorianen
M IIT zwischen diesen und den Grundmorinen von M II verschiedene Schichten vulkani-
scher Sedimente abgelagert wurden und dafl der fossile Boden fBo2 auch noch in Hohen
um 3000 m NN ausgebildet ist; beides spricht dafiir. dafl sich die Gletscher nach dem M II-
Vorstof8 bis in eine Hohe zuriickgezogen haben, die mindestens einige 100 m (absolute
Héhe) iiber den Endmorinen des spateren M I11-Vorstofies lag.

An verschiedenen Stellen sind die Morinenbildungen dieser Vergletscherung zwei-
geteilt. Leider geben nur wenig Aufschliisse nihere Auskunft iiber die beiden Gletscher-
vorstéfle dieses Stadiums. Am Siidhang reichte der Zltere VorstoR nicht so weit hang-
abwirts wie der darauf folgende jiingere. Bei 3100 m NN befindet sich die Endmorine
des dlteren Vorstofles; es folgen hangabwirts fluvioglaziale Sande und Kiese. Der jiingere
Vorstof} reicht hier noch bis 2980 m NN. Am Westhang dagegen konnte der idltere Vor-
stof} tiefer hinabreichen als der jlingere. Beide Morinen sind hier durch eine vulkanische
Bimslage sowie einen schwach ausgebildeten fossilen Boden und mitunter durch Linsen
fluviatiler Sande getrennt. In 2910 m NN wurden Blattreste eines Laubbaumes in den Se-
dimenten gefunden, die aber botanisch noch nicht einwandfrei bestimmt worden sind. Die
genannten Beobachtungen lassen vermuten, dafl beide Gletschervorstofie des M ITI-Sta-
diums deutlich zeitlich getrennt sind.

[11.4. Das Mordinen-Stadium M IV

Nach der Ausbildung der M ITT-Endmorinen erfolgte ein ziemlich rascher Gletscher-
riickzug. In Hohenlagen zwischen den Endmorinen M III und den Moridnenwillen M IV,
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d. h. zwischen ca. 3100 und 4000 m NN, sind keine Morinen ausgebildet, die auf lingere
Stillstandslagen der Gletscherenden hindeuten. Wohl aber sind in den Sedimenten, die zur
Zeit des Gletscherriickzugs die Oberfliche bildeten, Kryoturbationen, Taschenbéden etc.
zu beobachten. Einige der von Lorenzo (1969) beschriebenen periglazialen Bildungen
gehoren in diese Zeit. Der schnelle Gletscherschwund dokumentiert eindeutig den Klima-
umschwung zur Nacheiszeit hin.

Die Morinen-Staffeln M IV befinden sich an der Malinche oberhalb der oberen Wald-

grenze in 3950 bis 4200 m NN (Abb. 7). Es sind kleinere Mordnenwille von einigen
Zehnermetern Haohe, die die Vergletscherung des steilen Malinchengipfels reprisentieren.

S

Abb. 7. Blick auf die von Hanggletschern gebildeten M IV-Morinen (im Vordergrund). Die Mori-
nen befinden sich in 4100 m NN am Nordwesthang der Malinche. Im Hintergrund liegt das Bek-
ken von Puebla-Tlaxcala, iiberragt von der Sierra Nevada mit dem Popocatépetl (links, 5452 m)
und der Iztaccihuatl (rechts, 5286 m). Beide Vulkane der Sierra Nevada tragen rezente Gletscher.

T e i a1 A R s

Die Morinen werden von diinnen Lagen vulkanischer Bimse und Aschen bedeckt. Fiir die
Datierung dieses Gletschervorstofles gibt es nur wenig Anhaltspunkte. Die Tatsache, dafl
sich die Morinen iiber dem fossilen Boden fBo3 befinden, der ein Alter von rund 8000 Jah-
ren hat und der auch noch im Bereich der Endmorinen M IV als schwarzer Andosol aus-
gebildet ist, belegt, daf dieses Morinen-Stadium einerseits jiinger ist, andererseits nach
einem Gletscherriickzug gebildet worden ist. Moglicherweise war vor der M IV-Verglet-
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scherung die Malinche bereits eisfrei. Die Vermutung liegt nahe, dafl die Morinen M IV
Bildungen der Neoglaciation (Temple Lake Stade) sind.

Noch jiingere Spuren einer Vergletscherung befinden sich nicht an der Malinche.

ITI.5. Die jungpleistozinen und holozinen Malinche-Gletscher

Im Folgenden soll versucht werden, ein Bild der jungpleistozdnen und holozinen
Vergletscherung der Malinche zu entwerfen. Die drei iltesten nachgewiesenen Gletscher-
vorstofle mit den Morinen-Stadien M I, M IT und M III haben vorwiegend Talgletscher
im Hangbereich zwischen 2500 m und ca. 3500 m NN ausgebildet. Dabei reichten die
dltesten Gletscher am weitesten hangabwirts. Da sie von michtigen jiingeren Sedimenten
bedeckt sind und nur lokal angetroffen werden, lassen sich wenig konkrete Aussagen iiber
das Bild der Malinche-Vergletscherung zur M I-Zeit machen. Aus Analogiegriinden jedoch
und unter Beriicksichtigung der wenigen Gelindebeobachtungen darf angenommen werden,
dafl die M I-Vergletscherung in ihrer Art und Ausbildung der nachfolgenden M II-Ver-
gletscherung sehr dhnlich gewesen sein muf}.

Abb. 8. Gletschereis des Jamapa-Gletschers am Pik von Orizaba in 4750 m NN. Das Gletschereis

zeigt Bewegungsschlieren und — besonders im rechten Bildteil — grofie Mengen im Eis ein-

gefrorener Gesteinsblocke und scharfkantige Bruchstiicke. Auf dem Gletscher liegt an dieser Stelle

eine etwa 0,5 m michtige Schuttdecke. Die Aufschluffhshe betrigt rund 5,5 m. Vor dem Gletscher-
eis befindet sich Biiflerschnee.
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Sowohl bei der M I- als auch bei der M I11-Vergletscherung reichten Talgletscher von
einem hoher gelegenen Nihrgebiet im Bereich aller groflen Talziige auf allen Seiten der
Malinche weit am Hang herunter. Die Talgletscher hinterliefen Grundmorinen, in einigen
Fillen auch Seitenmoridnen sowie Endmorinen. Grofle gerundete Blocke mit polierten
Flidchen, Kritzen und Schrammen sind nicht selten. Andererseits fillt auf, dafl das Mori-
nenmaterial oft sehr scharfkantig und eckig ausgebildet sein kann. Die Zungen der Tal-
gletscher konnten im Einzelfall sehr schmal sein (weniger als 100 m). Die Endmorinen
solcher kleiner Gletscherzungen waren meistens nur wenige Meter michtig. Beobachtungen
an den rezenten Gletschern der mexikanischen Vulkane Pik von Orizaba, Popocatépetl
und Iztaccihuatl zeigten, dafl die gegenwirtigen Gletscher ebenfalls als kleine Eiszungen
in Tilern enden und daf sie an der Gletscherzunge selbst oft nur wenige Meter dick sind.
Das Gletschereis enthilt einen hohen Anteil an eckigem Schutt (Abb. 8) und das vom Glet-
scher nach dem Abschmelzen freigegebene Material unterscheidet sich im Aussehen nicht
von dem kantigen Schutt dlterer Morinen. Rezente Endmorinenwille sind nicht vor-
handen.

Zwischen den Talgletschern der M I- wie auch der M II-Vergletscherung befindet sich
am Hang vorwiegend Periglazialschutt, der aus einem sehr eckigen und spitzen Material
besteht und der auch nicht die fiir die Morinenbildungen so typischen groflen gerundeten
Blocke aufweist. Der kantige Periglazialschutt ist weitverbreitet; er entsteht bei der Frost-
verwitterung der Andesite (Abb. 9) und scheint zumindest zeitweise unter Firneis bewegt

Abb. 9. Andesitverwitterung durch Frosteinwirkung am Siidhang der Iztaccihuatl in 4200 m NN.
Es wird ein scharfkantiger Schutt gebildet. Rechts oben im Bild befinden sich Andesitblocke, die
von einem Gletscher (M ITI-Stadium) hierher transportiert worden sind.

worden zu sein; sein Aussehen gleicht v6llig dem rezenten Periglazialschutt in der Gipfel-
region des Pik von Orizaba und der Sierra Nevada. Das bedeutet, dafl zwischen den Tal-
gletschern die eiszeitliche klimatische Schneegrenze recht tief herabgereicht haben mufite,
daf} die Frostverwitterung hier eine grofle Bedeutung erlangen konnte und dafl Verwitte-
rungsmaterial von hoher gelegenen Hangteilen iiber das Material tiefer gelegener Hang-
bereiche hinweggewandert ist, wie die Auswertung vieler Profile belegt. Dieser Periglazial-
schutt ist eigenartigerweise fast immer bis in die Hohenlage der Talgletscherenden zu fin-
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den, nimlich am Nord- und Nordwesthang bis nahezu 2600 m NN, am Siidosthang da-
gegen nur bis 2750 m NN. Die Exposition zur Sonne beeinflufite demnach im Jungpleisto-
zin die Hohenlage der Schneegrenze sowie das Abschmelzen der Gletscher ebenso wie
heute.

Wiihrend die Gletscherzungen der M I- und M I1-Vergletscherung nur in den grofien
Tilern weit hangabwirts reichten und somit in ihren am tiefsten gelegenen Bereichen aus-
gesprochene Talgletscher bildeten, sah das morphologische Bild der M ITI-Gletscher wesent-
lich anders aus. Auch sie reichten dort, wo im Gebirgsmassiv der Malinche grofle Talziige
ausgebildet worden waren, weit hangabwirts, bis ca. 3000 m NN, doch die Gletscherzun-
gen fiillten keine schmalen Tiler aus; vor dem M IT1-Gletschervorstofl fand nimlich im
Hangbereich um und oberhalb 3000 m NN keine linienhafte Tiefenerosion (Tal- und
Barrancabildung) in den Sedimenten statt. Daher breiteten sich am unteren Ausgang der
Schluchten, die den Gipfelbereich der Malinche von allen Seiten zerschneiden, auf den
Sedimenten ilterer Gletschervorstéfie sowie fluviatiler, vulkanischer oder iolischer Ent-
stehung zum Teil recht grofle, oft mehrere Kilometer breite Gletscherficher aus,

Der letzte nachgewiesene Gletschervorstof an der Malinche (M IV) hat lediglich ober-
halb der rezenten oberen Waldgrenze Hanggletscher ausgebildet. Auf der Nord- und
Westseite sind die Mordnen im gesamten Hangbereich zu beobachten. Der Osthang ist
stark zerkliifter, so dafd dort die kleinen M IV-Morinen an den steilen Winden nicht mehr
vorhanden sind; die nach Siiden exponierten Hinge weisen keine morpholozisch klar
hervortretenden M IV-Morinen auf. Sicherlich war wihrend der M IV-Vergletscherung
nur der Nord- und Westhang des Gipfelmassivs stindig von Hanggletschern bedeckt, wih-
rend am Siidhang die Sonneneinstrahlung fiir rasche Ablation des (Firn-) Schnees sorgte.
Die gleichen Verhiltnisse (starke Expositionsabhingigkeit) finden sich bei den rezenten
Gletschern der drei hdchsten mexikanischen Vulkane Pik von Orizaba, Popocatépet] und
Iztaccthuatl. Nach unten endeten die M 1V-Hanggletscher der Malinche, wie die Moridnen
zeigen, in Lappen und Zipfel ausgefranst, da sie Tiefenlinien der steilen Hinge sowie
Linien stirkeren Eisnachschubs folgten.

IV. Korrelierung mit den Moriinen des Vulkans Iztaccihuatl

Eine Parallelisierung der Morinen-Stadien der Malinche mit den von WhiTE (1962)
von der Westflanke der Tztaccihuatl beschriebenen Morinen liflt sich gut durchfiihren und
ergibt fiir die Datierung der Iztaccthuatl-Mordnen neue Angaben (Tab. 1).

Die iltesten tillitartigen Bildungen, die mit einem Gletschervorstofd parallelisiert wer-
den, befinden sich am Westhang der Iztaccihuatl zwischen 2450 und 2950 m NN, d. h. nur
in geringer Hohe iiber dem Becken von Mexiko, das etwa 2260 m hoch liegt. Das genaue
Alter dieser Morinen ist unbekannt, doch vermutet WHiTE (1962) ein pra-Wisconsin-Alter.
Diese Ablagerungen einer kilteren Phase konnten am Osthang der Iztaccihuatl ebenfalls
beobachtet werden. Dort sind sie in 2500 m NN noch gut aufgeschlossen. Es handelt sich
um Grundmorinenmaterial, das vermutlich auch noch tiefer herabreicht; die Aufschlufi-
verhiiltnisse lassen aber keine genaue Angabe iiber die untere Verbreitungsgrenze dieser
Morinen zu. Diese glazialen Ablagerungen, von WHITE pri-Wisconsin-zeitlich eingestuft,
lassen sich aufgrund ihrer stratigraphischen Lage mit dem Morinen-Stadium M1 der
Malinche parallelisieren, das ein Alter zwischen rund 39 000 und 21 000 Jahren hat, also
dem Mittel-Wisconsin angehdrt.

Klrere Morinen, die moglicherweise der Illinoian-Kaltzeit zuzuordnen sind, konnten
an der Malinche nicht gefunden werden, und sind auch nicht — legt man die hier an-
gegebene Datierung zugrunde — von WHiITE in der Sierra Nevada beobachtet worden.
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Die glazialen Ablagerungen des Tonicoxco-Stadiums haben nach WHiTE ihre Unter-
grenze bei 2750 m NN. In gleicher Hohenlage liegen auch an der Malinche die untersten
Endmorinen des mit den Nexcoalango-Morinen zu parallelisierenden M II-Stadiums.
WHITE ordnet die Morinen dieses Stadiums der Bull-Lake-Vergletscherung der Rocky
Mountains zu. Die eigenen Untersuchungen ergaben aber ein Alter von ca. 12 100 Jahren;
demnach hat diese Vergletscherung ein wesentlich jiingeres Alter.

Die Hueyatlaco-Morinen der Iztaccihuatl befinden sich in Hohenlagen iiber 3135 m
NN; nach WHiTE charakterisieren sie die Pinedale-Vergletscherung der Rocky Mountains.
Sie entsprechen dem M I11-Stadium der Malinche, dessen Endmorinenwille um 3000m NN
zu beobachten sind. Die Vergletscherung M III hat ein Alter von vermutlich 9000 bis
10 000 Jahre. Sowohl an der Malinche als auch an der Iztaccihuatl ist dieses Stadium
durch zwei einzelne Gletschervorstéfie gekennzeichnet.

Als nichstjiingeres Stadium nennt WHiTe das Alcalican-Stadium mit den Milpulco-
Morinen. Die glazialen Ablagerungen treten am Siidwesthang der Iztaccihuatl nur als
sehr kleine Wille auf, und zwar in Héhen zwischen 3630 und 3760 m NN. Sie werden mit
dem Temple-Laks-Stage der Rocky Mountains verkniipft und als spat-Wisconsin-zeitliche
Bildungen (?) angesehen; zu bemerken ist, dafl WHiTe (1962) das Temple-Lake-Stage ins
ausgehende Wisconsin und das Gannett-Peak-Stage in die ,Kleine Eiszeit* stellt. Nach
RicHMOND (1965) war das Temple Lake Stade etwa zwischen 4000 und 1000 vor heute,
das Gannett Peak Stade ab 800 vor heute. Den Milpulco-Morinen entsprechende glaziale
Bildungen liegen an der Malinche in den M IV-Morinen vor. lhr Alter ist jiinger als
8000 Jahre vor heute. Vermutlich sind sie wihrend der Neoglaciation (Temple Lake Stade
nach RicumonD 1965) entstanden.

Nach WHITE (1962) sind dem Gannett-Peak-Stage der Rocky Mountains die Ayoloco-
Morinen der Iztaccihuatl in 4270 bis 4410 m NN zuzuordnen. Diesen Morinen entspre-
chende Moriinenwille befinden sich nicht an der Malinche, da der Berg zur Zeit der
Ayoloco-Moriinenbildung an der Iztaccihuatl keine Vergletscherung mehr aufwies.

Die Untergrenze der einzelnen M IT- und M I1I-Eisvorstofle liegt an der Malinche
zum Teil tiefer als an der Tztaccthuatl. Dafiir sind klimatische Ursachen verantwortlich.
Uber das Palioklima des hier betrachteten Raumes gibt es keine Angaben, doch ist auf-
grund der gegenwirtigen Klimaverhiltnisse zu vermuten (Kraus 1971), dafl auch wihrend
der letzten Kaltzeit sowie wihrend der Nacheiszeit die Malinche niederschlagsbegiinstigter
als die Sierra Nevada war. Die M IV-Hanggletscher reichten aufgrund des geringen Nihr-
gebietes an der Malinche nicht so weit talwirts wie die gle’chalten Gletscher der Iztacci-
huatl, die ein wesentlich groferes Firnfeld besaflen und sogar kleine Talgletscher aus-
gebildet hatten.

An dem in Osten und damit niher am Golf von Mexiko gelegenen Pik von Orizaba
scheinen die klimatischen Verhiltnisse ein noch tieferes Hinabreichen der Gletscher verur-
sacht zu haben. Dort wurden am Cerro Negro — einem hinsichtlich der Hohe sowie der
morphologischen Verhiltnisse durchaus der Malinche vergleichbaren alten Vulkanbau des
Pik von Orizaba — Morinen bis in Hohen von 3850 m NN beobachtet, die dem M IV-
Stadium der Malinche entsprechen. Rezente Gletscher reichen am Nordwesthang des Pik
von Orizaba bis 4650 m NN herunter, am Popocatépet] am Nordnordwesthang bis 4700 m
NN und an der Iztaccthuatl sowohl am West-, wie auch am Osthang bis ca. 4730 m NN
(LoreNzo 1962 und 1964). Auch die Untergrenze der rezenten Vergletscherung sinkt
leicht gegen den Golf von Mexiko ab.

Schwieriger dagegen erscheint eine Parallelisierung der *4C-Daten der Malinche-Sedi-
mente mit den aus dem Becken von Mexiko bekannten Daten (Mooser 1967). Auffillig
ist bei der Gegeniiberstellung des Sammelprofils der Malinche mit den Profilen aus dem
Becken von Mexiko (Tlapacoya, vgl. Abb. 3), dafl die feinsandigen, schluffigen und toni-
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gen Sedimente des fritheren Texcoco-Sees, der im Becken von Mexico eine wesentlich
groflere Ausdehnung gehabt hatte, was die limnischen Sedimente in ihrer weiten Verbrei-
tung sowie alte, hoher gelegene Strandlinien und -terrassen bezeugen (JAEGER 1926;
DE Terra et al. 1949), durch verschiedene Lagen vulkanischer Sedimente, aber auch durch
fossile Boden und Torfbildungen gegliedert werden; nimmt man an, daf die Bildungen
von Torf einem niedrigen See-Wasserstand entsprechen — das gleiche gilt fiir fossile Bs-
den —, so ergibt sich daraus ein mehrmaliger Anstieg des Texcoco-Seespiegels, der mit den
Vergletscherungen der Malinche und damit auch der Iztaccihuatl sowie der gesamten Sierra
Nevada zusammenfillt. Das wiirde bedeuten, daf den Vergletscherungen der Gebirge in
den Becken grofle Seenbildungen entsprichen, mit anderen Worten: Ebenso empfindlich
wie die Vergletscherung der zentralmexikanischen Vulkane reagierte auch der Wasserhaus-
halt des Texcoco-Sees auf die Verinderung bestimmter Klimaelemente. Zur Zeit lifit sich
allerdings noch nicht sagen, welche Klimaelemente das Oszillieren der Gletscher und des
Texcoco-Sees am stirksten beeinflufliten. Eine allgemeine Absenkung der Lufttemperatur,
verbunden mit einem Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit — ohne eine wesentliche Er-
hohung der Niederschlige — kann bereits in einem semiariden bis semihumiden Klima-
gebiet grofle Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von flachen Seen haben, wie die
Untersuchungen von KessLer (1963) gezeigt haben.

V. Bemerkungen zur Vergletscherung der Sierra Nevada
de Santa Marta Kolumbiens

Wegen der geringen Kenntnisse liber friihere Vergletscherungen in Zentralamerika ist
es nicht moglich, die verschiedenen Morinen-Staffeln weiter dorthin zu verfolgen. Nach
WEeYL (1956 und 1965) und WeBer (1958) befinden sich in der Cordillera de Talamanca
Costa Ricas deutliche Spuren einer letzteiszeitlichen Vergletscherung. Im Gebiet des 3820 m
hohen Cerro Chirripé liegt die Untergrenze der Vereisungsspuren bei ca. 3300 m NN. Die
ausgedehnte Verbreitung der Rundhicker, Gletscherschliffe und Mordnen ist mit grofler
Sicherheit auf eine Wisconsin-zeitliche Vergletscherung zuriickzufiihren, jedoch lassen die
Beobachtungen einer holozinen Vergletscherung der hohen mexikanischen Vulkane, die
bis an die rezente obere Waldgrenze gereicht hat, die Vermutung zu, dafl vielleicht auch
am Chirripé noch wihrend des Holozin perennierende Firnflichen oder kleine Karglet-
scher bestanden haben. Ob die Gletscherspuren des Chirripd, die ebenfalls oberhalb der
rezenten oberen Waldgrenze angetroffen werden, teilweise einer holozinen Gletscherbl-
dung angehoren, ldft sich allerdings anhand der Literatur nicht entscheiden.

Aus der Sierra Nevada de Santa Marta Kolumbiens liegen dagegen genauere Beob-
achtungen vor (GANsSErR 1955; RAAsVELDT 1957; BArTELs 1970). Als dlteste glaziale Bil-
dungen sicht dort GANssER terrassenartige Formen an, die nérdlich von San Sebastidn in
2800 m NN im Tal der Quebrada Tamanaca liegen. Nach BarTeLs handelt es sich hierbei
vermutlich um Flufterrassen. Die nichstjiingere Morinengruppe liegt nach GANSSER zwi-
schen 3400 und 4000 m NN; die bis zu 200 m hohen Morinen sollen nach RaasveLpT dem
Spitglazial der letzten Eiszeit, nach BARTELS dem Maximum derselben angehdren. BARTELS
berichtet, daf ein einzelner Vorstof des Eises noch Morinen in ca. 2900 m NN gebildet
hat. Gansser stellt die beiden genannten Morinengruppen, wie auch die subrezenten Mo-
ranen vor den heutigen Gletschern in die letzte Kaltzeit,

Aufgrund der eigenen Beobachtungen an den genannten Vulkanen Mexikos soll der
Versuch unternommen werden, die Morinen-Stadien der Sierra Nevada de Santa Marta
Kolumbiens mit den glazialen Bildungen der Iztaccthuatl und der Malinche zu paralleli-
sieren. Es ist nicht mdglich, die terrassenartigen Formen in 2800 m NN einem Stadium
der Malinche zuzuordnen, zumal nicht geklirt ist, ob es sich hierbei wirklich um Morinen
handelt. Die hohen Morinenwiille in 3400 bis 4000 m NN jedoch scheinen mit den unter-
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sten Vereisungsspuren des Cerro Chirripé (Wevyr 1956) und den M III-Morinen der
Malinche bzw. den Hueyatlaco-Morinen der Iztaccthuatl zeitgleich zu sein. Alle Morinen-
gruppen sind mehrphasig ausgebildet, zeigen deutliche Endmoridnenwille und sind auch
aufgrund ihrer Hohenlage vergleichbar. Hinzu kommt, dafl zwischen diesen Morinenwil-
len und den nichstjiingeren, morphologisch deutlich hervortretenden Morinen-Staffeln
keine weiteren Morinenbildungen liegen, sieht man einmal von dem Alcalican-Stadium
WaiTEs, den M IV-Morinen der Malinche und den von BarTELs beschriebenen undeut-
lichen Riickzugsstadien-Morinen ab. Letztlich ist das auch der Grund fiir RaasveLpr, die
Morinen zwischen 3400 und 4000 m NN als Bildungen des Spitglazials anzusehen, was
die Untersuchung der Malinche-Morinen zu bestitigen scheinen. Die subrezenten Morin-
nen vor den heutigen Gletschern der Sierra Nevada de Santa Marta lassen sich mit den
Ayoloco-Morinen der Iztaccihuatl parallelisieren. Nach der Bildung dieser Moridnenwiille
ziehen sich die Gletscher sowohl in Mexiko wie auch in der Sierra Nevada de Santa Marta
zuriick.

Die Beobachtungen iiber das Auflerst schnelle Gletscherabschmelzen in der Sierra
Nevada de Santa Marta wihrend der letzten 30 Jahre belegen den rapiden Gletscherriick-
zug der Gegenwart. Woob (1970) konnte feststellen, dafl ca. 1/3 des gesamten Gletscher-
eises in der Zeit zwischen 1939 und 1969 abgeschmolzen ist, und zwar in erster Linie das
Eis der am tiefsten herabreichenden Gletscherteile. Daher wird an dieser Stelle vermutet,
daf die subrezenten Morinen BarTeLs einem Gletschervorstofl angehdren, der in histori-
sche Zeit fillt; moglicherweise gehdrt er sogar dem 19. Jahrhundert an.

VI. Gleiche Gletschervorstofie in Mexiko und den Rocky Mountains?

Es mufd betont werden, daf es sich bei dem Vergleich der Malinche-Morinen mit der
glazialen Folge in den Rocky Mountains um einen vorliufigen Versuch handelt, palio-
klimatische Beziehungen zwischen Mexiko einerseits und der pleistozinen Vergletscherung
der Rocky Mountains andererseits herzustellen. Nach G. M. RicumonD (1965) gab es im
Wisconsin zwei Vergletscherungen der Rocky Mountains (WRIGHT et al. 1965; KaIser
1966; GRAUL et al. 1966); die iltere Vergletscherung (Bull Lake) umfafite zwei oder auch
drei unterscheidbare Gletschervorstofle, die jiingere (Pinedale) drei oder auch mehr ge-
trennte Gletschervorstofle. Im Postglazial nennt RicuMmonD (1965) eine Vergletscherung
(Neoglaciation) mit zwei getrennten Gletschervorstéfien (Temple Lake Stade und Gannett
Peak Stade). Eine warme Phase (interglaciation nach Ricamonp) trennt die Bull Lake-
von der Pinedale-Vergletscherung, eine weitere warme Phase (Altithermal Interval) die
Pinedale- von der jiingsten Vergletscherung (Neoglaciation). Innerhalb der Bull Lake-
Vergletscherung werden die einzelnen Eisvorstéfle durch sogenannte nonglacial intervals
getrennt; die Gletschervorstofle der letzten beiden Vergletscherungen unterteilen soge-
nannte interstades.

Eine Korrelierung zwischen der von RicHMoND (1965) gegebenen Quartirstratigraphie
der Rocky Mountains und der der Malinche miifite etwa folgendermaflen aussehen: Der
Gletschervorstof M1 der Malinche entspriche dem spiten Stadium der Bull Lake-Ver-
gletscherung, der fossile Boden fBol der post-Bull Lake interglaciation, die Gletschervor-
stofe M II und M III der Malinche der Pinedale-Vergletscherung der Rocky Mountains,
wobei der fossile Boden fBo2 einem interstade zuzuordnen wire; der fossile Boden fBo3
1Rt sich moglicherweise mit dem Altithermal interval parallelisieren, die M IV-Verglet-
scherung der Malinche schlieflich mit dem Temple Lake Stade der Neoglaciation. Die
Ayoloco-Morinen der Iztaccihuatl wiren demnach Bildungen des Gannett Peak Stade;
sie haben an der Malinche keine vergleichbaren Morinen.
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Vegetations- und sedimentationsgeschichtliche Untersuchungen
am Grand Etang bei Gérardmer (Vogesen)

Von D. Teunissen und J. M. C. P. ScHooNEN, Nijmegen (Niederlande)
Mit 3 Abbildungen und 1 Tafel

Zusammenfassung. Unweit von Gérardmer, in den siidlichen Zentral-Vogesen, liegt
im Gebirge ein Kar-artiges Becken, der Grand Etang. Die etwa 15 m michtige Auffiillung dieses
Beckens wurde pollenanalytisch untersucht. Daraus ergab sich ein Bild der Sedimentations- und
Vegetationsgeschichte in und am Grand Etang, und zwar vom frithen Spitglazial bis in die Gegen-
wart.

Die gefundenen Entwicklungslinien stimmen im allgemeinen mit denen anderer Moorgebiete
der Vogesen iiberein. Aus den gesamten Daten ergibt sich, daff die Bewegungen der verschiedenen
Vegetationsgiirtel an den Hingen der Vogesen sowie die Zusammensetzung dieser Giirtel nicht nur
von dem Temperaturverlauf wihrend ges Spitglazials und des Holozins beeinfluflit wurden,
sondern auch von den Anderungen der Feuchtigkeit und der Entwidklung der Béden.

Summary. The Grand Etang is a cirque-like basin in the southern part of the Central
Vosges not far from the town of Gérardmer. The basin contains a 15 m thick ﬁﬁing of Late-Glacial
and Holocene sediments (varved clays, and peat). These sediments have been investigated palyno-
logically. An insight was obtained in the history of the vegetation and the sedimentation in and
around the Grand Etang during the last 14.000 years.

The lines of development, which could be recognized, agree with that found in other peat
regions in the Vosges. The joint data show, that the movements of the diverse vegetation-belts on
the slopes of the Vosges, as well as the composition of these belts, were influenced not only by the
course of temperature during the Late Glacial and the Holocene, but also by the changes in
humidity and by the development of the soils.

1. Einleitung

Etwa 2 km siidlich von Gérardmer befindet sich im Gebirge eine beckenférmige Ver-
tiefung, die iiber eine Schwelle in das nahegelegene Bouchot-Tal einmiindet. Dieses Becken,
Grand Etang genannt, liegt am Westabhang der Vogesen und hat eine Seehdhe von
ca. 800 m (Abb. 1).

Die Morphologie des Grand Etang weist darauf hin, daf die heutigen Formen durch
die Erosionswirkungen eines Kargletschers verursacht wurden, wobei auch iiber einen
Diffluenz-Pafl Gletschereis in das Becken eingestrdmt sein mufl (SaLomg 1968). Das Bek-
ken ist in der Mitte 10 m tiefer als am schwellenférmigen Ausgang.

Nachdem sich der Gletscher aus dem Becken zuriickgezogen hatte, fand eine kriftige
Auffiillung statt, zunichst mit mineralischen, spiter mit organischen Sedimenten. Im Zen-
trum hat die Auffiillung des Beckens infolge des Sphagnum-Wachstums eine Hohe von
ca. 5m iiber dem Spiegel des urspriinglichen Sees erreicht; die gesamte Auffiillungshshe
betrigt somit gut 15 m.

2. Fragestellung der Untersuchung

An einem in der Mitte des Beckens entnommenen Bohrprofil wurde eine stratigraphi-
sche und palynologische Untersuchung ausgefiithrt mit dem Ziel, nihere Einsicht in die
Sedimentationsgeschichte und die Vegetationsentwicklung in und um den Grand Etang zu
erhalten. Gleichzeitig hofften wir, die Ergebnisse mit den bereits bekannten Daten anderer
Vogesen-Moore in Zusammenhang bringen zu kénnen. Dadurch sollte ein klareres Bild
von dem Sedimentationsprozefl und den Vegetationsinderungen im siidlichen Teil der
Vogesen erhalten werden.
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Abb. 1. Die Lage vom Grand Etang.

3. Untersuchungsmethoden

Dem Profil wurde mit einem Gutschenbohrer und einer Dachnowsky-Sonde eine Pro-
benserie entnommen. Bei der ersten Bohrung mifilang die Probenentnahme in den Profil-
Abschnitten 0—450 und 940—990 cm wegen der Weichheit des Torfes. Nachtriglich wur-
den jedoch die noch fehlenden Profilteile in unmittelbarer Nihe des ersten Bohrpunktes
gewonnen (siche Unterbrechungen im Diagramm, Taf. 1).

Im Laboratorium wurden die gesammelten Proben fiir die pollenanalytische Unter-
suchung in 10°% KOH gekocht, abgesiebt und zentrifugiert. In den lehmigen Proben
wurden sodann die Mineralbestandteile durch zweimalige Bromoform-Behandlung ent-
fernt. Der mineralische Riickstand wurde auflerdem noch mit HF behandelt, um noch
moglicherweise zuriickgebliebene Sporomorphen zu erfassen. Schliefilich wurden alle
Proben auf dem Wasserbad mit Natriumperborat behandelt (Methode Van Camro).

4. Das Auffiillungsprofil des Grand Etang

Obgleich die Bohrung bis zu einer Tiefe von 1510 cm vorgetrieben wurde, ist anstehen-
der Fels nicht erreicht worden. Die tiefsten Lagen des Bohrprofils enthielten jedoch so viel
losgewitterte Quarz- und Feldspat-Kristalle (in einem lehmigen Sediment), dafl der feste
Untergrund nicht mehr weit entfernt sein konnte. Nach dem Riickzug des Gletschers wird
das Becken wohl schnell ein relativ tiefer See geworden sein, in dem groflere Kristallfrag-
mente nicht mehr in die Mitte transportiert werden konnten.

Zwischen 1510 und 910 cm Tiefe findet sich Lehm, der teilweise in Warven abgesetzt
ist (Abb. 2). In dem 600 cm starken Paket waren 400 ¢cm fiir eine Warvenzihlung ge-
eignet. Betrachten wir eine Warve als Kombination einer griber- und einer feinerkérnigen
Schicht, dann umfaflt das genannte 400 c¢m starke Paket 1440 deutliche Warven, oder —
wenn man auch weniger deutliche oder unscharfe Feinschichten als selbstindige Warven
auffaflt — maximal 1620 Waren. Der vollstindige Profilteil zwischen 1510 und 910 cm
Tiefe wiirde dann {ibereinstimmen mit 2200 bis 2500 Jahresschichten.

Dem Binderton ist ein Paket aus ungeschichtetem, sandigem Lehm aufgelagert, der zu-
nichst noch wenig humos (910—870 ¢m), dann deutlich humos (870—850 c¢m), dann wie-
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Abb. 2. Ein Teil des Bindertonpakets im Grand Etang aus einer Tiefe zwischen 1180 und 910 em

unter der Oberfliche. Die Michtigkeit pro Warve (ein dunkles und ein helles Bindchen zusammen)

betrigt 1 bis 3 mm. Die feinen Zwischenbindchen deuten héchstwahrscheinlich nur auf wechselnde

Feinheit des herantransportierten Sediments wihrend einer Saison hin und besitzen also nicht
den Charakter einer Jahresschichtung.

der weniger humos (850—825 c¢m) ist. Danach nimmt der Humusgehalt im Lehm wie-
der zu.

Zwischen 775 und 735 cm unter der Oberfliche geht der Lehm allmihlich iiber in ein
fast rein organisches Material. Zwischen 735 und 620 cm befindet sich eine Detritus-
Gyttja, dariiber ein eutropher bis mesotropher Wasserpflanzentorf (620—550 cm). Hier-
auf folgen Ablagerungen aus einer Verlandungsphase, mit einer deutlichen Tendenz von
mesotroph nach oligotroph. Darin befinden sich Reste von Phragmites, aber auch bereits
von Sphagnum (550—420 cm). Nach oben nimmt dann weiterhin der Einflufl von
Sphagnum stetig zu. Oberhalb von 350 cm kann man von einem reinen Sphagnum-Torf
sprechen. Im unteren Teil ist er stark zersetzt und enthilt Reste von Calluna vulgaris und
Eriophorum vaginatum (330—160 cm). Nach oben zu ist das Sphagnum-Paket weniger
verwittert, und es sind nur wenig Reste anderer Pflanzen zu finden (160—0 cm).

5. Der Sporomorphen-Inhalt

Das teilweise von Warven aufgebaute Lehmpaket (1510—910 cm) enthilt ziemlich
wenig Pollen. In dem spirlich vorhandenen Baumpollen (ca. 20 %) dominiert Pinus iiber
Betula und Salix, wihrend eine Anzahl wirmeliebender Biume mit geringeren Prozent-
sitzen vertreten ist. Beim Nicht-Baum-Pollen iiberwiegen die Gramineen und Artemisia,
wihrend weiterhin u. a. Ephedra, Helianthemum, Thalictrum und Rumex auftreten.
Einige Male wurden Sporen von Selaginella selaginoides gefunden.

Im ungeschichteten Lehmpaket zwischen 910 und 775 cm treten zuerst Hippophaé und
wahrscheinlich auch Juniperus auf. Zwischen 870 und 850 cm steigt plétzlich der Baum-
pollen auf 50 9/o an, wihrend es gleichzeitig zu einer ersten Betula-Dominanz kommt. Der
Juniperus-artige Pollen erreicht ein kriftiges Maximum; gleichzeitig geht Artemisia aber
zuriick. In der hoheren Lage des ungeschichteten Lehms (850—825 ¢cm) nimmt der Baum-
pollen wieder ab, wihrend Salix vorherrscht. Hippophaé erreicht ein niedriges Maximum;
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gleichzeitig geht der Juniperus-artige Pollen zuriick. Helianthemum und Rumex erreichen
ein letztes Maximum, und Artemisia geht weiterhin zuriick.

In der humushaltigen Lehmschicht zwischen 828 und 775 cm unter der Oberfliche
nimmt der Gehalt an Baumpollen stark zu, von 20 nach ca. 90%. Nach einer anfing-
lichen Betula-Dominanz tritt Pinus stark in den Vordergrund. Einzelne wirmeliebende
Baumarten (Quercus, Corylus) sind jedoch nur schwach vertreten. Wo Betula von Pinus
iiberfliigelt wird, verschwinden Hippophaé und Juniperus; viele Kriuter gehen dann
stark zuriick oder verschwinden ebenfalls. Auffallend ist die starke Zunahme von Isoétes.

Das iiberwiegend organogene Sedimentpaket zwischen 775 ¢cm und der Oberfliche
zeigt einen starken Wechsel der Pollengesellschaften. In dem noch lehmhaltigen Profilteil
zwischen 775 und 735 cm steigt der Baumpollen-Anteil auf 97 %/o. Pinus erreicht hier sein
Maximum, und die Zahl der thermophilen Formen nimmt zu.

Das Gyttja-artige Material (735—620 cm) zeigt eine Dominanz von Corylus und
eine Zunahme der thermophilen Baum-Arten. Potamogeton ist stark vertreten, aber
Isoétes nimmt ab.

Im Wasserpflanzen-Torf (620—550 cm) iiberfliigelt die Pollen-Vertretung des Quer-
cetum mixtum die des zuriickgehenden Corylus. Im Verlandungstorf erreicht der Pollen
des Eichen-Mischwaldes sein Maximum. Potamogeton verschwindet, der Pollen der Griser
erreicht ein kleines Maximum (Phragmites?). Alnus, vorher nur schwach vertreten, zeigt
Zunahme. Sphagnum ist dann schon vorhanden.

In der folgenden Zone (420—330 ¢cm) nimmt der Einflufl von Sphagnum schnell zu.
Die kurz vorher erstmals aufgetretene Buche breitet sich kriftig aus. Dadurch werden die
Vertreter des Quercetum mixtum auf den zweiten Platz verwiesen. Auch tritt jetzt zum
ersten Male Abies auf,

In dem zunichst nur mifig, spiter wenig verwitterten Sphagnum-Torf (oberhalb
330 cm unter der Oberfliche) dominiert weiterhin Fagus; Abies bleibt an zweiter Stelle.
Carpinus erscheint zum ersten Male. Im oberen Teil dieser Zone nimmt der Baumpollen
von 90 auf 609/ ab. Cerealia treten auf, sowie Acker- und Wegrand-Unkriuter, spiter
auch Juglans und Castanea.

6. Die stratigraphisch-geochronologische Deutung

Wihrend des kiltesten Teils der letzten Eiszeit lag die Schneegrenze in den Vogesen
rund 1000 m iiber dem (heutigen) Meeresspiegel (vgl. u. a. FReENzEL 1967). Die Talglet-
scher werden sich aber in dieser Zeit wohl noch einige hundert Meter tiefer erstreckt
haben. Auch der Grand Etang (800 m) war zu dieser Zeit wahrscheinlich noch vom Glet-
scher-Eis bedeckt. Das Becken diirfte gegen Ende des Wiirm-Hochglazials eisfrei gewor-
den sein.

Die Schluff-Anfuhr in das Becken muf bald einen pulsierenden Charakter angenom-
men haben (Bildung von Warven). Da die Morphologie der umgebenden Landschaft kei-
nen Hinweis dafiir gibt, daf} in der Umgebung wihrend lingerer Zeit abschmelzende Eis-
massen vorhanden gewesen sind, mufl angenommen werden, dafl die Warven-Schichtung
durch herabstromendes Schneeschmelzwasser auf den nur spirlich bewachsenen Hingen
wihrend des Friihjahrs entstanden ist. Dieses Warven-Paket enthilt auch eine Pollenflora,
die auf eine Bildung oberhalb der Waldgrenze hinweist.

Die genannten Indizien lassen vermuten, dafl das feingeschichtete Lehmpaket in den
Teil des Spitglazials eingeordnet werden mufi, der der Allerédzeit vorausgeht. In dieser
Periode (Altere Dryaszeit im weitesten Sinn, Zone I nach FirBas 1949) lag die Schnee-
grenze im Alpengebiet ca. 900 m tiefer als heute (PENCk & BRUCKNER 1909; FirBAs 1949).
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Die heutige Schneegrenze miifite in den Vogesen bei rund 2200 m liegen (vgl. ImHoFr 1900,
Frin 1930, FirBas 1949, FrenzeL 1967), was fiir das frithe Spitglazial der siidlichen
Zentral-Vogesen eine Schneegrenze bei ca. 1300 m bedeuten wiirde. Gehen wir davon aus,
dafl der vertikale Abstand zwischen der Wald- und Schneegrenze stets den aktuellen Wert
von 800 bis 900 m umfaflt hat (vgl. FRUH 1930, ScHMID 1963), dann bedeutet dies fiir die
siidlichen Zentral-Vogesen im frithen Spitglazial eine Waldgrenze von 400 bis 500 m
iiber dem heutigen Meeresspiegel. Da nun der Grand Etang auf einer Hohe von 800 m
liegt, steht die Datierung der Bindertone in das frithe Spidtglazial nicht im Widerspruch
zu den oben erwihnten palynologischen Befunden.

Wie bereits gemeldet, lassen die Zihlungen vermuten, dafl der vollstindige Profil-
Abschnitt zwischen 1510 und 910 cm unterhalb der Oberfliche 2200 bis 2500 Warven
umfaflt. Bekanntlich begann die Altere Dryaszeit (Zone I) vor ca. 14 000 Jahren (Beginn
Susaca-Interstadial; Van pER HAMMEN & VOGEL 1966) und endete vor ca. 11 800Jahren
(Beginn Allerdd-Interstadial; Zacwijn & Paepe 1968), so dafl sich eine Gesamtlinge dieser
Periode von 2200 Jahren ergibt. Dies bestitigt die Vermutung, der Grand Etang sei in der
Zeit des Ubergangs vom Wiirm-Hochglazial zum Wiirm-Spitglazial eisfrei geworden.
Danach begann dann die Bildung des soeben besprochenen Lehmpaketes.

Oberhalb des Niveaus von 910 cm Tiefe verschwinden die Warven, was auf eine dich-
tere Pflanzendecke in der Umgebung hinweisen kann. Kurz danach wird der Lehm humos.
Die starke Zunahme des Baumpollens (namentlich von Betula) gibt einen Hinweis darauf,
dafl die Waldgrenze an den Grand Etang herangeriickt ist und ithn wahrscheinlich passiert
hat. FirBas (1949, 80—81) ist der Meinung, in der Allerédzeit sei die Waldgrenze in den
siidlichen Zentral-Vogesen bis auf rund 900 m hinaufgeriickt; OBERDORFER (1937) spricht
von einem Aufsteigen bis auf ,mehr als 700 m“. Der humose Lehm zwischen 870 und
850 c¢m im Grand Etang ist also wahrscheinlich wihrend des Optimums des Allerdd-
Interstadials gebildet worden.

Die Kilteperiode, die sich weiterhin aus den wenig humosen Lehmablagerungen zwi-
schen 850 und 825 c¢m ergibt, ist die Jiingere Dryaszeit. Die Zusammensetzung des Pollens
weist auf die Bildung des Paketes in einer baumlosen Phase hin. Firsas (1949, 78, 80, 304)
legt die Waldgrenze fiir diese Periode auf 500 bis 600 m. Die Schneegrenze mufl sich dann
auf rund 1500 m befunden haben, so daf} die Kuppen der Vogesen (grofite Hohe 1423 m)
eisfrei blieben.

Die starke Zunahme des Baumpollens zwischen 825 und 775 cm deutet auf den Uber-
gang vom Spitglazial zum Holozén hin, méglicherweise iiber eine unbedeutende Sedimen-
tationsliicke. Die Waldgrenze passiert den Grand Etang zum letzten Mal. Der jetzt ge-
bildete humose Lehm mufl dem Priboreal zugeordnet werden. Gegen Ende dieses Zeit-
abschnittes ist die Waldgrenze nach Firsas (1949, 311) bis auf rund 1250 m hinaufgeriickt.

Der Profilteil 775—720 c¢m (stark humoser Lehm, {ibergehend in eine Detritus-Gyttja)
muf im Boreal entstanden sein. Diese Periode endet nach dem Schema von Firsas fiir die
Vogesen dort, wo die Pinus-Vertretung im Pollen von der Reprisentation des Quercetum
mixtum iiberfliigelt wird (wihrend einer Periode von Corylus-Dominanz).

Die Bildung der Detritus-Gyttja setzt sich im Unter-Atlantikum (720—565 c¢m) fort.
Gegen Ende dieser Periode finden sich am Ort Wasserpflanzen, darunter Potamogeton.
Das Unter-Atlantikum endet, sobald die Komponenten des Quercetum mixtum zahlrei-
cher vertreten sind als Corylus.

Im Ober-Atlantikum (565—440 cm) verlandet der See. Es bildet sich jetzt Torf mit
u. a. Schilfresten. Diese Periode hat ihre Obergrenze, wo sich Fagus und Abies auszubrei-
ten beginnen.

5 *
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Wihrend des Subboreals (440—390 cm) geht das Verlandungsmoor in ein Sphagnum-
Moor iiber. Dieser Zeitabschnitt endet, sobald Fagus das Ubergewicht im Baumpollen
erreicht hat.

Zunichst stirker, spiter miflig zersetzte Pakete Sphagnum-Torf werden im Unter-
Subatlantikum (390—150 cm) abgelagert. Diese Periode endet, wenn die ersten Cerealia
erscheinen und sich der Nicht-Baum-Pollen nicht unbetrichtlich ausbreitet.

Im Ober-Subatlantikum (150—0 e¢m) wird nur sehr wenig zersetzter (stets nafy blei-

bender) Sphagnum-Torf gebildet.

7. Die botanische Interpretation

Wihrend des Pleni- oder Hoch-Glazials der letzten Eiszeit muff der Grand Etang
noch mit Gletscher-Eis bedeckt gewesen sein. Von irgendeiner Vegetation in der Umgebung
kann darum kaum die Rede gewesen sein.

Die Pollenassoziationen und die Pollendichten der spitglazialen Ablagerungen, die
vor der Allerédzeit gebildet wurden, weisen auf einen sehr sparlichen Pflanzenwuchs und
eine geringe Pollenproduktion hin. Der vorhandene Pollen von Pinus und einiger wirme-
liebenden Biume muf} iiber groflere Entfernung herbeigeweht worden sein. Die &rtliche
Pollenproduktion stammt beinahe ausschliefilich von Kriutern: Artemisia, Rumex, Thalic-
trum, Chenopodiaceen, Cyperaceen, Kompositen, Gramineen, Rosaceen, Rubiaceen und
Umbelliferen, sowie Ephedra und Helianthemum. Es handelt sich hier also um eine iiber-
wiegend lichtliebende Vegetation, die imstande ist, lange und kalte Winter zu {iberstehen.

Das Vorkommen von Artemisia und Ephedra weist auf ein relativ trockenes Klima.
Beide Gattungen treten heute noch gemeinsam im Stipeto-Poion carniolicae, dem Verband
der steppenartigen westalpinen Tal-Trockenrasen auf (Braun-BranqQuet 1961, 163; EL-
LENBERG 1963, 602). Im Verbreitungsgebiet dieses Verbandes nimmt die Assoziation des
Ephedro-Artemisiectum die am meisten kontinentalen Biotope ein (z. B. im Wallis). Neben
Artemisia und Ephedra treten in der genannten Assoziation u. a. die Gattungen Poten-
tilla, Galium, Helianthemum und Aster hiufig auf, wihrend auch einzelne Juniperus-
und Berberis-Striucher vorkommen konnen (BRAUN-BLANQUET 1961, 166, Tab. 33).

Viele, hiufig im heutigen Ephedro-Artemisietum auftretenden Taxa sind bei dem fos-
silen Pollen im iltesten Teil des Profils von Grand Etang zu erkennen oder unterzubrin-
gen. Im frithen Spitglazial diirfte rund um das Becken also ein vergleichbarer (wenn auch
nicht identischer) Vegetationstyp vorhanden gewesen sein. Hieraus ist zu schliefen, daf}
vor der Allerddzeit das Klima in den Vogesen einen stark kontinentalen Charakter ge-
tragen haben muf}.

Als um den Beginn der Allerddzeit die Vegetationsgrenzen zu steigen begannen, wan-
derte in die Umgebung des Grand Etang Hippophaé, sowie hichstwahrscheinlich auch
Juniperus ein (im Diagramm ist der Juniperus-Pollen wegen der schwierigen Erkennbar-
keit nicht in die Pollensumme aufgenommen). Es ist bekannt, dafl beide Taxa wihrend
dieser Zeit hiufig in einer Zone vorkamen, die einige Hundert Meter iiber der Waldgrenze
lag (Gams 1943, Firas et al. 1948, 54; Firsas 1949, 297; ZacwiN 1952; BErTscH 1961).
Nach Gawms kann Hippophaé nur unter kontinentalen Bedingungen grofiere Hohen er-
reichen; im Wallis z. B. reicht der Sanddorn — in der Gesellschaft von Juniperus! — zur
Zeit bis auf eine Héhe von 1900 m.

In der Allerddzeit reichte die Waldgrenze wahrscheinlich bis gerade oberhalb des
Grand Etang. Der Polleninhalt des Sediments aus dieser Zeit weist auf die Anwesenheit
eines lichten Birkenwaldes hin, in dem sich auch Salix ausbreitete. In dem auf 500 m Héhe
gelegenen See von Sewen, wohin spiter in der Allerddzeit auch Pinuswilder vordringen
sollten, fand Fireas Makroreste von groflen Birken. Der Grand Etang, 300 m hiher ge-
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legen, wird wohl gerade noch von diesen Birken erreicht worden sein; hingegen drang der
Kieferngiirtel nicht bis hierhin vor. In der Nihe diirften sich jedoch ausgedehnte Juni-
perus-Bestinde behauptet haben, wihrend auch Hippophaé in der Nihe vorhanden blieb.
Dies alles weist darauf hin, dafl wihrend des Optimums des Alleréd-Interstadials die
Waldgrenze ganz in der Nihe des Grand Etang lag. Dennoch hatte diese Entwicklung
Riickwirkungen auf die lichtliebenden Kriuter: sie verschwanden (Chenopodiaceen,
Ephedra) oder gingen stark zuriick (Artemisia, Helianthemum, Thalictrum).

Wihrend der Jiingeren Dryaszeit lag die Waldgrenze wieder unterhalb des Grand
Etang. Der Salix- und Betula-Pollen, der nun gefunden wird, diirfte von Zwerg- und
Kriippelformen herriihren. Das Auftreten von Hippophaé und Juniperus ist wiederum
kennzeichnend fiir eine Zone von einigen Hundert Metern oberhalb der Waldgrenze.
Trotz der Entwaldung breitet sich Artemisia kaum mehr aus, wihrend Epbedra nicht
mehr zuriickkehrt. Dies deutet auf zunehmende Feuchtigkeit hin, obgleich noch nicht von
einem echten ozeanischen Klima gesprochen werden kann. Wohl fiihrt das Verschwinden
des Waldes noch zu einer voriibergehenden Ausbreitung einer Anzahl lichtliebender
Kriuter.

Im Priboreal erscheint der Wald wieder beim Grand Etang: Birken- und Kiefern-
wiilder, in denen anfinglich die Birke, spiter die Kiefer vorherrscht. Bereits wihrend der
Birken-Phase hinterlassen Hippophaé und Juniperus ihre letzten Spuren. Die lichtlieben-
den Kriuter weichen stark zuriick (Artemisia, Thalictrum, Rumex) oder verschwinden
vollig (Helianthemum). In den Randzonen des Sees breitet sich /soétes aus, und auf feuch-
ten Stellen findet sich Filipendula.

Im Boreal sehen wir einen Pinus-Wald mit dichtem Unterwuchs von Corylus. Infolge
dieser Entwicklung verschwinden die meisten Kriuter nun vollstindig aus dem Bilde.
Isoétes behauptet sich in den Randgebieten des Sees.

In den Wildern des Unter-Atlantikums iibernimmt Corylus die Dominanz von Pinus,
die schnell an Terrain verliert. Inzwischen breiten sich in den Wildern Quercus und
Ulmus aus, wihrend erstmalig Tilia und Fraxinus auftreten. Am Ufer des Sees erobern
sich Erlenbiume allmihlich einen Platz. Wihrend in den Uferzonen Sphagnum erscheint
und Zsoétes zuriickgeht, tritt im tieferen Wasser Potamogeton auf.

Wihrend des Ober-Atlantikums sind rings um den Grand Etang artenreiche Laub-
wilder vorhanden. Entlang des Seeufers breitet sich langsam die Erle aus. Der See wird
infolge der Ablagerung von organischen Sedimenten seichter. Wurzel- und Blattreste
weisen auf die Anwesenheit von Phragmites und Carex, sowie auf eine Ausbreitung des
Sphagnum-Bewuchses hin; die Sporomorphen im Torf bestitigen das. Kurz darauf ver-
schwindet Potamogeton, wihrend der Sphagnum-Einfluf zunimmt. Es findet also eine
ziemlich schnelle Verlandung statt; der Nihrstoffreichtum des Standorts nimmt inzwischen
ab. Das Klima ist nun ausgesprochen ozeanisch.

Im Subboreal erobert sich Fagus zusehends einen Platz in den Laubwildern. Auch
Abies erscheint nun im Bilde. Entlang des ehemaligen Seeufers breitet sich Alnus weiter
aus. Die Verarmung der Torf-Auffiillung hindert diesen Baum jedoch daran, sich auf der
Moor-Oberfliche auszubreiten. Hingegen verdringen hier die Sphagnum-Arten nun fast
alle anderen Pflanzen. Auf dem Moor siedelt sich dann eine Anzahl Ericaceen an. Im
spidten Subboreal wird ein fast rein oligotropher Zustand erreicht. Inzwischen erscheinen
die ersten Pollenkdrner von Plantago lanceolata. Dies liflit die Vermutung zu, dafl auf
den Abhingen rund um den Grand Etang stellenweise offene Flecken entstehen, méglicher-
weise als Folge erster menschlicher Aktivititen.

Wihrend des unteren Subatlantikums sind rund um den Grand Etang dichte Fagus-
Abies-Wilder vorhanden, mit etwas Quercus und Corylus untermischt. Fraxinus, Tilia
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und Ulmus, die seit der Einwanderung der Buche schon zuriickgingen, verschwinden nun
groftenteils aus den Wildern. Im Moor beherrscht Sphagnum das Bild. Aus den Mikro-
und Makro-Fossilien kann man ableiten, daf} das Moor gleichzeitig von Calluna vulgaris,
Eriophorum vaginatum, Andromeda polyfolia und Oxycoccus palustris bewachsen wurde.
Die langsame Zunahme des Gramineen-Anteils unter dem fossilen Pollen, sowie das Auf-
treten von Rumex, Plantago und Urtica, liflt auf eine zunehmende Akrivitit des Men-
schen in den umgebenden Wildern schlieflen.

Im jiingeren Subatlantikum erhilt sich der Fagus-Abies-Wald, aber gleichzeitig mani-
festieren sich stets deutlicher die Zeichen menschlichen Eingreifens. Die starke Ausbreitung
der Ericales mufl nun ebenfalls durch zunehmende Entwaldung verursacht worden sein.
Auch erscheinen Baumarten, die vom Menschen importiert worden sind (Picea?, Castanea,
Juglans). Der Alnus-Bewuchs rund um den Grand Etang wird zuriickgedringt, und in der
Umgebung breiten sich Acker und Wiesen aus.

8. Vergleich der stratigraphischen Daten des Grand Etang mit denen
einiger anderer Vogesen-Moore

In den siidlichen Zentral-Vogesen kommen verschiedene vergleichbare Becken vor, die
ebenfalls mit lehmigen und moorigen Sedimenten gefiillt sind. Auch findet man an ver-
schiedenen Stellen Hangmoore. Diese Ablagerungen wurden u. a. von Hatt (1937), OBER-
DORFER (1937), FirBas et al. (1948) und LeMEE (1963) untersucht. Dadurch wurden aus-
fiihrliche Daten von folgenden Beckenauffiillungen und Mooren bekannt: Urbis (Urbeés,
450 m), Sewen (500 m), Maxmoor (625 m), Rotried (835 m), Frankenthal (1030 m), Hoch-
feld (Champ du Feu, 1040 m) und Gazon du Faing (1230 m).

Es zeigt sich, dafl die Sedimentationstypen, welche sich wihrend der letzten 14 000
Jahre im Grand Etang entwickelt haben, wenig abweichen von denen in den anderen
untersuchten Vogesen-Becken. Das Auftreten von Warven ist kein Einzelfall; lediglich die
Stirke des Warvenpakets ist beim Grand Etang besonders groff. Firsas (1949) erwihnt
das Vorhandensein von Bindertonen sowohl an der Basis der Sedimente des Schluchsees
(900 m) im Schwarzwald, als auch in den Becken von Sewen und Urbis in den Siid-Voge-
sen. Nach FirBas enthalten diese Warven keinen Pollen. Sie liegen aber unter Lehmschich-
ten, die auf Grund ihres Pollengehaltes in das friihe Spitglazial (Pri-Alleréd) eingeordnet
werden miissen. Jiinger sind einige diinne Warvenpakete im Auffiillungsprofil des Beckens
von Frankenthal. Auf Grund ihrer Pollen-Zusammensetzung mufl die Bildung dieser
Schichten in das Priboreal gestellt werden (FirBas et al. 1948).

Der Ubergang von der minerogenen oder mineralisch beigemischten Sedimentation zu
den rein organogenen Bildungen ist in den verschiedenen Becken im allgemeinen spiter
zu datieren, je hher das Becken sich im Gebirge befindet (Abb. 3). Mit zunehmender Hohe
scheint also die Anfuhr von minerogenem Material (infolge der Abspiilung der Hinge)
spiter aufgehort zu haben, zuletzt in den hochgelegenen Becken von Rotried und Fran-
kenthal (Unter-Atlantikum). Die Erklirung dafiir konnte in der verzdgerten Schliefung
der Vegetationsdecke infolge der zunehmenden Hiohenlage gesucht werden. Das wiirde
jedoch weiterhin bedeuten, dafl die Vegetationsdichte sich unabhingig vom Vegetations-
typ einstellt.

Auch hinsichtlich des Zeitpunktes der Verlandung pafit der Grand Etang in das all-
gemeine Bild der iibrigen Vogesen-Becken. Der Zeitpunkt, zu dem die Seen als offene
Wasserflichen verschwinden und von Carex-, Schilf- und Erlenbruch-Mooren ersetzt wer-
den, wird deutlich hinausgeschoben, je tiefer das Becken im Gebirge gelegen ist (Abb. 3).
Hierbei spielen wahrscheinlich die tieferen Temperaturen in den gréfleren Hdhen eine
Rolle, wodurch die Pflanzenreste weniger schnell vermodern und sich daher schneller an-
hiufen kénnen.
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Obgleich weniger deutlich, zeigen sich dhnliche Verhiltnisse hinsichtlich des Zeitpunk-
tes, in dem das Torfmoos die Hauptrolle bei der Moor-Bildung iibernimmt (Abb. 3). Die
am tiefsten gelegenen Becken haben dieses Stadium sogar noch nicht erreicht. Die verzo-
gerte Verwitterung der Gesteine (mit der Folge, daff das Milieu eine beschleunigte Ver-
sauerung erfihrt) und der gehemmte Umsatz organischer Stoffe in gréfleren Hohen spielen
hierbei zweifellos eine wichtige Rolle.

9. Vergleich der paliiobotanischen Daten des Grand Etang mit denen
einiger anderer Vogesen-Moore

Auch hinsichtlich der palynologischen Ergebnisse besteht eine auffallende Ubereinstim-
mung zwischen dem Grand Etang und den anderen untersuchten Moorgebieten in den
Vogesen. Die gleichen Vegetationsgiirtel, die iiber den Grand Etang hinzogen, iiberschrit-
ten auch die anderen, auf sehr unterschiedlichen SeehShen gelegenen Beobachtungspunkte.
Auf einige Einzelheiten dieser Bewegungen, sowie auf die Frage nach der Ursache der
Abfolge der verschiedenen Giirtel, wollen wir zum Schluf} noch eingehen.

Im Gegensatz zu HaTT, der im Jahre 1937 auf Grund der damals zur Verfiigung
stehenden Ergebnisse auf eine gewisse holozine Héhenzonierung der Pflanzendecke in
den Vogesen schlof}, standen Firas und Mitarbeiter im Jahre 1948 auf dem Standpunkt,
daf fiir eine solche Zonierung — abgesehen vom Spitglazial und méglicherweise auch
vom Priboreal — keine eindeutigen Hinweise bestinden. Die letztgenannte Schlufifol-
gerung kann jedoch teilweise auch eine Folge der verwendeten Methode der chronologi-
schen Interpretation sein. Wenn man nimlich in einem bestimmten Gebiet einen Zeit-
abschnitt definiert durch EinschlieRung zwischen zwei kennzeichnende Punkte in einem
Pollendiagramm (z. B. bestimmte Uberschneidungen oder die erste ausgeprigte Zunahme
einer Pollen-Art), dann impliziert das den Schluf}, daff auf allen Gebirgsniveaus die Vege-
tation gleichzeitig umschlagen wiirde. Es ist jedoch sehr wohl méglich, dafl die Verinde-
rungen in der Pflanzendecke sich langsam hangaufwirts verschoben haben, wie dies auch
beim Ubergang vom Pleistozin zum Holozin geschehen ist. In diesem Fall kdnnten dann
wihrend des Holozins in den Vogesen doch anhaltend oder wiederholt Vegetations-Eta-
gen vorhanden gewesen sein. Endgiiltige Einsichten in dieses Problem sind jedoch nur mit
Hilfe der 1#C-Datierung zu erhalten.

In Abwartung weiterer Untersuchungen wollen wir in einer rohen, die lokalen Um-
stinde nicht beriicksichtigenden Skizze (Abb. 3) wahrscheinlich machen, dafl die sich neu
bildenden Vegetationsgiirtel eine gewisse Zeit bendtigten, um das ganze Gebirge zu er-
obern.

Nacheinander wiren dies die folgenden Giirtel:

1. Zone, anschlieflend an die Schneegrenze, mit einer nur in den niederen Lagen stark
zerstreuten (nicht geschlossenen) Kriutervegetation (vor allem Griser und Artemisia),
ohne Biume und Striucher.

2. Zone mit einer geschlossenen Kriuterdecke (vor allem Griser und Artemisia), mit
Zwergstriuchern, vor allem Kriechweiden. Nach unten zunehmender Bewuchs mit Juni-

perus und Hippophaé.
3. Zone mit Birkenwald, mit nach unten zunehmender Pinus-Komponente.
4. Zone des Pinus-Waldes, mit Betula.
5, Zone des Pinus-Corylus-Waldes, auflerdem vor allem mit Betxla.

6. Zone des Corylus-Waldes, mit viel Quercus, weiterhin Ulmus und Tilia, jedoch we-
nig Pinus und Betula.
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Abb. 3. Die vermutete Bewegung der Vegetationszonen in den siidlichen Zentral-Vogesen wihrend

des Spitglazials und des Holozins. Die romischen Ziffern sind die der spitglazialen und holozinen

Zeitabschnitte nach Firsas (1949). Pi = Pinus; Be = Betula; Co = Corylus; Qu = Quercus;
Fa = Fagus; Ab = Abies.

7. Zone mit Laub-Mischwald, mit Corylus, Quercus, Fraxinus, Tilia und Ulmnus, mit
etwas Alnus und wenig Pinus und Betula.

8. Zone der Quercus-Fagus-Wilder, mit Corylus und etwas Fraxinus, Tilia, Ulmus,
Alnus und Abies.

9. Zone der Buchenwilder, mit hauptsichlich Corylus und Quercus, mit weiterhin
a) unterhalb von 5- bis 600 m ziemlich wenig Abies und viel Alnus, letztere vor allem
auf den Talboden;
b) zwischen 5- bis 600 m und 900 m viel Abies und ziemlich wenig Alnus;
¢) oberhalb 900 m ziemlich wenig Abies und wenig Alnus; diese Zone bildet die heu-
tige Waldgrenze auf einer Héhe von ca. 1300 m.

Wie oben schon bemerkt wurde, weist die Vegetation der Alteren Dryaszeit (pri-
Allerod-Spitglazial) fiir diese Periode auf ein Klima mit einer stark kontinentalen Ten-
denz hin. Wihrend der Allerddzeit miissen schwache ozeanische Einfliisse das Gebiet der
Vogesen erreicht haben; denn extrem kontinentale Vegetationstypen verschwinden wih-
rend dieser Zeit und kehren in der Jiingeren Dryaszeit nicht zuriick, als die Entwaldung
fiir eine solche Riickkehr gute Gelegenheit bot.

Von der Allerédzeit ab wird die Waldgrenze von einem Betula-Pinus-Giirtel gebildet,
worin das dominierende Auftreten der Kiefer einen Hinweis auf den noch stets kontinen-
talen Charakter des Klimas gibt, wenngleich dies auch weniger extrem ist als in der Alte-
ren Dryaszeit.

Als im friihen Holozin die Temperaturen weiter stiegen, breitete sich Corylus in den
Pinus-Wildern aus. Dabei haben wahrscheinlich drei Faktoren eine Rolle gespielt: die
steigende Temperatur, die ziemlich geringe Beschattung, welche von einem Pinus-Wald
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geboten wird, und die noch nicht ausgelaugten, also noch reichen Verwitterungsboden.
Das gemifigt-kontinentale Klima spielte hierbei nur insofern eine Rolle, als es die schnelle
Auslaugung der Boden verhinderte. Die Vermutung, dafl Corylus an sich kontinentale
Affinititen besitze, wie dies SELLE (1953) und iltere Autoren manchmal annehmen (FirBas
1949, 160), ist unrichtig; dieser Standpunkt wird schon widerlegt durch das heutige opti-
male Vorkommen der Haselnufl in Irland, sogar bis in die meist ozeanischen Teile dieser
Insel hinein (BRAUN-BLANQUET & TUXEN 1952).

Gegen Ende des Boreals diirfte die klimatologische Waldgrenze bis iiber die Gipfel der
Vogesen aufgestiegen sein. Es ist jedoch sehr wohl méglich, daf die starke Wind-Exposi-
tion einzelne Kuppen baumlos gehalten hat. Der hohe Prozentsatz an Kriuter-Pollen,
den Lemie im Boreal und Unter-Atlantikum vom Gazon du Faing (1230 m) fand, und
dessen Herkunft er der Nihe unbewaldeter Gipfel zuschrieb, kann zu einem grofien Teil
auch erklirt werden aus dem ziemlich offenen Charakter, den die Wilder jener Zeit in
grofleren Héhen wahrscheinlich noch gehabt haben (siche voriges Kapitel).

Als der holozine Temperaturanstieg sich seinem Optimum niherte, breiteten sich die
stark wirmebediirftigen Komponenten des Quercetum mixtum in dem Pinus-Corylus-
Wald aus, wodurch Pinus vertrieben wurde (Atlantikum). Erst dann schlossen sich in den
hheren Lagen die Wilder soweit, daf eine weitere Abspiilung der Hinge verhindert
wurde.

Kurz darauf setzte die Abkiihlung ein, und die Waldgrenze verschob sich wieder nach
unten (Subboreal, Subatlantikum). Wiirde die gemifligte Kontinentalitit des Klimas nun
angehalten haben, dann hitten die Waldgiirtel sich wahrscheinlich in der gleichen Abfolge
und Zusammensetzung an den Hingen entlang nach unten bewegt wie sie sich vorher nach
oben verschoben hatten. Es zeigt sich jedoch, dafl dies tatsichlich nicht stattfand.

Verschiedene Hinweise deuten darauf, dafl wihrend der interglazialen Perioden das
nordwesteuropdische Klima zunichst einen kontinentalen Einschlag hatte und dafl es spi-
ter mehr ozeanisch wurde (SeLLe 1953; Frenzer 1967, 94). Es ist bereits lange bekannt,
dafl das Holozin seit dem Atlantikum feuchter geworden ist (FirBas 1949, 246, 290).
Auch in den Vogesen haben in dieser Zeit die ozeanischen Einfliisse die kontinentalen
vollig verdringt, wihrend gleichzeitig die Temperaturen absanken.

Das Quercetum mixtum verlor durch diese Entwicklung an Vitalitit. Der Corylus-
Giirtel konnte sich jedoch nicht wiederherstellen und zwar aus zwei Griinden: die Béden
verarmten infolge der Auslaugung (niederschlagreicheres Klima; vgl. FRENzEL 1967, 95),
und der inzwischen vorhandene Laubwald entzog dem Corylus-Unterwuchs zu viel Licht.
Auch der Pinus-Giirtel konnte nicht wiederkehren. In ozeanischen Bergklimaten sind
Nadelbdume nicht nur besonders anfillig fiir Pilzkrankheiten (ELLENBERG 1963, 140 ff.),
sondern sie haben infolge des fehlenden Laubwurfes unter diesen Umstinden auch stark
zu leiden unter der Last von Reif und Schnee, die sich auf den Asten niederschlagen
(CARrBIENER 1963, 133).

Jedoch gerade in dieser Zeit (Ende des Atlantikums, Beginn des Subboreals) wanderte
Fagus in Westeuropa ein. Dieser Baum, der sich am meisten wohlfiihlt in verhdlmismiflig
kiihlen, ozeanischen Klimaten (FirBas 1949, 246; ZacwiN 1967; WesTHOFF & DoING
KRrAFT 1959, 229; CARBIENER 1963, 133) drang rasch in die Eichenwilder auf den Hin-
gen der Vogesen hinein und verdringte das Quercetum mixtum in kurzer Zeit. Fagus
iibernahm dabei auch den Platz der Corylus- und Pinus-Giirtel, die nicht zuriickkehren
konnten, und war dadurch in der Lage, bis an die Waldgrenze vorzudringen, die inzwi-
schen wieder unterhalb der hichsten Vogesen-Gipfel abgesunken war.

Zugleich mit Fagus wanderte auch Abies ein (Firas 1949, 250, 251). Dieser Baum
hat etwa die gleichen klimatischen Anspriiche wie die Buche. Als Nadelbaum gedeiht er
jedoch in hoheren Gebirgslagen (oberhalb 900 bis 1000 m) weniger gut. Auch unterhalb
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von 600 m ist Fagus Abies iiberlegen, mdglicherweise weil Fagus bei hoheren Temperatu-
ren besser gedeiht als Abies (ELLENBERG 1963, 142), moglicherweise auch, weil die Buche
sommerliche Trockenheit besser iibersteht (FirBas 1949, 259).

Auf diese Weise kam die Dreiteilung des Fagus-Giirtels zustande, die auch heute noch
wahrzunehmen ist: die Buche dominiert in den oberen und unteren Lagen, aber in der
Mittellage halten sich Fagus und Abies ungefihr das Gleichgewicht (Abb. 3, Zonen 9a, b
und c).

Es ist nicht anzunehmen, dafl sich nach dem Absinken der Waldgrenze seit dem Atlan-
tikum heutzutage wieder ein Betula-Streifen zwischen den Buchen-Giirtel und die Wald-
grenze eingeschaltet hitte, wenn die Waldgrenze nicht kiinstlich vom Menschen nach unten
verschoben wire. In ozeanischen Gebieten pflegt Betula die Waldgrenze zu bilden in den
Gegenden, wo die Sommertemperaturen in grofieren Hohen zu niedrig oder zu kurzzeitig
geniigend hoch sind fiir eine gute Entwicklung der Buche (Berggebiete von England,
Schottland und Norwegen). In mehr kontinentalen Gebieten i{ibernehmen unter diesen
Bedingungen die Nadelwilder die Bildung der Waldgrenze (die kontinentalen Teile von
Skandinavien, die Alpen).

In ozeanischen Klimaten siidlicher Breiten reicht Fagus in mehreren Gebirgen bis an
die Waldgrenze. Dabei spielt méglicherweise die Tatsache eine Rolle, dafl hier in gréfleren
Hohen die Sommerwirme etwas linger anhilt (Jura, westfranzdsische Voralpen, Zentral-
Massiv, Westliche Pyrenien, Kantabrisches Gebirge, Insubrische Alpen, der Apenin, die
Gebirge von Korsika; siche CArBIENER 1963). Die Vogesen bilden in dieser Gruppe wahr-
scheinlich den nérdlichsten Vorposten. Im benachbarten Schwarzwald, der im Vergleich
dazu ein deutlich kontinentaleres Klima besitzt, bildet Fagus nur stellenweise die Wald-
grenze; oberhalb der Buchenwilder befindet sich hier hiufig schon ein Nadelholzgiirtel
(WesTHOFF & DoING KrRAFT 1959). Man kann daraus den Schlufl ziehen, in den feuchte-
ren siidlichen Zentral-Vogesen wiirde auch ohne menschlichen Einfluf heute Fagus noch
immer die Waldgrenze bilden.

Die Autoren wurden von Dr. A. 1. Saromi auf den Grand Etang aufmerksam ge-
macht; sie danken ihm dafiir und fiir seine sehr geschitzte Hilfe bei der Proben-Entnahme.
Auch méchten die Autoren ihren herzlichen Dank an Herrn Prof. Dr. V. WESTHOFF zum
Ausdruck bringen fiir seinen freundlichen und wertvollen Hinweise zur Losung einiger
Probleme bei der botanischen Interpretation vom Pollendiagramm Grand Etang. Fiir die
Verbesserung des deutschen Textes sind die Autoren Friulein Ir. I. Kocn und Herrn
Dr. C. STumm recht dankbar.
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Uberlegungen zur Morphogenese des Norddeutschen
Flachlandes, dargestellt am Beispiel des unteren Elbtales

Von EckHARD GRIMMEL, Hamburg

Mit 5 Abbildungen

Zusammenfassung. In Anlehnung an Henker (1909, 1925), Jentzscu (1921), WoLrr
(1928), v. BiLow (1928), Louts (1936), Limaxowskr (1936), Ricarer (1937), Kipir (1963),
EissMaANN (1967) und Aseev (1968) wird ein Modell entwickelt, nach dem fiir die Reliefformung
des Norddeutschen Flachlandes hauptsichlich subglaziire Prozesse (Erosion und Sedimentation
des Eises und seiner Schmelzwisser) verantwortlich gemacht werden. Die Erhaltung der Formen
wird zuriickgefiihrt auf einen Abbau des Eises in der Form des Niedertauens von Toteis bzw. Tot-
cisgiirteln. Aus dieser Hypothese wird abgeleitet, daf} die Zahl der Endmoriinen bzw. Eisrandlagen
bei weitem kleiner ist als bisher noch angenommen wird. Da man nimlich nicht mit einem ,o0szil-
lierend” sich zuriickziehenden Eisrand rechnen darf, kann es auch keine ,Riickzugsstaffeln® geben.
Aus gestaffelt hintereinander auftretenden Hohenziigen lifit sich also keine zeitliche und riumliche
Gliederung der Endphase einer Vereisung gewinnen. Die heute generell herrschende Meinung, die
Urstromtiler seien als eisrandabhingige Schmelzwasserabfluffibahnen sukzessiv entstanden, wird
abgelehnt. Sie werden aufgefafit als bevorzugte Zonen subglaziirer Erosion und Exaration (durch
Schmelzwisser und Eis). Unter diesem Aspekt gesehen diirften die Urstromtiler einer Vereisung
mehr oder weniger gleichzeitig entstanden sein. Daraus ergibt sich die Folgerung, daf} sie genetisch
nicht zu Eisrandlagen in Beziehung gesetzt werden kénnen.

Summary. In accordance with HenkeL (1909, 1925), Jentzscu (1921), Worrr (1928),
v. BiiLow (1928), Louis (1936), Limanowskr (1936), Ricurer (1937), Kipir (1963), Eissmann
(1967) and Aseev (1968) a model is developed after which subglacial processes (erosion and
sedimentation of the ice and its melting water) are responsible for the shaping of the landforms
of the North German Lowland. The conservation of these forms is explained by the conception
thart the ice sheet in its final stage melted down as dead ice, probably in peripheral zones of dead
ice. From this hypothcsis the statement is derived that the number of end moraines or ,Eisrand-
lagen® is much smaller than generally assumed. As one may not expect a stepwise recession of a
single front of live ice (“oscillation®) the consequence is that ,Riickzugsstaffeln® (recessional
moraines) cannot exist. Ridges of hills following close after each other do not allow a spatial and
tcmporal division of the final stage of a glaciation. The generally held view of today that the
“Urstromtiler® were successively eroded by melting water following a stepwise retreating ice
margin is rejected. They are interpreted as preferred zones of subglacial erosion and exaration
(by melting water and ice). Under this aspect the “Urstromtiler of a glaciation should have
developed more or less simultaneously. And a further conclusion is that they genetically cannot
be related to “Eisrandlagen®.

1.

Die Erforschung der norddeutschen Glaziallandschaften wird meistens gesteuert von
bestimmten Modellvorstellungen. Da Modelle Abstraktionen sind, ist es oft schwierig,
reale Beobachtung und Modellvorstellung zur Kongruenz zu bringen. Gewisse Manipu-
lationen helfen meist weiter und liefern ein ,passendes Ergebnis, das die ,Richtigkeit®
des Modells zu bestitigen scheint:

So werden die in der Landschaft oder auf der topographischen Karte hervortretenden
Hdohenziige meistens als ,Endmordnen® einer Eisrandlage zugeordnet. Treten die Hohen-
zlige gestaffelt hintereinander auf, dann werden sie — grofiziigig korreliert — als , Riick-
zugsstaffeln® einem oszillierend sich zuriickziehenden Gletscherrand zugeschrieben, um
so zu einer riumlichen und zeitlichen Gliederung der Endphase einer Vereisung zu gelan-
gen. Eine solche Arbeitsweise wird beherrscht von einer Modellvorstellung, die an alpi-
nen Hochgebirgsgletschern entwickelt wurde. Doch schon in den zwanziger Jahren dieses
Jahrhunderts wurde die Hypothese aufgestellt, daf} sich der sogenannte Riickzug des In-
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landeises im wesentlichen in der Form des Niedertauens von Toteis, bzw. von
Toteisgiirteln, vollzogen habe (WoLrr 1928, v. BiiLow 1928, RicHTER 1937).

Unter diesem Aspekt gesehen kann es einen mehr oder weniger geschlossenen Riickzug
des Eisrandes, unterbrochen durch untergeordnete Vorstifle, die ,Riickzugsstaffeln®
aufgeschiittet haben, kaum gegeben haben. Hier sei nur auf die nicht beachteten Gedanken
von WouLrr (1928, S. 354) hingewiesen, der konstatierte, dafl die kontinentalen Eisdecken
in Nordeuropa zwar zunichst ein gewisses Gefille vom fennoskandischen Hochland herab
besaflen, dafl dieses Gefille aber alsbald in horizontale Lage iiberging und dann sogar
ein schwacher Anstieg gegen die mitteleuropiischen Gebirge folgte. Er meint, das miisse
sich beim Abschmelzen der Eismassen geltend gemacht haben, so daf} sich der Abschmelz-
vorgang bei einsetzender Klimaverbesserung weniger als geschlossene Riickwanderung des
Eisrandes, sondern vielmehr als ein Niederschmelzen der grofien, flachgelagerten oder gar
schwach nach Siiden ansteigenden Teile des Eises geduflert habe. Er folgert daraus, daf es
Endmorinen nur an den dufiersten Grenzen des Haupteises und der spiteren, weniger aus-
gedehnten Vereisungen geben kann, sowie entlang von gewissen Vorstofllagen, die auf
eine Anschwellung der Eismasse, infolge voriibergehender Klimaverschlechterung, zuriick-
gefiihrt werden kénnen.

Diese Gedanken wurden neu entwickelt und theoretisch erweitert von KApAr (1963).
Er geht von der Hypothese aus, dafl alle von der Gravitation in Bewegung gesetzten
Erosionsmedien, wie das Flufwasser, der Wind und auch das Gletschereis, denselben phy-
sikalischen Gesetzen unterworfen sind und deshalb eine gewisse Analogie in ihrer Ero-
sionstitigkeit und in den von ihnen geschaffenen Formen aufweisen. Ein wichtiges, all-
gemeingiiltiges Gesetz sei, dafl die Geschwindigkeit aller Erosionsmedien immer und
tiberall rdumliche und zeitliche Schwankungen aufweist, und zwar gleichzeitig in ver-
schiedenen Gréfienordnungen. So hitten auch das Gletschereis bzw. dessen Schmelzwisser
in rhythmischer Abwechslung erodiert und sedimentiert. Ausdruck der obersten Groflen-
ordnung seien die Reihe der groflen Seen in Nordeuropa vom Onega-See iiber den Fin-
nischen Meerbusen bis zu den groflen schwedischen Seen, welche die erste grofie Vertie-
fungszone vertriten. Dann folge eine Schwelle in Skane und dahinter als zweite grofle
Vertiefungszone die Ostsee und schliefilich das Gebiet der Platten Mitteleuropas. Zu einer
mittleren Groflenordnung in der Schwankung der Eisgeschwindigkeit seien die ,sub-
glazialen Morinenwille® zu rechnen, die sich in mehr oder weniger gleichen Abstinden
parallel zum Eisrand gebildet hitten und von dem am Boden glazifluvial trans-
portierten Morinenmaterial aufgebaut seien. Da die Michtigkeit des Gletschereises iiber
den Willen betrichtlich kleiner sei als iiber den Senken, hitten sich beim allgemeinen
Abtauen der Eisdedke zuerst die allerhchst gelegenen subglaziiren Wille iiber die Ober-
fliche des Eises erhoben. Das seien also diejenigen, wo die Geschwindigkeitsschwankung
des Eises in zwei Grofenordnungen ihr Minimum gehabt habe. Diese Wille wiirden
dann pléezlich in eine ,Endmorine® umgestaltet; denn das in ihrem Vorland sich be-
findende Eis verliere den Kontakt mit den dahinter sich noch vorwirts dringenden Eis-
massen und bleibe als Toteis zuriick. Unter der Toteisdecke wiirden alle iibrigen sub-
glaziiren Wille, wie auch die lings und quer zu der ehemaligen Eisbewegungsrichtung
gelegenen Senken, konserviert. Es sei ein Irrtum, in diesen Willen Riickzugsphasen des
Eises zu suchen. Sie seien zwischen zwei wirklichen Endmorinenziigen (mit Sandern etc.)
alle gleichaltrig, denn das Eis habe sich sprunghaft von einem Stadium zum
anderen zuriickgezogen. Dieses Abschniiren von Toteisglirteln postulierten erstmals
v. BiiLow (1928) und Wourr (1928). Und die entsprechenden Gedanken findet man viel
spiter auch bei FLnT (1957, S. 373): ,In parts of northern Germany and Denmark,
thinning (of the ice sheet)resulted in stagnation and separation of peripheral parts of the
glacier.“ Auch in der neueren russischen Literatur, vor allem bei Aseev (1968), werden
enge Beziehungen hergestellt zwischen einer anfinglich exarativen Titigkeit des lebenden



78 Eckhard Grimmel

Inlandeises und einem spiteren formkonservierenden Verhalten des Toteises. Von ,End-
morinen“ oder einem ,Riickzug des Eisrandes“ wird iiberhaupt nicht mehr gesprochen.

In der vorliegenden Arbeit soll am Beispiel des unteren Elbtales untersucht werden,
ob die allgemein angewandte Ubertragung des alpinen Modells auf den norddeutschen
Raum hier zu einer befriedigenden Losung der Probleme gefiihrt hat.

2.

Zuletzt hat sich TLries (1952, 1954) eingehend mit dem unteren Elbtal beschiftigt und
dessen Entstehung rekonstruiert. Er ist der Meinung (ILLiEs 1954, Abb. 1), dafl das heute
von der unteren Elbe durchflossene Gebiet im mittleren und ilteren Pleistozin von
keinem grofleren Flufl beriihrt wurde. Die Entwisserung Bohmens und Sachsens habe
ihren Weg weiter im Siiden genommen. Wihrend des Warthe-Stadiums sei das Aller-We-
ser-System Norddeutschlands grofier Sammelurstrom gewesen, dem alle Schmelzwisser
zugestrebt seien. Doch je weiter sich der Eisrand nach Nordosten zuriickgezogen habe, je
mehr Riickzugsmorinen aufgestaucht worden seien, desto mehr sei auch der Abfluf nach
Siiden behindert worden. Als sich der Gletscherrand bis auf die Linie Bergedorf/Winsen
zuriickgezogen habe, hitten die Wassermassen bei Harburg den tiefsten Pafl der Mori-
nenketten nach Nordwesten durchbrochen, wodurch die Ur-Elbe entstanden sei. Mit dem
Riickzug des Eises nach Nordosten sei der Einzugsbereich der Ur-Elbe langsam erweitert
worden. Doch durch einen lingeren Riickzugshalt sei am Ostrand der Liineburger Heide
die grofle Gohrde-Stauchmorine (westlich von Hitzacker) geschaffen worden. Da diese
das Elbtal gequert habe, seien zunichst alle weiteren Zufliisse zur Ur-Elbe abgeriegelt
worden. Ostlich dieses Riegels habe sich ein Stausee gebildet. Doch zu Beginn der folgen-
den Interglazialzeit sei dieser Riegel durchbrochen worden, verbunden mit einer kriftigen
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Abb. 1. Glazialmorphologische Ubersicht des Unterelbe-Raumes (ILLies 1954, S. 43).
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Erosion im Ur-Elbtal. Irries sieht als Hauptursache fiir die Erosion den eustatischen
Meeresspiegelanstieg: ,, ... die erhebliche Laufverkiirzung durch die Wiederiiberflutung
des Nordseebeckens und die Einwirkung der Gezeitenwelle zwangen den Fluff, an der
neuen Miindung sein dortiges urspriingliches Oberlaufgefille zum Unterlaufgefille zu
verringern® (S. 45). Gegen Ende der Interglazialzeit sei infolge des eustatisch bedingten
Sinkens des Meeresspiegels der umgekehrte Vorgang eingetreten. Es sei zur Aufschiittung
eines michtigen Terrassenkorpers (20-m-Terrasse) gekommen. Die Datierung stiitze sich
auf folgende Beobachtungen:

1. Die Terrassensande seien nirgends gestaucht und von Morine iiberlagert.
Die Terrasse sei demnach jiinger als die umgebenden Morinen der Warthe-Ver-
gletscherung.

2. Bei Lauenburg (Kuhgrund) werde ein junginterglaziales Torflager von den San-
den der 20-m-Terrasse iiberlagert. Das Torflager schliefle mit der Kiefernphase des
ausklingenden Interglazials ab.

Die Aufschiittung habe demnach ihr Maximum erst nach Riickgang der Waldvege-
tation am Ende des Eem-Interglazials erreicht.

3. Die Masse der Terrassensande sei schichtweise reich an allochthonem Pflanzenmulm,
stark gebleicht und auffallend feinkornig.
Zur Zeit der Aufschiittung habe also noch interglaziale Verwitterung geherrschr,
und die Stromung im Flufl sei noch nicht durch den Zustrom von Schmelzwissern
einer neuen Eiszeit beeinflufit worden.

4. Bei Harburg und Ashausen seien die Feinsande von 2 m bzw. 4 m michtigem gro-
ben Schmelzwasserkies iiberlagert.
Am Schluf der Akkumulationszeit habe also ein neuer Schmelzwasserstrom ein-
gesetzt.

5. Terrassenoberfliche und talwirtiger Terrassenhang seien regelmiflig von Peri-
glazialerscheinungen bedeckt.
Vor dem Maximum der periglazialen Klimaperiode der letzten Eiszeit sei die Auf-
schiittung durch eine Erosionsphase abgelst worden.

Da die Terrassensande sehr arm an Mineralien siidlicher Herkunft seien, habe die Elbe
zu dieser Zeit noch keine Zufliisse aus dem Gebiet des heutigen Elbe-Oberlaufs (Sachsen,
Bohmen) erhalten. Erst als im Elbtal die Schmelzwisser der Weichsel-Eiszeit eine gewal-
tige Erosion einleiteten, sei das béhmisch-sichsische Fluflnetz angezogen worden.

Mit der Tiefenerosion sei auch das Flufinetz der Liineburger Heide, das im letzten
Interglazial grofitenteils noch der Aller tributir gewesen sei, in der heutigen Form her-
gestellt worden.

Mit dem Riickzug der weichseleiszeitlichen Gletscher habe eine schwache Aufschiittung
stattgefunden, die dann jedoch — als Folge des eustatischen Meeresspiegelanstiegs — wie-
der von einer Erosionsphase abgeldst worden sei, bevor durch postglaziale Sedimente das
Tal weiter aufgefiillt worden sei.

3.

Iruies bringt die Entstehung des unteren Elbtales also in enge Verbindung mit dem
sog. Riickzug des warthe-stadialen Eisrandes. Fiir ihn muflten alle im Hinterland der
duflersten Randlage auftretenden Hohenziige Endmorinen sein, entstanden als ,Riick-
zugsstaffeln®. Im Gelinde hitte er feststellen kinnen, daf die Hohenziige aus morpho-
graphischen und strukturellen Griinden keine Endmorinen sind: '
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1. Die Verkniipfung der einzelnen Riicken zu Endmorinenbégen ist nicht zwanglos
moglich.
Im Hinterland der duflersten Randlage gibt es keine Sander.

Unter einem oberflichlich verbreiteten Geschiebemergel oder Geschiebedecksand
sind die Héhenziige vorwiegend aus ungestort lagernden Schmelzwassersedimenten
aufgebaut.

Dafiir, dafl die ,Gohrde-Stauchmorine“ das Elbtal gequert hat, gibt es keinen Beleg.

Erosion allein als Wirkung eines eustatischen Meeresspiegelanstiegs aufzufassen — vor-
ausgesetzt, der von ILLiEs postulierte Mechanismus existiert wirklich —, ist wenig iiber-
zeugend. Denn Erosion und Sedimentation werden nicht nur von der Lage der Flufimiin-
dung bestimmt, sondern — vor allem unter den klimatischen Verhiltnissen des Pleistozins
— wohl vielmehr von den hydro- und 6kologischen Verhiltnissen im Einzugsbereich des

Flusses.
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Abb. 3. Die Oberfliche der 20-m-Terrasse von Hitzacker bis zur Miindung in Bezug zum Talgefille
und zum Meeresspiegel (nach ILLIES 1954, S. 45)

Zur sog. 20-m-Terrasse mufl man folgendes bemerken:

Zu 1. Im Aufschluff bei Ashausen sind die , Terrassensande® gestaucht und mit Blok-
ken, stellenweise sogar mit Geschiebelehm, iiberlagert.

Zu 2. Die Sande, die bei Lauenburg das Torflager bedecken, sind nach Mever (1965,
S. 54) keine Terrassensande, sondern Beckensande, die an mehreren Stellen von Grund-
morine iiberlagert werden.

Zu 3. Die Aussage, die Masse der ,Terrassensande“ sei auffallend feinkornig, muf}
eingeschrinkt werden. Schreibt doch Irvies (1952, S. 548) selbst, bei Heimfeld, Postmoor
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und Stade seien ,kleinere Gerdllhorizonte mit nordischen Geschieben eingeschalter, die
Kindskopfgrofle erreichen®, eine Tatsache, die wohl nicht fiir interglaziale Sedimenta-
tionsbedingungen spricht. Auch der Pflanzenmulm beweist nicht eine Aufschiittung unter
interglazialen Klimaverhiltnissen, denn er kann auch aus dlteren, nur glaziir aufgearbei-
teten, organogenen Ablagerungen stammen.

Wenn die ,Terrassensande arm an Mineralien siidlicher Herkunft sind, so ist das
noch kein Beweis fiir die Nichtexistenz eines siidostlichen Einzugsgebietes (B6hmen, Sach-
sen), sondern nur dafiir, dafl die Masse der Sande nordlichen Ursprungs ist. Die strati-
graphischen und sedimentiren Befunde sprechen also nicht fiir, sondern gegen die Deutung
der Sande als ,interglaziale Terrassensande®. Sie unterscheiden sich nicht von anderen
sindeutig glazifluvialen Sedimenten.

Vergleicht man ferner IrLies’ Kartierung der ,20-m-Terrassenreste“ von 1952 (Abb. 2)
mit seinem Entwurf des ,, Terrassen“-Lingsprofils von 1954 (Abb. 3), dann stellt man fest,
daf das Profil, das er 1954 gezeichnet hat, in keiner Weise Ergebnis der 1952 kartierten
Hohenlagen der , Terrassenreste® sein kann. Und die bei Schutschur, Tiefau und Hitzacker
im Profil von 1954 (Abb. 3) angegebenen , Terrassenreste“ sind im Gelinde nicht nach-
weisbar. Aus den Hohenwerten, die ILLiEs 1952 (Abb. 2) angibt, l4ft sich kein Terrassen-
lingsprofil zeichnen (Abb. 3).

Aus allem kann man nur den Schlufl ziehen, dafl die ,,20-m-Terrasse“ nicht existiert,
daf das untere Elbtal anders entstanden ist, als ILLIES es sich vorgestellt hat. Das von ihm
angewandte Denkmodell ist offensichtlich zur Erklirung nicht geeignet. Hier muf} auch
das Problem ,,Urstromtal® noch einmal wieder kritisch iiberdacht werden.

4.

Im Jahre 1879 stellte BErenDT die Hypothese auf, dafl die Ost—West verlaufenden
Urstromtiler als die Abflufwege der Schmelzwisser des zuriickweichenden Inlandeis-
randes anzusehen seien, wobei ,sich der Hauptstrom dieses Flufisystems ruckweise und
mit Benutzung der zum Gletscherrande rechtwinkligen Schmelzwasserrinnen, diesem
Rande folgend, mehr und mehr nérdlicher” (S. 17) verlegte. Louis (1936) stimmt der
Urstromtalidee von BERENDT grundsitzlich zu, kommt aber bei seinen Untersuchungen
an den Urstromtilern von Warschau—Berlin und von Thorn—Eberswalde zu der Er-
kenntnis, daff nachtriigliches Ausschmelzen von Toteismassen in sehr groflem Umfange an
der Formgestaltung mitgewirkt hat. Ansonsten ist BERenDT lediglich dadurch erginzt
worden, dafl die einzelnen Urstromtiler Haupteisrandlagen zugeordnet wurden (Keri-
HACK 1899, WoLpsTEDT 1926).

Dariiber hinaus hat es auch Forscher gegeben, die eine andere Auffassung iiber die
Entstehung der Urstromtiler vertraten: JeNTzscH (1921, S. 312) war der Meinung, dafl
bei lingerem Bestand einer Eisdecke ein reich entwickeltes subglaziires Flufinetz
entstanden sei: ,Die norddeutschen Urstromtiler... konnten sehr wohl annihernd
gleichzeitig unter derselben Eisdecke ausgewaschen... werden. HenkeL (1909,
1925) stellte die Hypothese auf, dafl zur Zeit, als das nordische Inlandeis bis an die deut-
schen Mittelgebirge reichte, die nordwirts stromenden Fliisse (Weser, Elbe, Saale, Oder),
samt den Schmelzwissern des Eises, sich einen Ausweg unter dem Eis suchen mufiten
(1925, S. 14). Limanowskr (Louts 1936, S. 24 — Diskussionsbemerkung) sieht in den Ur-
stromtilern genetisch Exarationslinien. Dieser Auffassung stimmt auch Louis
(1936, S. 25) zu.

Diese erweiterten Perspektiven setzen sich bei WoLpsTEDT nicht durch und gehen so
nicht in die herrschende Lehrmeinung ein: ,Die Urstromtiler haben sich vor dem jewei-
ligen Eisrande entwickelt als echte Randtidler, in denen die Eisschmelzwisser und

6 Eiszeitalter u. Gegenwart
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teilweise auch die von Siiden kommenden Fliisse nach Westen zur Nordsee abflossen
(1956, S. 5).

5.

Im folgenden sollen die Reliefbildungsprozesse des Pleistozins im norddeutschen
Raum erneut durchdacht werden, um so moglicherweise auch eine Antwort auf die Ur-
stromtalfrage zu finden.

Uber das Relief Norddeutschlands am Ende des Tertidrs vor den pleistozinen Ver-
eisungen!) wissen wir wenig. Wir wissen noch nicht, inwieweit das vordringende Gletscher-
eis durch ein pripleistozines Relief gesteuert worden ist. Und so herrscht noch immer Un-
klarheit dariiber, ob zwischen den heutigen Oberflichenformen und einem pripleistozinen
Relief mehr als nur insgesamt unbedeutende Beziehungen bestehen.

Die ersten Glazidrformen sind zweifellos die tiefen Rinnen und Becken in der Quar-
tirbasis. Doch hidlt z. B. HANNEMANN (1964, S. 373) es fiir moglich, daf die Lage der
Rinnen ,durch die Erosion plioziner Flufliufe und durch eventuelle bruchtektonische
Vorginge teilweise vorgezeichnet wurde“. HANNEMANN (S. 373/74) schreibt die Ausriu-
mung der Rinnen hauptsichlich den periglaziir abflieflenden Schmelzwissern der ersten
Vereisung zu; aber auch eine spitere glazigene Modellierung zieht er zur Erklirung mit
heran. EissMaNN (1967, S. 807) nimmt ebenfalls an, daf} ein Teil der Rinnen in Form
flacher Talungen vor der Eistransgression existiert hat. Doch meint er, daf} erst subglaziire
Schmelzwisser und das exarierende Eis sie zu den tiefen Depressionen umgeformt hitten.
Auch v. Birow (1967, S. 409/10) sieht in der subglazidiren Erosion, vor allem durch
Schmelzwisser, die Hauptursache fiir die Entstehung der Rinnen. HANNEMANN (1964,
S. 373/74) dagegen hilt die Ost—West verlaufenden Hohlformen der Quartirbasis Ost-
brandenburgs fiir Hauptabflufbahnen der Schmelzwisser (elsterzeitliche ,Urstromtiler<),
die etwa Nordost—Siidwest gerichteten dagegen fiir Nebenfliisse oder ,, Durchbruchstiler®.
Die Anlage der Hohlformen erinnert ihn an die des heutigen Talnetzes (Urstromtiler und
Durchbruchstiler; vgl. WorpstepT 1956). Aus der Anlage der Hohlformen, meint
HANNEMANN, wird man spiter, wenn auch fiir die benachbarten Gebiete Quartirbasis-
karten vorliegen, moglicherweise auf elsterkaltzeitliche Gletscherrandlagen schlieflen
konnen. Eine solche Korrelation scheint mir jedoch nach dem anfangs Gesagten nicht
moglich zu sein.

E1ssMANN (1967, S. 829) dagegen entwirft ein ganz anderes Landschaftsbild vom Ende
der Elster-Eiszeit. Er sieht das niedertauende Eis, das eine Morinenlandschaft mit offenen
Wasserflichen hinterldfit. Aufler im Bereich der Rinnen hitten sich iiber den ausschmelzen-
den Eisplomben der Exarationswannen riesige Seen gebildet, vergleichbar den grofien
mitteleuropiischen Jungmorinenseen. Zum grofiten Teil seien sie noch wihrend des Tot-
eisstadiums und im Spitglazial mit Auswaschungsprodukten der Morinen aufgefiillt wor-
den. Er hilt es fiir moglich, dafl ein Teil der groflen Seen Mitteldeutschlands mit dem
groflen Lauenburger See Nordwestdeutschlands in Verbindung stand, wahrscheinlich aber
nicht iiber durchgehend tiefe Kanile, sondern durch flache Beckenteile und seichte Ge-
rinne. Die Verbindungswege hitten streckenweise die Embryonalrinnen des spitelster- bis
frithsaalezeitlichen Fluflsystems gebildet. Schon nach relativ kurzer Zeit sei ein grofler Teil
der Binnenseen an die allgemeine Entwisserung angeschlossen gewesen und damit trocken-
gefallen.

1) An dem zur Zeit gebriuchlichen zeitlichen Schema der norddeutschen Vereisungen (Elster-Eis-
zeir, Saale-Eiszeit mit Drenthe- und Warthe-Stadium, Weichsel-Eiszeit) werden die Uberlegungen
nur aufgehingt, d. h. prozessual gesehen sind sie auch auf eine in Zukunft méglicherweise anders
aussehende Gliederung des Pleistozins iibertragbar.
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Die Auffassungen von HanNemMaNN und EissMANN unterscheiden sich also — trotz
mancher Gemeinsamkeiten — grundlegend, vor allem deswegen, weil HANNEMANN seine
Beobachtungen in das Denkmodell ,Eisrandlagen und zugehérige periphere Urstromtiler®
einzuordnen versucht, EissMaANN dagegen die Ausriumung der Rinnen und Wannen
hauptsichlich subglaziiren Prozessen zuschreibt und das ,Toteis-Denkmodell“ fiir das
Ende der Elster-Eiszeit anwendet, ohne vom ,Riickzug des Eisrandes“ oder von ,Eis-
randlagen zu sprechen.

Abb. 4. Vermutete siidostliche Kiistenlinie des Holstein-Meeres (GRAHLE 1936, S. 78).

Wie EissMAnN andeutet, diirfte auch die holstein-interglaziale Entwisserung Mittel-
deutschlands nach Nordwesten gerichter gewesen sein. Da nach GraHLE (1936, Abb. 4)
das Holsteinmeer wahrscheinlich in einer Bucht, die ungefihr dem Verlauf des heutigen
unteren Elbtales folgte, weit landeinwirts (bis stlich von Hitzacker) gereicht hat, wird
man auch annehmen kénnen, dafl dieser Bucht gréfiere Stréme zugestrebt sind. Weiterhin
wird man annehmen kénnen, daf sich das Meer seit Beginn der Saale-Eiszeit — als Folge
des eustatischen Meeresspiegelabfalls — aus der Bucht zuriickgezogen hat, so daf die
Schmelzwisser des heranriickenden Drenthe-Eises in dieser Bucht nach Nordwesten zum
Meer gefiihrt wurden.

Der weitere Entwicklungsgang ist insofern schwer zu rekonstruieren, als man nicht
weif}, wie das elstereiszeitliche Relief durch das Drenthe-Eis umgeformt wurde, bzw. in-
wieweit das Drenthe-Eis durch das vorhandene Relief gesteuert wurde. Deshalb ist es
auch kaum zu kliren, ob die Elbbucht véllig zugeschiittet und damit als Entwiasserungs-
bahn aufler Funktion gesetzt wurde oder ob sie als solche durchgehend erhalten blieb. Dafl
sie diese Funktion zumindest in einem spiteren Abschnitt des Drenthe-Stadiums wieder
iibernahm, mag der folgende Gedankengang zeigen:

Wihrend der Maximalausdehnung bedeckte das Eis des Drenthe-Stadiums das ge-
samte norddeutsche Flachland und iiberschritt sogar den Rand der Mittelgebirge. Damit
war es sowohl den Fliissen, die aus dem Mittelgebirge kamen, als auch den Schmelzwis-
sern des Inlandeises verwehrt, in einem durchgingigen periglaziiren Bereich nach Westen

g *
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abzufliefen. Fiir diese Situation kann man sich kaum etwas anderes vorstellen, als dafl der
Wasserabtransport auf subglaziiren Bahnen stattgefunden hat, wie es ja bereits JEnTZscH
(1921) und Henker (1909, 1925) postulierten. Der subglaziire Abflufl diirfte im groflen
und ganzen — der Abdachung der ,Nordostsaxonischen Grofischolle® (VoicT 1954) ent-
sprechend — nach Nordwesten, teils nach Norden, erfolgt sein. Und diesen Richtungen
entspricht im wesentlichen auch das Netz der Urstromtiler. Die Urstromtiler einer Ver-
eisung kann man also durchaus als subglaziir, d.h. durch Schmelzwassererosion
und sicherlich auch Eiserosion (LimaNowski) mehr oder weniger gleichzeitig ent-
standen auffassen. Wenn das richtig ist, dann ergibt sich daraus die Folgerung, dafl U r-
stromtiler genetisch nicht zu Eisrandlagen in Beziehung ge-
setzt werden kénnen. Ihre weitere Ausgestaltung werden dann die wahrschein-
lich subglaziir angelegten Urstromtiler in der Eiszerfallszeit des Drenthe-Stadiums er-
halten haben, wohl dhnlich so, wie es Eissmann fiir das Ende der Elster-Eiszeit geschil-
dert hat.

Wiederum schwer zu beantworten ist die Frage, wie das Warthe-Eis das im Drenthe-
Stadium geformte Relief umgestaltet hat. Sicherlich mufl man, wie bei den vorangegange-
nen Vereisungen, mit einer betrichtlichen glazidren Reliefumgestaltung rechnen. Aber
auch fiir das Warthe-Stadium kann man durchaus annehmen, dafl nicht alle anfallenden
Schmelzwisser dem peripheren Breslau—Bremer Urstromtal zugefiihrt wurden, sondern
zum Teil — der allgemeinen Abdachung des Untergrundes folgend — unter der Eisdecke
direkt nach Nordwesten, im Bereich der Oder auch nach Norden, abgeflossen sind. Das
gilt auch fiir die mittleren Mittelgebirgsfliisse (Elbe-Saale-System), die nur zum Teil durch
das Ohre-Tal abgeflossen zu sein brauchen, vor allem aber auf subglaziiren Bahnen den
Bereich des unteren Elbtales erreicht haben kénnen. Damit soll nicht behauptet werden,
das untere Elbtal sei wihrend des gesamten Warthe-Stadiums hydrographisch ununter-
brochen gangbar gewesen. Moglicherweise ist es voriibergehend durch Eis oder Schmelz-
wassersedimente weitgehend plombiert gewesen.

Fiir eine priwarthezeitliche, zumindest fiir eine warthezeitliche subglaziire Existenz
eines Elbtales spricht auch die von ScHROEDER-LANZ (1964, S. 28) gemachte Beobachtung,
daf der auf fast allen grofleren Hohenziigen der nérdlichen Liineburger Heide vorhan-
dene Geschiebemergel sich bis auf 40 m NN nach Norden ins Elbtal hinabzieht (bei Stelle,
Liineburg, Neetze, Barskamp), weshalb er zu der Folgerung kam, daf die Elbe-Niederung
vor der Ablagerung des Geschiebemergels angelegt sei. Seine Beobachtung kann ich durch
die gleichen Befunde weiter dstlich bei Drethem-Wietzetze (GrRimMEL 1971) bestitigen.

Zum erstenmal machte bereits GAGeL (1911, S. 7/8) bei der Kartierung des geologi-
schen Mefitischblattes ,Hamwarde“ die entsprechende Beobachtung, dafl zwischen Geest-
hacht und Besenhorst der obere Geschiebemergel sich gleichsinnig mit der Boschung ins
Elbtal hinabzieht, woraus er schlof, daf das letzte Inlandeis dieses Gebietes in eine Tiefen-
zone vorstief3.

Die Existenz einer priwarthezeitlichen und — wie ich vermute — einer weiterhin
auch warthezeitlichen subglaziiren Tiefenzone mit siidlichem Einzugsbereich, neben dem
glaziiren, belegen vor allem die von RicHTER (GROETZNER 1965, S. 261) im Bereich der
Jeetzel-Niederung unterhalb warthezeitlicher Grundmorine festgestellten Kiese, die neben
nordischen Gerdllen auch siidliche wie Lydite, Thiiringer Porphyr und Gangquarze ent-
halten.

Beim Betrachten einer Karte des Norddeutschen Flachlandes fillt einem der gradlinige
und parallele Verlauf von Aller- und Elbe-Urstromtal in SE/NW-Richtung auf. Auch
diese Tatsache spricht dafiir, daf} beide keine genetischen Beziehungen zu irgendwelchen
bogenfoérmigen Eisrandlagen haben. Doch scheinen hier, aufler der allgemeinen Abdachung
der Nordostsaxonischen Scholle, noch spezielle Bedingungen fiir den auffallend gradlini-
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gen SE/NW-Verlauf verantwortlich zu sein. Ich vermute, daf} zwischen der Richtung des
unteren Elbtales und dem tektonischen Bau des Untergrundes enge kausale Beziehungen
bestehen. Solche Beziehungen sind so oft bejaht wie verneint worden. Einen Elbtal,gra-
ben® gibt es sicher nicht. Doch deshalb ist noch nicht der Schlufl méglich, dafl tektonische
Vorginge ginzlich ohne Bedeutung gewesen sind. Es geniigt ja schon eine, im Vergleich
zur Umgebung, etwas stirkere Senkung, so daff Schmelzwasser und Eis von einer solchen
sich schwach ausbildenden Tiefenzone angezogen werden. Die Grofiform wiirde somit
zwar im wesentlichen durch glaziire Prozesse (Schmelzwasser- und Eiserosion) geschaffen,
doch die Einleitung dieser Prozesse ginge auf tektonische Ursachen zuriick.

Diese Deutung wird gestiitzt durch die Auswertung von Bohrungen, die im Rahmen
der Erdslaufschlufltitigkeit im Gebiet des deutschen Nordseeanteils abgeteuft wurden.
Dort wurde festgestellt (Sinpowskr 1970), dafl die Basis der erbohrten holozinen, eem-
interglazialen und saale-eiszeitlichen Sedimente ein * kontinierliches Gefille auf eine
NW/SE gestreckte Senke hin hat (Abb. 5). Auch die 30-m- und 40-m-Isobathen des heu-
tigen Nordseebodens zeichnen die Senke ebenfalls nach. Da durch die Bohrungen die
Senke als morphographische Hohlform seit dem Mittelpleistozin nachgewiesen wurde,
vermutet SINDOWSKI (S. 45), dafl sie noch im Quartir eine Senkungstendenz gehabt hat.
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Abb. 5. Vergleich des Verlaufs der 50-m-Isobathen der Basen von Geschiebelehm (D), marinem
Eem (ee), weichselzeitlichen Sanden (W) und marinem Holozin (h) (Sixpowskr 1970, S. 44).

Da die NW/SE gestreckte Senke genau in der Verlingerung des unteren Elbtales liegt,
kann man mit grofler Wahrscheinlichkeit folgern, dafl auch das untere Elbtal einem tek-
tonischen Senkungsbereich folgt. Es ist also wahrscheinlich, daf die tektonische Senkung
auch die Ursache dafiir war, dafl Schmelzwasser und Eis angezogen wurden und das Tal
schufen, und zwar mindestens seit der Saale-Eiszeit, vermutlich aber schon seit der Elster-
Eiszeit — wenn man an die Elbbucht des Holstein-Meeres denkt —, wenn nicht sogar
schon seit dem Pliozin.

Unter diesem Aspekt gesehen, ist es folglich auch nicht nétig, eine Entwisserungs-
umkehr in der nordlichen Liineburger Heide seit dem Ende des Warthe-Stadiums, unter
subaerischen Verhiltnissen, anzunehmen, da die Elbe als Sammelurstrom ja wahrschein-
lich bereits unter der Eisdecke in Funktion war. Die Behauptung von ILries, daf} das
heute von der unteren Elbe durchflossene Gebiet im ilteren und mittleren Pleistozin von
keinem grifleren Flufl beriihrt wurde, ldfit sich wohl kaum sinnvoll begriinden.

Auf die jiingste Weiterentwicklung des unteren Elbtales im peripheren Bereich des
Weichsel-Eises soll hier nicht weiter eingegangen werden (vgl. PrerrerLE 1935), Die Wir-
kung der im unteren Elbtal abgeflossenen Eisschmelzwisser und Schneeschmelzwisser aus
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dem periglaziiren Bereich ist sicher betrichtlich gewesen. Allerdings halte ich es nicht fiir
sehr wahrscheinlich, dafl vorwiegend Tiefenerosion stattgefunden hat. Denn bei dem
relativ geringen Gefille und unter den periglaziiren 6kologischen Bedingungen ist még-
licherweise eher mit einem relativen Gleichgewicht von Materialanlieferung und -abtrans-
port zu rechnen. Infolge der jahreszeitlich stark schwankenden Wasserfithrung und der
daraus resultierenden hiufigen Laufverwilderung ist vielmehr mit einer betrichtlichen
Seitenerosion, d. h. mit einer Unterschneidung, Riickverlegung und Versteilung der Tal-
hinge zu rechnen. Hierin scheint mir auch die Ursache dafiir zu liegen, dafl neben der von
PrerrerLE (1935) ausfiihrlich beschriebenen spitweichselzeitlichen ,, Talsandterrasse® keine
eindeutigen héheren Terrassenreste nachzuweisen sind.

Uber die Urstromtiler und ,Endmorinenziige® der Weichsel-Vereisung braucht hier
nicht weiter gesprochen zu werden. Auf sie miifite ja sinngemifl das angewandt werden,
was vorher zu den ilteren Vereisungen gesagt wurde.

6.

Es wurde also am Beispiel des unteren Elbtales — durch eine Synthese der Gedanken
von HeNkEL, JEnTzscH, WoLrF, v. BUrLow, Louls, Limanowskl, RICHTER, KADAR, Eiss-
MANN und Aseev — ein Modell entwickelt, nach dem fiir die Reliefformung des Nord-
deutschen Flachlandes hauptsichlich subglaziire Prozesse (Erosion und Sedimenta-
tion des Eises und seiner Schmelzwisser) verantwortlich gemacht werden, wihrend die
relative Konservierung des so geschaffenen Reliefs auf einen Eisabbau in der Form
des Niedertauens von Toteis bzw. Toteisgiirteln zuriickgefiihrt wird.

In diesem Zusammenhang werden auch die Urstromtiler gesehen, nimlich als
bevorzugte Zonen subglaziirer Erosion bzw. Exaration (durch
Schmelzwisser und Eis), nicht als in der Endphase der jeweiligen Vereisungen sukzessiv
gebildete Randtiler. In diese Zeit kann nur ihre Weiterbildung fallen, da sie als Tiefen-
zonen naturgemifl den Wasserabtransport weiterhin iibernehmen mufiten.

Daneben wurde fiir das untere Elbtal die steuernde Mitwirkung tektonischer Vorginge
wahrscheinlich gemacht. In vielen anderen Fillen waren fiir die Bildung von Hoch- und
Tiefgebieten wahrscheinlich glaziire Prozesse allein verantwortlich, vielleicht am besten in
etwa deutbar durch Kipirs Modell der rhythmischen Abwechselung von Erosion und
Sedimentation. Im Einzelfall sollte man jedoch nie vergessen, die Frage nach der eventuel-
len Mitwirkung endogener Prozesse zu stellen.

Von ,Riickzugsstadien® des Eises kann man also nur in dem Sinne sprechen, wenn
man damit das im allgemeinen von Siiden nach Norden aufeinander folgende Abtrennen
von Giirteln totwerdenden Eises vom noch lebenden Eis infolge des ,Durchtauens® der
am hochsten sich erhebenden, im allgemeinen West—Ost verlaufenden, subglaziir gebilde-
ten Wallformen (KApir 1963) meint. Es sei noch einmal eindringlich der Unterschied
betont zwischen der Entstehung der Voll- und Hohlformen verschie-
dener Groflenordnung unter der Eisdecke und ihrer zeitlich
und rdumlich aufeinander folgenden Freilegung infolge des
von Siden nach Norden fortschreitenden Niedertauens des
Eises. Damit findet also in der Endphase einer Vereisung und danach im allgemeinen
keine Grofiformen n e u bildung, sondern nur noch eine untergeordnete -w eiter bildung
statt, zunichst durch die beim Abtauen des Toteises anfallenden Schmelzwisser (Erosion
und Sedimentation) und spiter durch die je nach herrschendem Klima differenzierten sub-
aerisch ablaufenden Prozesse.

Es soll nicht verneint werden, dafl bei threm ,, Auftauchen® die Wallformen in ,End-
morinen®, im Sinne von KADAR, umgestaltet werden kénnen, indem das lebende Eis im
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Hinterland entweder wieder vordringt und die auftauchende Wallform staucht oder in-
dem sich ein Gleichgewicht zwischen Eisnachschub und Abtauen einstellt. Den ersten Typ
konnte man in Anlehnung an Griep (1938) als ,innere Stauch-Morine®, den zweiten als
»innere Satz-Morine“ bezeichnen. In beiden Fillen kénnten auch Sander in das mit Tot-
eis bedeckte Vorland geschiittet werden. Im Extrem muff man auch damit rechnen, dafl in-
folge tiefgreifender Klimaverschlechterung nach einer lingeren Niedertauphase eine so
kriftige Anschwellung und erneute Mobilisierung der noch zusammenhingenden Eismas-
sen eintreten kann, so daf} es zu sehr komplizierten Stauchungs- und eventuell Uberschie-
bungsvorgingen (lebendes iiber totes Eis) kommen mufl. Solche Fille eindeutig nach-
zuweisen diirfte sehr schwierig sein.

Anschlieffend an die Erkenntnisse der ersten drei Jahrzehnte dieses Jahrhunderts
moge der vorliegende Aufsatz vor allem dazu dienen, dafl inadiquate Denkschemata in
der norddeutschen Glazialforschung, die in den letzten Jahrzehnten nur zu einer Schein-
l6sung vieler Fragen gefiihrt haben, bei der Bearbeitung der zahlreichen noch ungel&sten
Probleme in der zukiinftigen Forschung endgiiltig iiberwunden werden.
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Einiges liber LoB-Vorkommen in Tunesien

Von KArRL BRUNNACKER, Koln
Mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. In Tunesien wurden bekannte L6f-Vorkommen (Matmata) be-
stitigt, andere (in der Kiistenzone) sind zu streichen. Im westtunesischen Bergland neu gefundene
Lager entsprechen faziell und im Aufbau sehr weitgehend denen SE-Spaniens. Die groben, kalk-
armen Losse im Bereich Gabes—Marmata liegen an der Trockenheitsgrenze mediterraner LoR-
Verbreitung (heute rd. 200 mm Jahresniederschlag). Bei Gabes leitet ein tirsoider Boden die Folge
der letzten Kaltzeit ein. Ein braunlehmartiger Boden beschliefit sie in Westtunesien. Dieser Braun-
lehm ist etwas ilter als ein tirsoider Boden, der in den Ubergang zur Nacheiszeit gestellt wird.
Solche Befunde deuten auf Steigerung der pedologischen Aktivitit (abgesehen von den Interstadia-
len in feuchteren Riumen) infolge jeweils humiderer Bedingungen in diesen Ubergangszeiten. Hin-
gegen waren die Aquivalente unserer letzten Warmzeit und Kaltzeit durch relativ trockene Be-
dingungen ausgczciinct‘ Prinzipiell wiederholen sich damit die nordlich des Mittelmeeres gefun-
denen Verhiltnisse und erginzen diese noch etwas hinsichtlich des Uberganges zur Nacheiszeit.

Summary. In Tunesia known loess-occurences (Matmata) were confirmed, others (in the
coastal region) should be cancelled. Recently found sites in the mountain region of W. Tunesia
correspond visually as well as structurally very much to those of SE-Spain. The coarse loesses
with low chalk content in the region of Gabes—Matmata are located close to the dryness limit
of mediterranean loess-incidence (Today ca 200 mm of annual precipitation). Near Gabes a tirsoid
soil introduces the sequence of the last low-temperature period. A Braunlehm concludes it in
W. Tunesia. This brown Soil is somewhat older than a tirsoid soil, which represents the trans-
sition to the Postglacial. Such findings indicate an increase of pedological activity (if one neglects
the Interstadials in the more humid areas) owing to temporarily more humid conditions during
these transition periods. On the other hand, the equivalents of our last warm and cold periods
were distinguished by relatively dry conditions. In principal, the conditions observed in the
North of the Mediterranean are repeated here and somewhat supplemented as far as they
represent the transition to the Postglacial.

Bei meinen bisherigen Untersuchungen iiber mediterrane Lof-Vorkommen wurde ein
Uberblick hinsichtlich der West—Ost-Differenzierung nordlich des Mittelmeeres angestrebt
(BRUNNACKER 1969). Naheliegend war es zur Vervollstindigung der paliogeographischen
Situation Nordafrika einzubeziehen; denn es hatte sich gezeigt, dafl die Verschiedenheiten
in der Profilausprigung der Einzelgebiete letztlich (also unter selbstverstiandlicher Beriick-
sichtigung des Relief-Faktors) ebenso wie die L6f-Grenze gegen Trockengebiete hin in
Zusammenhang mit dem jeweiligen Grad der Ariditit des Raumes stehen. Um zu solchen
Fragen erste Hinweise zu bekommen, wurde Tunesien kurz befahren, wiederum dankens-
wert von der DFG unterstiitzt. Da zumindest in iiberschaubarer Zeit die an sich vorge-
sehenen anschliefenden Detailuntersuchungen nicht zur Durchfiihrung kommen, mag es
gerechtfertigt sein, einige Befunde zu erliutern. Dies schliefit nicht aus, dafl in petrogra-
phische und pedologische Folgearbeiten friiherer Gelindeuntersuchungen auch Material
aus Tunesien einbezogen sein wird. Die Molluskenfauna hat wie bei anderen Gelegenheiten
V. Lozek freundlicherweise bestimmt.

Abgesehen von Andeutungen iiber l6fartige Gesteine in Nordafrika (vgl. Zusammen-
stellung bei ScHEDIG 1934) stammen die ersten und bislang einzigen genaueren Hinweise
von RATHJENS (1928). Seine Angaben iiber den L6f in Tripolitanien wurden durch
SCHWEGLER (1944) vor allem fiir die Kiistenzone Tunesiens erweitert.

1. Verbreitungund Profilaufbau

Die Deckschichten bestehen bei Matmata aus grobkdrnigem Deluviallsf. In dieser
Ausbildung liegen sie in der westlichen Verlingerung der durch RaTHjens (1928) gefun-
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denen Lager. Von Matmata zichen sie zur Kiiste bei Gabes und gehen dabei zunehmend
in Schwemmlof iiber.

Ferner wurde im Bergland Westtunesiens, in einem weiten Hochtal siidlich le Kef,
Deluviallol neu gefunden. Dazu kommen einige problematische Vorkommen entlang dem
Medjerda-Tal, so siidlich Souc el Arba, und siidwestlich Tunis.

Die Losse von le Kef schlieflen sich beziiglich Kérnung und Kalkgehalt an die SE-
Spaniens an (BRUNNACKER & LoZek 1969). Molluskenreste scheinen darin in Tunesien
manchmal etwas hiufiger vorhanden zu sein. Auch der innere Aufbau der Deckschichten
entspricht sowohl bei Matmata - Gabes wie bei le Kef dem aus dem trockeneren Spanien
und Anatolien gewohnten Bild: An der Basis leiten diinne Gerdll- oder Schuttlagen ein.
Dariiber folgt bis einige Meter michtiger Deluviallof, dem allerdings die aus dem Hoch-
land von SE-Spanien bekannten Nisse-Einwirkungen fehlen. Dieser Lo wird durch einen
Boden beschlossen. Gebietsweise, so im westtunesischen Bergland, kénnen mehrere der-
artige Decken iiebereinander folgen.

Des ofteren besteht das Liegende der Decken aus fluviatilen Lagern, die — soweit auf-
geschlossen bzw. erhalten — im Hangenden durch einen rétlichbraunen Boden mit relativ
hartem Kalkanreicherungshorizont oder mit Gipsausscheidungen an der Untergrenze be-
schlossen werden. Da solche Basisbildungen wenigstens in der Kiistenzone nicht selten
feinsandig entwickelt sind, ist deren Verwechslung mit dem ausgesprochen groben L5f8
bei Matmata und in Libyen durch ScHwEGLER (1944) durchaus verstindlich.

Die Béden im Deluviallsf siidlich von le Kef und bei Matmata kénnen von der Profil-
morphologie her, ebenfalls wie in Spanien und im anatolischen Bergland, als Kalkbraun-
erden in dem Sinne bezeichnet werden, wie fiir SE-Spanien dargelegt wurde (BRUNNACKER
& Lozek 1969). Dafd sich somit darin, zumindest vorerst, keine genetische Bewertung ver-
steckt, sollte beim derzeitigen Stand unserer Kenntnisse zu erliutern unnétig sein.

Orientierungsweise einige Daten zur Kérnung und zum Kalkgehalt der Losse in
Tunesien: Ohne Beriicksichtigung von Wechsellagerungen von L6 mit Flugsand u. dgl.
erreichen in Mitteleuropa die gribsten Losse Medianwerte bis etwa 0,035 mm @, withrend
die Flugsande mit Medianwerten bei 0,12, insbesondere aber erst bei 0,15 mm @ ein-
setzen. Die Kornungsliicke zwischen L6f und Flugsand wird durch den L6f im Neretva-
Tal mit Medianwerten bis 0,045 mm @ wie durch Flugsande am Eisernen Tor mit Median-
werten ab 0,11 mm @ etwas verkleinert. Interessanterweise liegt nun die Kérnung des
Losses von Matmata und Gabes in dieser verkleinerten Liicke mit Medianwerten um
0,05—0,072 mm @. Dennoch wird man das Material gemif Position im Gelinde wie
Profilaufbau eher noch als L& denn bereits als Flugsand ansprechen. Die Kalkgehalte
liegen bei Matmata und Gabes mit 12—179/y relativ niedrig. Hingegen fiigen sich die
Kalkgehalte des Deluviallsses bei le Kef mit 45—60 9/p wie auch dessen Kornung in die
in SE-Spanien gefundene Verteilung ein.

1.1 Siidlich le Kef

Als bezeichnend fiir das westtunesische Bergland kann nachfolgendes Profil gewertet
werden:

Profil ,le Kef“ (Abb. 1)

Erwa 20 km siidlich le Kef, etwa 600 m NN, in Wadi aufgeschlossen.
Mittlerer Jahresniederschlag: etwa 500 mm

Mittlere Jahrestemperatur: etwa 16,0° C

Dauer der Diirrezeit: etwa 4 Monate (nach WavLter & H. Liern 1960).
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Abb. 1. Profil ,le Kef*

Brauner, feinsandiger Lehm

humushaltiger, schwarzer, brockeliger, feinsandiger, schluffiger, toniger Lehm
schwarzer, humushaltiger, brockiger, feinsandiger, schluffiger Lehm, Kalk-
Ausscheidungen auf den Bodenkérpern, Anreicherung von Molluskenschill
entlang der Basis

braunroter, prismatischbrockiger, feinsandiger, schluffiger Lehm

rotbrauner, lehmiger Feinsand (bis 50 ecm dick), seitlich z. T. durch Kalk-
anreicherungshorizont vertreten

hellgraubrauner, sandiger Kies

hellgraugelber, feinsandiger Schluff, kalkreich, mit Molluskenschalen, unten
bis 10 em dicke Schutt-Schmitzen

rotlichbrauner, feinsandiger, schluffiger Lehm, kalkreich, prismatischbrockig
hellbrauner, feinsandiger, schluffiger Lehm, kalkreich, an der Basis bis 15 ¢cm
didke Schotterlage

sehr schwach humushaltiger, brauner, feinsandiger, toniger Lehm, prismatisch-
brockig, kalkreich

hellbrauner, feinsandiger, schluffiger Lehm, kalkreich

Kolluviale Deckschicht (2. Deckschichr)
tirsoider Boden aus kolluvialer Decke (1. Deckschicht)

braunroter Mediterranboden (Typ Kitros)
Kalkanreicherungshorizont des hangenden Bodens
Kieslage

Erosionsdiskordanz?

Deluviallof

rotlichbrauner Boden (Kalkbraunerde)
Deluviallsf

brauner Boden, schwach humushaltig (Kalkbraunerde)
Deluviallof

Im L6 von le Kef wurden kleine Helicellinae, ferner Rumina decollata und eine

Helix-Art festgestellt. Diese Gemeinschaft, die erginzender Aufsammlungen im Gelidnde
wie weiterer Untersuchungen bedarf, steht der ,kaltzeitlichen® Fauna von Gabes (s. unten)
niher als der dort im umgelagerten Material eines tirsoiden Bodens gefundenen warm-
klimatischen Fauna (nach LoZEk).

Auf die generellen Ahnlichkeiten mit den Profilen in SE-Spanien zwischen Granada

und Velez Rubio wurde verwiesen. Eine genauere zeitliche Einstufung der tieferen Glie-
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der ist allerdings kaum méglich. Hingegen sind der braunrote Boden (115—185 cm Tiefe)
und die beiden ihn iiberlagernden Deckschichten von ausnehmendem Interesse. Der rot-
liche Boden entspricht dem als ,Mediterranboden vom Typ Kitros“ beschriebenen Profil-
bild eines Braunlehms, der nach mikromorphologischem Befund (H. J. ALTEMULLER) eine
sehr komplexe Genese hinter sich hat (vgl. BRuNNACKER u. Mitarb. 1969). Er ist also
durch erheblich kriftigere Verwitterung gekennzeichnet als die tiefer im Aufschluf ein-
geschalteten, genetisch aber vorerst noch viel problematischeren Kalkbraunerden.

Die iiber dem Braunlehm folgende 1. Deckschicht, die synsedimentir zum tirsoiden
Boden umgeformt wurde, mufl dlter sein als die rémische Besiedlung des Landes (gemif}
darauf errichteten Bauwerken). Die 2. Deckschicht diirfte hingegen in Zusammenhang mit
anthropogenen Eingriffen stehen. Beide Deckschichten hat Bos (1971) auch in etwas nord-
licheren, humiderem Bereich in vergleichbarer Ausprigung gefunden. Er stuft die iltere
davon in das frithe Holozin, was sich mit unserer Auffassung etwa deckt. Der liegende
braunlehmartige Boden miiflte sich demnach im (ausgehenden?) Spitglazial unserer miteel-
europiischen Terminologie gebildet haben. Dafiir ist allerdings Vorbedingung, daf an der
Basis des tirsoiden Bodens keine wesentlichere Schichtliicke vorhanden ist. Gemif} der
weiten Verbreitung solcher Unterlagerung des Tirs-Bodens durch einen Braunlehm in den
Hochlandsbecken zwischen Thala und le Kef sollte der enge zeitliche Kontakt gesichert
sein. Insgesamt ergibt sich daraus eine Einstufung des Braunlehms in den oberen Ab-
schnitten des Soltanien (= Wiirm-Kaltzeit). In Marokko wird iibrigens im ndmlichen
Zeitabschnitt die Flugsandbildung an der Kiiste durch einen zumindest makromorpho-
logisch einigermafien vergleichbaren Boden abgeldst (BEAUDET, MAURER & RUELLAN 1967).

Offen bleibt vor allem der klimatische Hintergrund der Bildung der 1. Deckschicht
und deren Umformung in einen tirsoiden Boden. Solche Tirse kommen in Tunesien z. B.
im Becken von Beja (wenn auch ohne Unterlagerung durch einen Braunlehm), siidlich
Tabarka, bei le Kef (s. oben) und gegen Siiden hin in zunehmend trockeneren Bereichen
flachig vor. Daran fiigt sich, mit freilich anderer Zeitsellung, der nachfolgend behandelte
Fund von Gabes. Erginzend kénnen aus dem europiischen Bereich die ihrer Ausbildung
nach zugehdrigen, wenngleich zumeist als Schwarzerden bezeichneten Humuszonen der
beginnenden Wiirmeiszeit, sowie subrezente Bildungen gleicher Art angefiihrt werden.

Tiefe . 15m 3

0 -

m

Deluviallen

1 4

2 e e

3 4

Umlagerungsmaterial

4 Kalkbraunerde

Abb. 2. Profil ,Matma®

Es ist schon bemerkenswert, wieweit die heutige Parabraunerde (ohne Beriicksichti-
gung durch jiingste Stérungen) und die interglazialen Parabraunerden in Europa verbrei-
tet sind; denn sie werden erst an der N-Grenze des mediterranen Raumes abgelost. Und
demgegeniiber reicht die riumliche und zeitliche und damit letztlich auch klimatische
Spannweite tirsoider Bdden noch weit hinaus, nimlich bis zum Rand der ariden Subtropen
und selbst siidlich davon noch vorkommend. Vorbedingung fiir ihr Auftreten scheint
allerdings Position in einer Reliefdepression mit Einspiilungen kalkhaltiger oder wenig-
stens basenreicher tonig-schluffiger Komponenten zu sein (BRunnacker 1970). Wenn-
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gleich also dieser Bodentyp iiber die verschiedensten Klimazonen hinweggreift, so ist er
doch an Bedingungen gekoppelt, die flichige Verspiilungen bei einer die Humusbildung
begiinstigenden Umwelt erlauben.

1.2 Matmata

Der in einem kleinen Becken im Bergland von Matmata vorkommende relativ grobe
Deluviallsf ist bis etwa 5 m michtig erschlossen.

Profil ,Matmata®etwa 400 mm NN (Abb. 2)

Mittlerer Jahresniederschlag: etwa 240 mm

Mittlere Jahrestemperatur: 18,9° C

Dauer der Diirrezeit: etwa 7 Monate

Nr. Tiefein cm '

c 0—200 Hellbrauner, grobschluffiger bis schluffiger Feinsand, mit diinnen Schutt-

schmitzen, kalkhaltig, mit etwas Molluskenschill

b —350 rotlichbrauner, grobschluffiger bis schluffiger Feinsand, mit diinnen Schutt-
schmitzen, kalkhaltig

a —400 rotlichbrauner, grobschluffiger bis schluffiger, lehmiger Feinsand, schwach

kalkhaltig, z. T. Kalkpigmente

Die Basis des Profils wird durch einen Boden aus Verschwemmungsmaterial gebildet,
der (mit dem iiblichen Vorbehalt) als rétliche Kalkbraunerde bezeichnet wird. Der Boden
ist an dieser Stelle weit iiber das iibliche Maf hinaus sekundir mit kleinen Kalkkonkre-
tionen durchsetzt. Dariiber folgt durch Verschwemmung umgelagertes Bodenmaterial und

schlieflich DeluviallsR.

Vorkommen der geschilderten Ausbildung ziehen als liickige, einige Meter michtige
Decke entlang der S-Grenze der Lofi-Verbreitung bis gegen Gabes, wobei im Unterschied
zu anderen mediterranen L6R-Vorkommen, abgesehen von denen des Neretva-Tales, die
K&rnung verhiltnismifig grob, aber dennoch gut sortiert ist.

Der Deluviallsf im Raum Matmata—Gabes 148t sich hinsichtlich des einfachen Profil-
aufbaues, also abgesehen von der Kérnung und dem Kalkgehalt, am ehesten mit Vor-
kommen westlich Murcia vergleichen, mit denen er auflerdem die Position entlang der
Trockenheits-Grenze der mediterranen L&f-Verbreitung gemein hat (= heute 200 mm
Niederschlagslinie).

1.3 Ergebnis

Die eigenen bisherigen von L6f-Vorkommen, damit verbundenen Paliobden und
Molluskenfaunen ausgehenden Befunde im nordmediterranen Raum lassen sich auf Tune-
sien iibertragen, wobei fiir die letzte Kaltzeit prinzipielle Gesichtspunkte bestitigt werden
(BRUNNACKER 1969), nidmlich:

1. Sie war allgemein durch eine kriftige Temperaturdepression gekennzeichnet.

2. Gegeniiber den heutigen Bedingungen hat relativ trockenes Klima vorgelegen, wobei
der Hauptniederschlag im Winter gefallen ist.

3. Anfangs herrschten (relativ gesehen) feuchtere, spiter trockenere Verhiltnisse vor.

Die regional-klimatische Situation auf Grundlage des Profilaufbaues verhilt sich ana-

log heutigen Klima-, insbesondere Niederschlagsdaten bzw. ist abhingig vom jewei-
ligen Grad der Ariditit.

Damit sind im mediterranen Raum im Groflablauf der letzten Kaltzeit gegeniiber
dem nordlich angrenzenden periglazialen Bereich keine Unterschiede grundsitzlicher Art
vorhanden; denn selbstverstindlich mufl dabei von Differenzierungen abgesehen werden,
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die im Siiden jeweils durch allgemein wirmeres Klima und durch Winterniederschlag be-
dingt sind. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dafl gegen aridere Riume hin die Nieder-
schlige zunehmend unregelmifiger verteilt sind und auch friiher waren.

Solche Befunde fiigen sich in die neueren Ergebnisse anderer Arbeitsrichtungen ein, so
der Pollenanalyse (z. B. WijMsTRA 1969 u. a., zusammengefaflt bei FReEnzEL 1967, BEuc
1968, v. d. HAMMEN, WIMSTRA & ZAGWIIN 1971), der Schneegrenzdepression (MESSERLI
1967), und der Geomorphologie (Bos 1971, ROHDENBURG 1970).

2. Gesamtgliederung

Die obige Zusammenstellung beschrinkt sich auf einige Beobachtungen iiber 16fartige
Gesteine und Boden und fithrt damit die im nordmediterranen Raum begonnene Samm-
lung entsprechender Befunde weiter; denn man sollte sich schliefilich dariiber im klaren
sein, daf} die Diskussion der jungquartiren Klimaentwicklung im mediterranen Raum
und in den anschliefenden ariden Subtropen und damit des Pluvialproblems nur auf der
Grundlage einer Feinstratigraphie moglich sein wird. Diese wiederum kann nur von den
Vorstellungen ausgehen, welche seinerzeit fiir Mitteleuropa entwickelt wurden. Deren
Verinderungen miissen schrittweise gegen wirmere Klimazonen hin verfolgt werden —
eine Auffassung, die offensichtlich derzeit noch nicht allgemeinere Anerkennung finden
kann.

2.1 Aquivalente des Friihglazials der letzten Kaltzeit

Eine Sonderstellung innerhalb der oben behandelten Abfolge bei Matmata nimmt
ein Profil nichst Gabes ein. Wihrend im mediterranen Bereich bislang keine eindeutigen
Entsprechungen der Humuszonen gefunden werden konnten, die im periglazialen Raum
ortlich den Beginn der letzten Kaltzeit einleiten, wurde ausgerechnet im siidlichsten Lof3-
Gebiet ein derartiges Profil angetroffen.
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Gipsausscheidung

Abb. 3. Profil ,Gabes*

Profil ,Gabes“ (Abb. 3)

Etwa 7 km von Gabes entfernt an der Strafie nach Matmata, etwa 20 m NN, im Strafleneinschnitt
am Rande eines Wadi aufgeschlossen.

Mittlerer Jahresniederschlag: 175 mm

Mittlere Jahrestemperatur: 19,3° C

Zahl der Diirremonate: 12

Nr. Tiefe in ecm

f 0—150 hHe]lhrauncr, nach oben hellgraubrauner, feinsandiger, lehmiger Schluff, kalk-
altig
e —180 schwach humushaltiger, graubrauner, feinsandiger, lehmiger Schluff, schwach

kalkhaltig
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d —235 humushaltiger, dunkelbraungrauer, brédkeliger, lehmiger Feinsand, schwach
kalkhaltig, mit Molluskenschalen

c —285 humushaltiger, dunkelgrauer, prismatischbrockiger, lehmiger Feinsand, mit
zahlreichen feinen Rhizosolenien, schwach kalkhaltig (z. T. pigmentartig an-
gereichert)

b —345 brauner, schwach rotlicher, schluffiger, schwach lehmiger Feinsand, schwach
brickelig, mit Nadelstichporen, kalkhaltig

a —380 hellbraungrauer Feinsand, leicht durch Gips verfestigt (in Pigmenten konzen-

triert), mit cm-groflen Rostschlieren

Deutung:

Nr. Tiefeinem

f 0—150 Deluvialléf (Unterteilung nicht moglich)

e —180 Umlagerungsmaterial des Liegenden mit Beimengung von Deluviallof}

d —235 Umlagerungsmaterial (verschwemmt) des liegenden Bodens

c —285 tirsoider, schwarzerdedahnlicher Boden

————— Erosionsdiskordanz (schwach)

b —345 rotbrauner Lehm

2 —380 Gipsanreicherungshorizont, rostfleckig, zum hangenden Boden gehorig, leicht
verfestigt

Die Unterlage des Bodens b/a wird, entsprechend den Verhiltnissen in der niheren
Umgebung, weitflichig durch eine feinkdrnige, fluviatile Schiittung gebildet. Daraus hat
sich der rotbraune Boden vom Typ der Kalkbraunerde (oder -Vega?) (b) gebildet. Ge-
trennt durch eine schwache Erosionsdiskordanz folgt dariiber Verschwemmungsmaterial,
das in eine tirsoide Bodenbildung einbezogen wurde (c). Neubelebung der Umlagerung
hat diesen Boden erfafit und sein Material ebenfalls in der kleinen Reliefdepression zu-
sammengeschwemmt — jedoch, ohne sichtbare weitere pedogenetische Uberprigung (d).
Darauf folgt Ubergang zum hangenden Deluvialléf (e) und derselbe schliefllich in typi-
scher Ausbildung (f).

Wiirde dieses Profil im einstigen Periglazialbereich gefunden werden, wiirde man es
bedenkenlos dahin interpretieren, dafl der tirsoide Boden in den Anfang einer Kaltzeit,
und zwar der Gelindeposition nach der letzten, gehort. Fiir das Profil von Gabes scheint
es jedoch hchst zweifelhaft die Korrelation im Detail so weit zu treiben, zumal der letzt-
interglaziale Strand hier nicht erfaflt ist. Er soll im heutigen Meeresniveau liegen (GOBERT
1961).

Schlieflich ist im Umlagerungsmaterial des tirsoiden Boden (d) eine zumindest weit-
gehend autochthone mediterrane Grofischneckenfauna mit Eobania vermiculata vertreten,
die als warmzeitlich angesprochen werden konnte. Aber auch dieser Befund spricht letzt-
lich unter Beriicksichtigung der geographischen Breite eigentlich nur dafiir, dafl hier in
den Anfangszeiten des Soltanien noch relativ warme und gegeniiber heute (jahreszeitlich)
etwas feuchtere Bedingungen gegeben waren. Im Deluvialloff dariiber treten nur kleine
Molluskenformen auf, bes. Helicellinae, die eine Kaltzeit reprisentieren diirften (nach
LoZEK).

2.2 Aquivalente des Spitglazials der letzten Kaltzeit

Der den Deluviallof von le Kef im Hangenden abschliefende braunlehmartige Boden
deutet auf wieder erwas feuchtere Bedingungen in der ausgehenden letzten Kaltzeit und
vielleicht auch noch in der friihen Nacheiszeit. Hier ist somit eine dhnliche klimatische
Situation mit etwas humideren Bedingungen gegeben wie am Beginn dieser Eiszeit.
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2.3 Vergleiche

Das fiir diese Schilderung sicherlich interessanteste Vergleichsprofil liegt rd. 30 km
nordlich Gabes, aufgeschlossen im Qued el Akarit, einige Kilometer von der heutigen
Kiiste entfernt. Die Angaben iiber diese Fundstelle werden von R. CoqQue (1962) und
GoBERT (1961) iibernommen. Eigene Beobachtungen waren bei unserem Besuch 1970 we-
gen der Verinderungen durch Starkregen im Vorjahr zu sehr bezintrichtige (vgl. Tab. 1):

Tabelle 1
Gegeniiberstellung besprochener Profile aus Tunesien
Gabes Qued Akarit le Kef
" s Flugsand, lokal, lineare Erosion
Jungholozin | flichiger Abtrag S —— 2 Deckschicht
Deckschicht = 1. Deckschicht =
Alikiclosa tirsoider Boden, lokal tirsoider Boden
—Spirglazial 5 '
E=th Ro‘tun"g l.md Gipskruste, Braunlehm
weitflichig
S:h;;:r:;d DeluviallR fluviale Bildungen, Deluvialléff, unterteilt
K:lwi: i weitflichig durch Kalkbraunerden
Verschwemmungs-
horizont
:efeircr Teil | tirsoider Boden, lokal nichst Quelle
Kjlt::-?:en geringe Einschneidung humose Bildungen
Kalkbraunerde
(oder -vega)

Am Wadi-Rand sind Ablagerungen erschlossen, die das Glacis 2 aufbauen. An ihrer
Basis ist eine Wechselfolge von grauen und anmoorigen schwarzen Tonen vorhanden. Sie
werden als Sumpfablagerungen infolge artesischer Siiflwasseraustritte gedeutet, wie sie in
der Nachbarschaft auch heute vorkommen. Die oberste 60 cm dicke graue Schicht fiihrt
Moustérien mit einem Knochenlager von Groflsiugern. In den grauen Lagen finden sich
Wasserschnecken, wobei vielleicht Truncatellen auf etwas salzigeres Milieu deuten. Ferner
wurden darin gefunden Helix sp.und Rumina sp. und schlieflich Macularia niciensis FER.,
die heute in Nordafrika fehlt und in den Seealpen bis 1500 m NN und in Ligurien bis
2200 m NN hinaufgeht. In den schwarzen Lagern tritt Alexias sp. reichlicher auf. Sie lebt
unter Krautvegetation feuchterer Hinge. Bei den Pollen sind solche von Chenopodiaceen
weitaus dominant. Insgesamt deutet sich darin fiir die weitere Umgebung eine, z. T. ver-
salzene Kriutersteppe an, die nicht grundsitzlich von der heutigen verschieden war. Un-
ter Einbezug der Molluskenreste zeigt sich ein weniger heifler und weniger feuchter
Lebensraum als derzeit, wobei die Kiiste weiter entfernt war.

Eine entsprechende Kulturschicht, an Tropfsteinen mit C!4 datiert, ist ilter als rd.
46 000 b.p. (HEY 1961).

Uber solchen lokalen Bildungen folgt in weiter Verbreitung eine im Untersuchungs-
gebiet etwa 4 m michtige gelbliche Folge tonig-sandigen Lehms mit gelegentlichen Ein-
schaltungen von Gerdllschniiren. (Diese Decke ist nach unseren Beobachtungen relativ san-
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dig entwickelt.) Nach oben nimmt sie rdtliche Firbung an und ist etwas stirker verfestigt.
Darin wurden an der genannten Fundstelle nach GoserT (1961) einzelne auf Atérien
deutende Werkzeuge gefunden. Oben ist in einer lokalen Eintiefung der Decke ein bis
50 cm dickes dunkles, verdichtetes Material vorhanden. In diesem oberen Niveau hiufen
sich Artefakte der Lamellen-Industrie und Molluskenreste (Lexcochora candissima).

Die Folge wird durch eine wiederum weit verbreitete bis 1 m dicke Gipskruste ab-
geschlossen, auf der noch Lamellen-Artefakte liegen. Gelegentlich wird die Kruste von
jiingsten rotlichen Holischen Feinsanden iiberdeckt. Darin finden sich Helix-Arten ent-
sprechend der heutigen Fauna.

Die erwihnte Lamellen-Industrie ist nach Gosert (1961) idlter als das Capsien und
wird in das Spitglazial eingestuft.

Fiir die Zeit, die etwa unserem Hochglazial entspricht, werden relativ kalt-trockene
Bedingungen gemeldet (so u. a. fiir die Cyrenaika durch Hey 1961). Keinesfalls liflt sich
aber wegen der Gipskruste auf anhaltende aridere Bedingungen schlieflen. Vielmehr sind
solche Bildungen in diesem Fall spitestens gegen Ende der Ablagerungen der Sedimente
des Glacis 2 im Zusammenhang mit einer Art Grundwasser-Schwankungsbereich (i.w.S.)
und etwas oberhalb davon gebildet worden. Sie sind keinesfalls als eindeutige Ober-
flichenkruste arider Bedingungen vorstellbar (vgl. dazu MENSCHING 1964, ZIMMERMANN
1963). Im zeitlichen Ablauf miissen sich demnach wieder relativ feuchtere Bedingungen
eingestellt haben, wie sie neuerdings auch siidlich des Aurés-Gebirges erwihnt werden
(WiLLiams 1970). Der humideren Phase im Spitglazial konnte ferner ein erneuter An-
stieg des Tschad-Seespiegels gegen 12000 b.p. nach SErvanT, SERVANT, DELIBRIAS & FAURE
(1969, weitere Literatur bei ROHDENBURG 1969) entsprechen.

Eine vergleichende Ubersicht der behandelten Profile bringt Tab. 1. Darin wird davon
ausgegangen, daf bei le Kef jeweils etwas feuchtere und in der Umgebung von Gabes
trockenere Verhiltnisse vorgelegen haben.

3. Intensivierungsphasen der Pedogenese

Die Besonderheiten des tunesischen Raumes wurden, soweit bei der Orientierungsreise
erfallbar, anhand der Profile von Gabes und le Kef erliutert: Fiir Mitteleuropa ist, wie
gewohnt, das Aktivititsmaximum der Pedogenese (abgesehen von der in ihrer vollen
Tragweite noch immer diskutierten ,spitglazialen® Einleitung) in den Warmzeiten zu
sehen. Demgegeniiber verlagert sich diese Aktivierung innerhalb der mediterranen Zone
gegen siidlichere, aridere Riume hin auf den Ubergang und in den Anfang sowie schliefi-
lich auch in den Ausgang der Kaltzeiten (bzw. der letzten Kaltzeit). Bei dieser zeitlich-
riumlichen Verschiebung vollzieht sich zudem ein Wandel von braunlehmartigen Béden in
feuchteren Gebieten zu ,Kalkbraunerden® udgl. in trockeneren Riumen. Entsprechende
Typen und regionale Verteilung derselben kénnen iibrigens auch in Interstadialen gefun-
den werden. '

Es wird damit fiir die verschiedenen mediterranen Zonen unterstellt, dafl in den
Warmzeiten in feucht-warmen Bereichen die Pedogenese durchgingig wirksam war und
lediglich die Ubergangszeiten zunehmend einbezogen wurden. Gegen trockenere Riume
hin machen sich, pedogenetisch gesehen, diese Ubergangszeiten gleichsam zunehmend
selbstindiger, wihrend die zwischenliegende Warmzeit an pedogenetischer Wirksamkeit
verliert.

Insgesamt trennen damit gegen aridere Rdume hin Phasen mit intensivierter Pedo-
genese jeweils einen warmen Abschnitt, entsprechend den heutigen Bedingungen, von
einem relativ kithleren Abschnitt mit ebenfalls trockeneren Verhiltnissen. Letzterer wird

7 Eiszeitalter u. Gegenwart
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nordlich der Alpen durch Kaltklima vertreten. Das Modell von Roupensure (1970)
hinsichtlich der morphologischen Stabilititszeiten mit geforderter Pedogenese sollte sich
auf diese Zwischen- bzw. Ubergangszeiten beschrinken, fiir die der Begriff ,,Pluvialzeit*
noch am ehesten mit einer gewissen Berechtigung — wenngleich auch nicht in der ur-
spriinglichen Definition — beibehalten bleiben kann.

Wenn sich solche Uberlegungen, denen freilich noch weiter sehr sorgfiltig nachgegan-
gen werden muf, erhirten lassen, dann wiirde dies bedeuten, daf sich die Asymmetrie des
wiirmzeitlichen Klimaverlaufes, bedingt durch die relativ rasche Wiedererwirmung am
Ende, mit zunehmender Entfernung von den groflen Vergletscherungszentren etwas aus-

gleicht.

Die bisherigen Vorstellungen iiber die Pluvialzeiten der ariden Subtropen wurden
weitgehend durch geomorphologische Erwigungen insbesondere iiber die Wirksamkeit
fluviatiler Vorginge, bestimmt. Neuerdings werden diese durch pedogenetische Aspekte
modifiziert (vgl. dazu Beauper, MAURER & RUELLAN 1967). In diesem Beitrag werden
hingegen die Wechselbeziehungen zwischen Lofi- und Bodenbildung, aus anderen Riumen
hereingetragen, zur Grundlage palidoklimatischer Erwigungen gemacht: Das regionale
Bild wird damit im arideren mediterranen Raum infolge pedogenetischer Steigerungs-
phase am Anfang und Ausgang der letzten Eiszeit ziemlich differenziert. Diese Steigerun-
gen sind wohl nicht (nur) Folge bereits oder noch relativ niedriger Temperaturen, sondern
auch relativ humiderer Bedingungen. Dazwischen liegt der Hauptabschnitt der letzten
Kaltzeit mit weiterer Temperaturdepression und allgemein reduzierten Niederschligen.
Pluviale Erscheinungen in dessen Sedimentbild werden insbesondere vorgetduscht als
Fernwirkungen der Vorginge, die sich in Berglindern bei herabgedriickten, relativ humi-
deren Hohenstufen (und damit verbundener Arealausweitung derselben — vgl. SE-Spa-
nien) abspielten.
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Das Ausmag der wiirmzeitlichen Iséretalvergletscherung
im Lichte neuer Datierungen

Von CHrisTiAN HaNNss, Tiibingen
Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung. Archiologische und schon bekannte 14C-Datierungen am Rand
des Vercors ebenso wie die Analyse der Lokalvergletscherung der Belledonne scheinen zu bewei-
sen, dafl nach 35—40000 B.P. kein Gletscher im Grenobler Becken die Héhenmarke von 350
bis 400 m iiberschritten hat. Eine neue 14C-Datierung, die mit fossilem Holz aus einer siidlich von
Grenoble gelegenen, sich nur 15 bis 25 m iiber der heutigen Alluvialebene der Isére erhebenden

Terrasse durchgefithrt wurde, hat ein Alter von 26 SOOi fggg bzw. 29 300i g?gg B.P. ergeben.

Da die Terrasse keinerlei Spuren einer nachtriglichen Eisiiberfahrung aufweist, mufl mit der
Maoglichkeit gerechnet werden, daf das Grésivaudan und die Cluse de Grenoble nach dem Still-
fried B-Interstadial eisfrei geblieben sind.

In Ubereinstimmung mit einem wiirmzeitlichen Istregletscher, der das Alpenvorland nicht
mehr erreicht hat, stinde die Tatsache, dafl die Quartirablagerungen des Grésivaudan insgesamt
sehr viel dlter sind als die des Inntales im Raum von Innsbruck.

Résumé. Des datations archéologiques et des datations au 14C en bordure du Vercors déja
connues ainsi que P'analyse de la glaciation locale de la Belledonne semblent prouver qu’aucun
glacier s"avangant aprés 35—40000 B.P. a pu atteindre la cbte de 350—400 m dans la cuvette de
Grenoble. Une nouvelle datation au 14C avec du bois fossile prélevé dans une terrasse au S de
Grenoble, s'¢levant seulement 15 4 25 m au-dessus de la plaine alluviale de I'Isére actuelle, a donné

I"ige de 26.500 j:_ fggg respectivement 29.300 _[_ g?gg B.P.

Etant donné que la terrasse en question ne montre aucune trace d'une ultérieure déformation
glaciaire, il faut compter avec la possibilité que la cluse de Grenoble et le Grésivaudan éraient
sans glace aprés l'interstade de Stillfried B.

Un glacier wurmien de I'Isére n’ayant plus atteint I'avant-pays des Alpes serait en accord
avec le fait que I'dge des dé‘féts quaternaires dans le Grésivaudan est beaucoup plus élevé que
celui des terrasses dans la vallée de 'Inn prés d’Innsbrudk.

Die herkommliche Anschauung iiber den Verlauf der Wiirmvereisung im Einzugs-
bereich der Isére besagt, daf Eisstrome aus dem Isére-, Romanche- und Dractal sich im
Raum von Grenoble zu einem Gletscher vereinigten, der bis an den Ausgang der zwischen
der Chartreuse und dem Vercors gelegenen Cluse de Grenoble gereicht hat. Mit diesem
michtigen Gletscher, der iltere, teilweise bis ins letzte Interglazial zuriickreichende
Quartirablagerungen im Grésivaudan mit seinem Glazialschutt zugedeckt haben soll,
brachte man auch Morinen in Zusammenhang, die oberhalb von dem selbst nur 200 m
hoch gelegenen Grenoble im Vercors und der Belledonne zwischen 1000 m und 1200 m
gefunden werden kénnen (GieNoux, MoRreT 1952, 168—169 u. 175).

Ein jiingster wiirmzeitlicher Eisvorstoff des Isére- und Romanchegletschers soll dann
noch das sich unmittelbar siidlich von Grenoble erhebende und rund 400 m hohe Plateau
von Champagnier erreicht haben. Wihrend diesem ,stade d’Eybens® oder ,néowurmien®
wie es KiLiaN bezeichnet, sollen die michtigen Schotter, welche das Plateau von Cham-
pagnier aufbauen, abgelagert worden sein (Lory 1929, 142).

In jiingster Zeit stellte sich auf Grund archiologischer Befunde (MALENFANT 1969,
1382) und von “C-Analysen (MoNjuveNT 19692, 1372—1374) in Randbereichen des
Vercors heraus, daf nach 35000 B.P. kaum ein Gletscher im Raum von Grenoble bis
1200 m hinaufgereicht haben kann.
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Abb. 1. Ubersichtskarte wichtiger 14C-Datierungen von quartiren Ablagerungen aus den nord-
franzdsischen Alpen im mirttleren Einzugsbereich der Isére. (La Flachére u. Brignoud 330 m NN.)

Die Spuren einer ausgereiften Moustérienkultur auf dem Plateau des Guillets un-
mittelbar westlich von Grenoble machen es unmoglich, daf nach 40000 bis 35 000 B. P.
ein wiirmzeitlicher Gletscher aus dem Isére-, Romanche- oder Dractal die hier in 1050 m
zu findenden Fernmorinen abgelagert hat. Die 4C-Datierung eines lokalen Kalkschutt-
koérpers, der vom O-Abfall des Vercors im Raum von Prélenfrey sich bis 550 m hinab
ins Gressetal erstreckt, machen sogar eine maximale Eisstromhohe von nur 350—400 m
im Bereich von Grenoble nach 35 000 B. P. wahrscheinlich.

Auch glazialmorphologische Befunde in der Belledonne scheinen darauf hinzudeuten,
dafl wihrend der letzten wiirmzeitlichen Vereisungsphase ein Iséregletscher im Grésivau-
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dan eine nur relativ geringe Eismichtigkeit hitte erreichen konnen. In mehreren west-
lichen Tilern der Belledonne finden sich bis maximal 600 m hinab verfolgbare Aufschiit-
tungsterrassen. Im Vallée du Ruisseau de Laval wurzeln sie in einer in 900 m Hohe, etwas
unterhalb von La Bouti¢re das Hochtal abriegelnden Stirnmoriine. Es errechnet sich fiir
sie eine Schneegrenze von annihernd 1600 m. Diesem Wert entspricht eine Depression

von 1100 m, da die heutige Schneegrenze in der westlichen Belledonne bei rund 2700 m
zu suchen ist.

Wihrend einer spitglazialen Vergletscherungsphase diirften die fraglichen Terrassen-
ablagerungen nicht entstanden sein, da nach HEuBerGER (1966, 104) kein spitglazialer
Gletscher eine iiber 700 m hinausgehende Schneegrenzdepression aufgewiesen hat. Fiir die
bis 600 m hinabreichende Talverschiittung in den westlichen Belledonnetilern kime somit
die letzte wiirmzeitliche Vergletscherungsphase in Betracht, wihrend der der Isérehaupt-
talgletscher unter der Héhenmarke von 600 m hitte geblieben sein miissen.
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Abb. 2. Summenkurven von Sanden aus Eybens-Le Crey. Die Probenummern beziehen sich auf
die Abbildung 3.
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Abb. 3. Profil der Kiesgrube von Eybens-Le Crey.

= A-Horizont; 2 = Rotlehme des B-Horizontes; 3 = aus Kristallin- und Kalkkomponenten

bestchcndc Schotter; 4 = kristalline und kalkalpine Grobschotter, vermischt mit Sanden und Kie-

sen; 5 = mlt feiner Mangankrus:e iiberzogene Schotterlagen; 6 = runde Tonklumpen; 7 = Sand-

lmsen, = Schichtung; 9 = verstiirzte Aufschlufiteile; 10 = Fundstellen fossiler Holzer; 11 =
Nummern der bearbeiteten Proben.
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Tabelle 1
Ergebnisse granulometrischer Untersuchungen in Eybens-Le Crey
Probe- » Median- s . Kalk- Natur der
nummer Ort ‘ Hahe wert Qdphi | Hé 38 gehalt |Ablagerungen
129 Eybens- 230m 0,38 0,62 0,6 1,58 280/ %
419 LeCrey |235m| 044 0,4 0,4 1,38 27% gh;ﬁ bz‘:l"
418 (225-240m) | 238 m| 0,57 0,625 | 0,55 1,56 28 % eltasande
Tabelle 2
Rundungsindex der Schotter von Eybens-Le Crey
Lokalitdt Medianwert Mittel Maximum
Eybens-Le Crey
(225—240 m) 375 428 450
Rezente Iséreschotter bei 390 407 400

Doméne (Grésivaudan)

Heute ist es jedoch nicht mehr als sicher anzusehen, ob nach dem Stillfried B-Inter-
stadial iiberhaupt noch ein Gletscher das Grésivaudan bedeckte. Im S von Grenoble lifit
sich in 240 m Hohe, nur 15 bis 25 m iiber der heutigen Alluvialebene, ein Terrassenniveau
verfolgen, zu dem auch der Komplex von Le Crey gehort. Die siidwestlich von Eybens
gelegene Terrasse besteht aus sehr steil einfallenden Schottern, die von einem mehrfach
gegliederten, horizontal gelagertem Schotterpaket abgedeckt werden.

Morphometrische und granulometrische Untersuchungen haben ergeben, daf es sich in
Ubereinstimmung mit der Schichtlagerung um fluviatile bzw. Deltaablagerungen handeln
muf. In den Schottern sind Holzreste geborgen worden, deren Alter dank einer finanziel-
len Unterstiitzung der DFG im YC-Labor des II. Physikalischen Institutes der Universi-
tit Heidelberg bestimmt werden konnte. Das einigermaflen erstaunliche Resultat ergab

+ 2200 + 5000
26500 1500 und 29300 300 B.P.

Die Ablagerungen der Le Crey-Terrasse wiren demnach in das Stillfried B-Inter-
stadial zu stellen, dhnlich den Inntalseetonen von Baumkirchen (Frirr 1970, 521) und
den Schottern aus der Monte Cavallogruppe der Venezianischen Alpen (Fuchs 1969, 68).

Eine Eisiiberfahrung der Terrasse von Le Crey ist auf Grund der Schichtlagerung
sowie der granulometrischen und morphometrischen Analysen auszuschlieflen. In den da-
tierten Holzern darf wohl auch kein umgelagertes Material gesehen werden, da eine
weitere neue 14C-Analyse ergeben hat, daf die unmittelbar siidlich der Terrasse von Le
Crey anstehenden Basissedimente des Plateaus von Champagnier bis in eine Héhe von
265 m mindestens 42—43 000 Jahre B.P. alt sind.!) Mglicherweise weisen sogar alle Ab-
lagerungen bis 330 m ein iiber 44 000 Jahre B.P. hinausgehendes Alter auf.

Die Datierung der Basisschichten des Plateaus von Champagnier cbenso wie die der
Le Crey-Terrasse lassen es nicht mehr zu, an einem spitwiirmzeitlichen Neuvorstofl im
Sinne des ,stade d’Eybens® festzuhalten. Damit finden die in dieser Hinsicht von
Bourpier (1961, 40—41) gegeniiber den Ansichten von P. Lory geduferten Bedenken
ihre volle Bestitigung.

Einen weiteren Hinweis dafiir, daf} der ,sillon alpin® bereits seit lingerer Zeit nicht
mehr vereist gewesen ist, liefert eine letzte 1#C-Datierung, fiir welche in 330 m im mirt-

1) Es sei an dieser Stelle besonders herzlich fiir die Bearbeitung der Proben im 14C-Labor des
IL. Physikalischen Instituts der Universitit Heidelberg gedankt.



104 Christian Hannss

leren Grésivaudan anstehende Tone das notwendige organische Material geliefert haben.
Sie treten im Hangenden von murschutt- bis mordnenartigen Ablagerungen auf und sind
einer ebenfalls im 14C-Labor der Universitit Heidelberg durchgefiihrten Datierung zu-
folge mindestens 44 000 Jahre B.P. alt. Das Ergebnis steht in vollem Einklang mit der
Datierung der in ungefdhr gleicher Héhe auftretenden Schieferkohlen von La Flachére,
fiir die sich ein Alter von mindestens 35 000 Jahren B.P. ergeben hat (MonjuveNT 1969 b,
556).

Sollte das Grésivaudan, das Becken von Grenoble und die Cluse de Grenoble wiirm-
zeitlich doch vergletschert gewesen sein, so kime nach den neuen Untersuchungen nur das
erste Hauptstadial (Bradtville, Tahoe, Zyryanka) zwischen 50 000 und 58 000 B.P. in
Betracht (DANSGAARD, JoHNSON, MOLLER & LANGwAY 1969, 380). Allgemein wird an-
genommen, dafl wihrend dieses Zeitraumes die Temperaturen, aber auch die Nieder-
schlige hiher als wihrend des letzten Wiirmvorstofies nach dem Stillfried B-Interstadial
gewesen sind (FINK 1965, 196; DANSGAARD, JoHNSON, MOLLER & Lancway 1969, 380).
Da der jetzige Forschungsstand jedoch darauf hindeutet, daf die wiirmzeitlichen Gletscher
beispielsweise in N-Amerika und N-Deutschland ihre Maximalausdehnung erst nach dem
Stillfried B-Interstadial erreichten (LrisouTtry 1966, 865; Fink 1968, 292), mufl damit
gerechnet werden, dafl wihrend der letzten Eiszeit iiberhaupt kein Gletscher bis ins Bas-
Dauphiné vorstiefl und die Morinen am Ausgang der Cluse de Grenoble wie die Terras-
sen des Bievre-Valloire simtlich dlter sind.

Auf ein gegeniiber den bisherigen Anschauungen reduziertes Ausmafl des wiirmzeit-
lichen Tstregletschers verweist auch ein Vergleich des Grésivaudans mit dem mittleren
Inntal. Beobachten wir im letzteren die bei Baumkirchen nicht ganz 250 m michtigen
und grofitenteils erst wihrend des Stillfried B-Interstadials und spiter abgelagerten Inn-
talterrassensedimente, deren Hangendschichten von einer relativ michtigen Morinen-
decke gebildet werden, so sind die bis 200 m michtigen Tone, Sande und Schotter im
Grésivaudan zeitlich ganz anders einzuordnen. Die basalen Tone und Sande des Plateaus
von Champagnier weisen ein Mindestalter von 42—43 000 Jahre auf. Die Schieferkohlen
von La Flachére, knapp 100 m iiber der heutigen Alluvialebene der Isére gelegen, sind
mindestens 35 000 Jahre B.P. alt, die in gleicher Héhe vorkommenden Tone oberhalb von
Le Brignoud mindestens 44 000 B.P. Wenn die Inntalterrassensedimente zu einem Grofi-
teil erst wihrend des letzten Wiirminterstadials zur Ablagerung kamen, erfolgte dies im
zentralen ,sillon alpin® unter Umstinden bereits schon wihrend des letzten Interglazials.

Es ist naheliegend, auf Grund der Altersunterschiede der Talverschiittungsreste auch
auf ein unterschiedliches Ausmafl der wiirmzeitlichen Vergletscherung in den beiden Tal-
rdumen zu schliefen. Gelang es dem Inntalgletscher nach dem Stillfried B-Interstadial
das Alpenvorland zwischen Kirchseeon und Stephanskirchen zu erreichen, so ist dies dem
Iséregletscher wahrscheinlich nicht mehr gelungen. Neben einer verglichen mit dem Ein-
zugsbereich des Inntalgletschers gréfleren Reliefungunst, koénnte dies auch durch die ins-
gesamt etwas hoheren Temperaturen und niedrigeren Niederschlige in Savoyen und der
Dauphiné bedingt sein.

Mit einer geringeren als bisher angenommenen Linge des Iséregletschers stiinde auch
die Tatsache in Einklang, dal im Grésivaudan trotz mannigfacher Literaturhinweise, er-
innert sei nur an Bourbpier (1961), michtige, auf eine junge Gletscheriiberfahrung hin-
weisende Morinendecken fehlen. So 14f3t sich auf dem rund 1000 m hohen, der Chartreuse
vorgelagerten Felsplateau der , petites Roches® nur eine dufierst liidkenhafte Kristallinstreu
beobachten, die in der Hauptsache aus gut gerundeten kleinen Quarzgerdllen besteht,
und ein sehr hohes Alter aufweisen diirfte. Im iibrigen stellt man immer wieder fest, daf}
die quartdren Schotter des Grésivaudan ohne irgendeinen stratigraphischen Wechsel in
ihren oberen Partien bis unmittelbar an die Terrassenoberkanten hinaufreichen. Abgese-



Das Ausmafl der wiirmzeitlichen Iséretalvergletscherung 105

hen von dem Plateau der ,petites Roches findet sich zudem an der gesamten westseitigen,
zur Chartreuse hinauffiihrenden Talflanke des Grésivaudan so gut wie kein Kristallin.
Das trifft auch fiir mehrere Kalkterrassen zwischen 200 und 400 m zu. Stattdessen lassen
sich an mehreren Stellen michtige, aus kleinem, kantigem, lokalem Kalkschutt bestehende
Halden beobachten, die heute von einem dichten Buschwerk bzw. Niederwald bestanden
sind und nur wihrend extrem kaltzeitlicher Bedingungen in Hohen bis 400 m hinab ent-
standen sein konnen. In dem 5 km WSW von Brignoud gelegenen St. Nazaire-les-Eymes
wurde an zwei Aufschliissen festgestellt, dafl hier iltere Iséreterrassenschotter von Kalk-
ablagerungen tiberdeckt sind, und daf der michtige, in der Chartreuse wurzelnde Mani-
valschwemmbkegel, der die im Kern aus Doggerkalken des Bajocien bestehende Aufragung
von St. Nazaire-les-Eymes an drei Seiten umhiillt, einst mindestens 20 m michtiger als
heute gewesen ist. Auch hier ist es naheliegend, dieses Anschwellen des Schwemmkegels in
die letzte kaltzeitliche Phase des Wiirm zu verlegen. Eine spitglaziale Klimaverschlech-
terung diirfle in dem nur sehr kleinen und maximal 1500 m hohen Einzugsbereich keine
allzugrofie Materialneuzufuhr ausgeldst haben.

Verglichen mit dem Grésivaudan macht die sich im NE an das Grésivaudan anschlie-
flende Combe de Savoie einen morphologisch vollig anderen Eindruck. Hier ist ein Grofi-
teil des Talbodens mit bis 100 m michtigen Tonen, Sanden und Schottern bedeckt und es
wurde wenigstens vereinzelt auch eine michtige Morineniiberlagerung festgestellt. Sollte
unter Umstinden das Ende des maximalen Iséregletschervorstofies wihrend der Wiirm-
eiszeit nicht in der &stlichen Bas Dauphiné, sondern in der Combe de Savoie zu suchen
sein?
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Radiocarbon Measurements and the Holocene
and Late Wiirm Sealevel Rise

By TomisLAv SEGOTA, Zagreb

With 2 diagrams, 1 map and 3 tables

Summary. The rapid rise of sealevel in the Holocene and Late Wiirm is in essence of
glacio-eustatic nature. The tectonic movements were the most important disturbing factor, and
the influence of all other factors is not known. The 147 radiocarbon samples from all over the
world were selected and the curve repressenting the Holocene sealevel rise was calculated by the
least-squares method. At the beginning of the Holocene, i.e. 10,000 years ago, the sealevel was
31 m lower than today. Since there are not enough radiocarbon data from tectonically stable
regions to calcute directly the Late Wiirm sealevel positions, the author tried to calculate them
eliminating the subsidence component from the Mississippi delta eustatic curve. In this way he
arrived at the conclusion that the lowest position of sealevel during the last glacial stage was at
—96.4 m. This maximal sealevel lowering was attained 25,000 years ago.

A. Introduction

One of the most important problems of Quaternary research are the sealevel fluctu-
ations. The exceptional complexity of the Quaternary Period and the fragmentary nature
of the data are the reasons that all our investigations are based on certain assumptions
or in some cases on proved facts as follows.

1. The sealevel rise is a world-wide, universal process, and the data from all seas and
oceans can be fitted together to reconstruct the past picture of the process.

2. Late Quaternary sealevel fluctuations, i. e. the Holocene and Late Wiirm rapid
rise of the sealevel are in essence of glacio-eustatic nature due to the melting of the ice.

3. Individual radiocarbon samples scatter rather widely from the curve describing
the general trend, and it is not possible to distinguish effects due to the eustatic change
in sealevel from those arising from local tectonic change. The best way is to avoid tectoni-
cally disturbed areas.

4. In both Fennoscandia and North America the updoming is primarily the result of
the removal of temporary loads of glacier ice. The outer limit of the upwarped region
parallels the limit of the latest glaciation (GuTeNBERG 1941; FLiNT 1957). Due to this
reason we avoided the radiocarbon samples from the areas where there has been upwarp-
ing due to isostatic recovery, first of all the coasts of Scandinavia and the North American
Continent northwards of the Massachusetts coast. Radiocarbon data from the New Jersey,
New York, Connecticut and Massachusetts coasts excellently agree with the curve based
on the data from other parts of the world. All radiocarbon samples from these states have
been laid down close to the zero isobase.

5. It is a well-known fact that the delta regions are constantly subsiding reflecting
the tectonic instability and the compaction of loose river sediments. Data from the Rhine
and Mississippi deltas have not been taken into consideration in our calculations of the
generalized Holocene glacio-eustatic curve, since it is clear that they partly reflect local
tectonic down-warping,.

6. There are many other factors other than glacial control which are capable of
changing the sealevel (systematic review VALENTIN 1954). Such a factor is the thermal
coefficient of the sea water, and the resulting sealevel change due to the warming of the
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world ocean. However, this was synchronous with the glacio-eustatic change and of the
same sign and it could not be separately measured. Similarly, it is not possible to say any-
thing about the drop in sealevel as the delayed isostatic response to the loading of the
sea bed caused by the previous rapid rise of the sealevel.

7. Many prominent authors have published curves representing the Holocene or
even the Late Wiirm sealevel fluctuations. The difference between them is not basic, and
they give valuable information about the general trend. The reason why many radio-
carbon samples have been disregarded is that they depart widely from the general trend
of data from the same or other locations and only those locations are included from
which the selected measurements are supported by similar measurements from other
places.

8. The mathematical treatment of the whole set of individual points (radiocarbon
samples) cannot solve the problem, i. e. it is not possible to calculate the exact positions
of sealevel because of the grear scattering of empirical points (radiocarbon semples),
especially going deeper in the past. The procedure is inverse: fitting a curve to a set of
points. After the degree of the function has been determined, the best fitting polynominal
of that degree may then be fitted by the method of least squares. Inherent in the method
is the need for the greatest possible number of empirical points.

Shortly, according to present knowledge the Holocene and the Late Wiirm sealevel
rise was in essence glacio-eustatic; the tectonic movements are by far the most important
disturbing factor. It is believed that all other factors have not been fundamentally
important.

B. The Sealevel Rise in the Holocene

In order to calculate the curve representing the Holocene sealevel rise we selected
147 radiocarbon samples from all over the world.!) As is known, x denotes the oldness,
and y denotes the depth of the sample which is believed to have been laid down at the
depth at which it was found. Since error is inherent in the calculation of both x and y,
the best way to avoid this is to treat them statistically, i. e. to treat as many radiocarbon
samples as possible.

In similar articles it is customery to quote all details about the radiocarbon samples.
In this case this is not possible because such a table would be enormous. We shall confine
ourselves only to the geographical distribution of the samples. In order to fit the curve
as well as possible, especially at the most important point (at the beginning of the
Holocene), we added a few radiocarbon samples somewhat older that 10,000 years.

By far the greatest number of the radiocarbon samples are derived from North America.
NortK Carolina: 1-1576, 1-1577, 1-1578, I-1579 (ReprieLp 1967). The shelf off northeast USA:
W-1400, W-1401, W-1402, W-1403 (MeriLL et al. 1965), W-1491, W-2013, S-186, S-210 (EmERY
& Garrison 1967). Massachusetts coast: W-570, W-582, W-584, W-586, W-639, W-675, W-676,
W-970, W-971, W-973, W-1092, W-1093, W-1094, W-1095, W-1096, W-1098, W-1099 (Rusin &
ALEXANDER 1960), C-417, C-418 (Lissy 1955). Three samples without a laboratory number (Barg-
HOORN, quoted by REDFIELD & RuBIN 1962), W-1451, W-1452, W-1453, [-1441, [-1442, [-1967, 1-1968,
[-2216, 1-2217 (ReprieLd 1967). Connecticut: Y-1054, Y-1055, Y-1056, Y-1057, Y-1058, Y-1074,
Y-1077, Y-1175, Y-1176, Y-1177, Y-1179 (Broom & Srtuiver 1963), Y-840, Y-855 (Sturver &
DEeevey 1961), W-1082 (Urson et al. 1964), C-114 (Ar~vorp & Lissy 1951) and W-945 (Ives et al.
1964). New Jersey: Y-1131, Y-1281, Y-1282, Y-1283, Y-1284 (Sturver & Dappario 1963). Vir-
ginia; ML-191, ML-192, ML-193, ML-194 (Newman & Rusnak 1965), ML-89, ML-90 (UstrLunp
et al. 1965), ML-153, ML-195, ML-196 (Harnison et al. 1965). New York: L-562, L-617 (Orson
& Broecker 1961), C-943 (Liey 1954), L-606A (Newman & Fammeripce 1962, quoted by Rep-
FIELD & Rupiv 1962), L-863A, 1-2076 (Repriep 1967). California: LJ-333, L]-381, L]J-607,
LJ-912, L]-918, L]-919 (Husss et al. 1965). Texas: W-228, W-229 (Rusi~ & Sugkss 1956). Florida:
FSU-33 (Stiep et al. 1966). Hawaii Islands: LJ-753 (Husss et al. 1965).

1) For various reasons the author was not able to consult all of the literature concerning this
problem.
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From off the coast of the United Kingdom are derived the samples: Q-134, Q-181 (Gopwin
& WiLis 1959), Q-31, Q-265, Q-401 (Gopwin & WiLLis 1961), Q-663 (Gopwin & WiLLis 1964).
Q-790, Q-791, Q-792, Q-793, Q-810, Q-811 (Gopwin et al. 1965). From the North Sea bottom
is the sample Q-105 (Gopwin & WiLLis 1959).

The radiocarbon samples derived from Bahamas and Bermuda Islands are: L]-228, 1L]-229,
LJ-230 (Huess et al. 1962), PIC-15, PIC-16 (Kowarski & Scuropr 1966), L-366B, 1.-3661
(Broecker & Kurr 1957), L-111A (Kuwe 1952), L-140B (Kuwp et al. 1952), ML-186, 1-1683,
1-1684, 1-1685, 1-1689, 1-1762, 1-1763, 1-1764, 1-1765, 1-1969, 1-1971, 1-1972, 1-1973, 1-1974,
1-1975, 1-1976 (REDFIELD 1967).

From Australia and New Zealand are the samples: NZ-118, NZ-119, NZ-127, NZ-274,
NZ-275, NZ-276, NZ-281, NZ-282 (Grant-TavLor & Rarrer 1963), V-32 (BErmincuam 1966),
W-95 (Sugss 1954).

Few radiocarbon samples are derived from other parts of the world. Mexico: LJ-568A,
LJ-568B (Husss et al. 1965), 0—45 (Brannon et al. 1957). Eniwetok Island: L-482A, L-482B i
L-482C (Ovrson & Broecker 1961). Gulf of Paria: 86 and 536 (De Vmies & Barenpsen 1954).
Persian Gulf; Q-278 (Gopwin & WiLLis 1959). British Guiana: Without a laboratory number
(van pER HaMMEN, quoted by EMERY & Garmrison 1967).
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Fig. 1. The position of 147 radlocarbon samﬁles from all over the world, and the curve (parabola)
representing the Holocene sealevel rise.
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The set of 147 radiocarbon samples is shown by a scatter diagram (fig. 1), from which
the nature of the relationship between variables can be easily seen. The Holocene sealevel
rise may be described by an arc of a third degree parabola. In such case three parameters
a, b and c are to be determined by C. F. Gauss’ method of the least squares.

The desired equation of a parabola representing the Holocene rise of the sealevel

(hg. 1) is

y = 0.015 208 x3 — 0.085 641 x2 + 0.722 466 x. (1)
If we insert in the equation (1) the values for x = —1, —2, ..., —10 (i.e. 1,000,
2,000, ...., 10,000 years ago) we find the position of the sealevel in the corresponding

years (tab. 1).

In this case special attention must be paid to the last value: 10,000 years ago,
i.e. at the end of the last glacial stage, or at the beginning
of the Holocene, the sealevel was 30.99 m. (or roundly 31 m.)
lower than today.

Tab. 1
The positions of the Holocene sealevel (in meters)
Years Before Present 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Sealevel Positions —0,82 —1,91 —3,35 —5,23 —7,65
Years Before Present 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Sealevel Positions —10,70 —14,47 —19,05 —24,53 —30,99

It is interesting to point out that our curve representing the Holocene sealevel rising
does not agree with the hypothesis of a positive sealevel stand during the postglacial
climatic optimum.

Lastly, upon the hypothesis that the rise in sealevel will continue to increase according
to the above described trend, we may estimate the maximum position of the sealevel in
the future (i. e. the maximum stand in the Holocene). Since the function representing the
Holocene sealevel rise and expressed by the equation (1) is an odd function, its point of
inflection at the same time should represent the highest Holocene sealevel position in the
future. As is known, at the point of inflection the second derivative of the function at
this point is equal to zero. The equation of our function is

y = 0.015 208 x3 — 0.085 641 x* + 0.722 466 x.
First derivative

j; = 0.045 624 x2 — 0.171 282 x + 0.722 466.
Second derivative

jx’; — 0.091 248 x — 0.171 282.
Equating di}; — 0 and solving this equation gives x = 1.9. Accordingly, x = 1.9 is the
abscissa of the point of inflection. When x = 1.9 is inserted in the above equation we

find y = 1.17. Supposing our assumptions to be correct we arrive at the conclusion that
the sealevel will continue to rise in the next 1,900 years, when its position will be 1.17 m.
higher than now.

C. Positions of Sealevel in the Late Wiirm

In Pleistocene research a certain practical meaning (land and sea distribution, the
migrations of plants, animals and men) depends on the fact that the sealevel in the Late
Wiirm was lower than in the Holocene. However, there are not enough radiocarbon data
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from tectonically stable regions of the world to calculate directly the positions of the
sealevel by means of the least-squares method (as in the previous case). We shall try to
solve this problem indirectly by a simple method. It is a well-known fact that by far the
greatest number of sea-bottom radiocarbon samples are derived from Mississippi delta
sediments. The trouble is that the Mississippi delta is constantly subsiding (compaction
plus tectonic sinking). Our curve (fig. 1) which is based upon sufficient data from more
or less stable regions should be a standard against which values and rates of tectonic
(plus compaction) movements might be measured, namely, since the eustatic component
is the same in all parts of the world, differences in relative change in sealevel at different
localities indicate local differences in the tectonic component.

To calculate the Holocene and the Late Wiirm sealevel positions we selected 37 radio-
carbon samples (fig. 2) from the Mississippi delta. This is only a part of a great number
of radiocarbon samples which is at our disposition; many samples have no computational
value due to lack of a precisely determined time component (e.g. older than 30,000 years,
or the like). A certain number of radiocarbon samples have been disregarded because
they depart too widely from the general trend.

We selected next samples: L-125A, L-125G (Kure et al. 1952), L-175B, L-175C, L-175D,
L-175E, L-175F (BRoEckER et al. 1956), O-7A, 0-62, O-64, 0-72, 0-73, O-86, O-87, 0-94, 0-99,
0-100, O-101, O-107, O-111, O-112, O-114, O-115, O-117, O-119, O-126, O-141 (BRANNON et
al. 1957), L-291A, L-291B, L-291G, L-291H, L-291K, L-291L, L-291-N, L-291T, L-291U, L-291X
(Broecker & Kure 1957).

The way to calculate the curve is exactly the same as in the previous case; the diffe-
rence is only in the position of the empirical points. We believe that the best fitting curve
for the empirical data is a cubic paraboda (polynomial of the third degree).

The desired curve representing the Holocene and the Late Wiirm rise of the sealavel is
Y — —0.012 82 x% — 0.499 30 x® + 0.544 62 x. (2)

When values for x = —1, —2, ..., —34 are substituted in the above equation (2)
we obtain the positions of the sealevel 1,000, 2,000, ...., 34,000 years ago (tab. 2).

The enormous thickness of the Quaternary Mississippi deltaic sediments leads us to the
conclusion that the tectonic subsidence of the delta is not a temporary but a lasting
Quaternary process. In spite of the fact that the sinking of the delta is not so simple as
previously believed, we conclude that the Late Wiirm and the Holocene subsidence is
only a continuation of a much older sinking. Since it is not possible to calculate directly
the tectonic component from the radiocarbon data, we shall suppose that the tectonic
subsidence was a linear process, at least in last 34,000 years. Assuming that this is correct
we shall construct the world sealevel positions during the Late Wiirm solely on the base
of the Mississippi delta data. The mathematical way to do this is extremely simple. The
eustatic curve representing the positions of the world sealevel has been plotted by the
elimination of the subsidence component from the curve representing sealevel positions
in the Mississippi gelta. If one compares the Holocene sealevel positions of the world sea
with the curve derived by the data from the Mississippi delta (fig. 2) it is clear that the
subsidence is responsible for the systematically lower position of the Mississippi curve.
In the last 10,000 years the Mississippi delta has sunk 11.57 m. (42.56 — 30.99 = 11.57),
or on average 1.157 m. per 1,000 years. Now it is clear that we have been right not to
take the Mississippi data for the calculation of the curve representing sealevel positions
in the Holocene as some authors did. These values will be used for the extrapolation of
the positions of world sealevel in Late Wiirm by this simple method: the product of
multiplication of 1.157 by the number of years one must subtract from the Mississippi
data. So we eliminate the subsidence component, and the result is the “pure® glacio-

custatic component (tab. 3).



Tab. 2

The Holocene and the Late Wiirm positions of the sealevel (in meters) derived by the radiocarbon data from Mississippi delta

(488

Years Before Present 1,000 . 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Sealevel Positions —1,03 —298 —5,78 —9,35 —13,60 —18,47 —23,88 —29,75 —35,99
Years Before Present 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000
Sealevel Positions —42.56 —49,34 —56,28 —63,60 —70,31 —77,24 —84,02 —90,57 —96,81
Years Before Present 19,000 20,000 21,000 22,000 23,000 24,000 25,000 26,000 27,000
Sealevel Positions —102,66  —108,05 —11290  —117,14 —120,68 —123,44 —12537  —12636  —126,35
Years Before Present 28,000 29,000 30,000 31,000 32,000 33,000 34,000 - =
Sealevel Positions — 12528 —123,04 — 119,57 — 114,79 —108,63 —101,00 —91,83 = s
Tab. 3
The Late Wiirm sealevel positions (the continuation of tab. 1)
Years Before Present 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000
Sealevel Positions —36,6 —42.,4 —48,3 —54,1 —59,8 —65,5 —70,9 —76,0 —80,7
Years Before Present 20,000 21,000 22,000 23,000 24,000 25,000 26,000 27,000 —
Sealevel Positions —84.9 —88.,6 —91,7 —94,1 —95,7 —96,4 —96,3 —96,1 —

v108ag ar[stwo],
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Fig. 2. The positions ()f 37 radiocarbon samples from the Mississippi delta area. B, the positions of the Holocene and the
Late Wiirm sealevel which were calculated solely by the data from Mississippi delta. AH, the Holocene sealevel positions
(see fig. 1). AW, the Late Wiirm sealevel positions calculated from Mississippi radiocarbon data eliminating the effect of
the delta subsidence. AW + AH, the sealavel positions in the last 27,000 years.

Fig. 3. The part of the shelf which was dry land during the maximum lowering of the sealevel in Wiirm glacial stage.
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In Pleistocene research special attention is paid to the lowest position of the sealevel
during the last glacial stage. If our assumptions are correct we arrive at the next con-
clusion: the lowest position of the sea during the last glacial
stage was at —96.4 m. It seems that this result is not in serious conflict with
our recent knowledge. The majority of the most reliable data vary between 80 and 120 m.

In spite of the known fact that the coasts in many parts of the world are not stable,
we have drawn the map of the world (fig. 3) representing the surface of the shelf which
was dry land (or buried by the ice) during the maximum lowering of the sealevel in the
last glacial stage. Namely, isostatic uplift as the most important disturbing factor was
confined to the areas which were warped by the ice load, i.e. its influence was confined
to the glaciated areas. In other parts of the world tectonic instability was the most im-
portant disturbing factor but in the majority of cases it was spatialy confined to smaller
areas. Finally, it is not possible to show all details on this scale. This map is only the first
step in the mapping of this important paleogeographical problem, and — quite naturally
— will be corrected in the future in accordance with the progress of research.

At the end, it is important to note one fact which is substantial for the theory of the
Quaternary glaciation, but we shall not go deeply into the details. Namely, the lowest
position of the sealevel during the Wiirm glacial stage was attained much earlier that the
temperature drop to the lowest point. According to our calculations, the maximum
sealevel lowering was attained 25,000 years ago, but the majority
of recent data clearly indicate that the maximum cold was attained about 20,000 years
ago (systematic review SEGOTA 1963, p. 96). From this it is clear that the volume of the

ice on the Earth was not in a simple relation to the temperature as was previously

believed. The maximum volume of the ice on the Earth during the last glacial stage was
atrained 25,000 years ago. As an automatic response, the sealevel had fallen in the same
year to the lowest point (—96.4 m.). This was the turning point in the history of the
Wiirm glacial stage, marking the beginning of the phase of progressive and rapid reduc-
tion of the ice on the Earth. The immediate effect was a rise of the sealevel in the last
25,000 years in spite of a temporary continuation and even a worsening of the cold in
the next 5,000 years. Accordingly, the greater part (2/3) of the ice which
was accumulated on the Earth in the Early and Middle Wiirm
glacial stage (and at the end of Riss/Wiirm interglacial stage?) was melted
away during this same glacial stage, and only 1/3 of the ice
returned to the sea in the Holocene. The last glacial stage was at the same
time the “deglacial® stage! Having all this in mind, it is not correct to say that the ice
was melted away in the postglacial period; this is only partly true.
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Eine saaleeiszeitliche Mittelmorine
zwischen Teutoburger Wald und Wiehengebirge

Von ErRnsT TH. SERAPHIM, Paderborn

Mit 5 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. In der Arbeit wird erstmals fiir den nordwestdeutschen Raum
eine saaleeiszeitliche Mittelmorine beschriecben. Thre Bildung ist eine Folge des Einflusses des
Reliefs, besonders der Pisse des Wiehengebirges, auf das von Norden in die Herforder Liasmulde
vordringende Inlandeis.

Summary. The author gives the first description of a middle-moraine of the Saalian
glaciation in northwestern Germany. The formation of it is a consequence of the relief, especially
of the passages in the Wichen-Mountains, which influenced the inland ice gaining ground from
the north towards the Herford Lias depression.

1. Einleitung

Unter den pleistozinen Bildungen der Ravensberger Mulde hat der ,Kiessandzug®
zwischen Vor dem Berge und Elverdissen, eine in langer Reihe angeordnete Gruppe
niedriger Hiigel aus Sanden, Kiesen und Geschiebelehm, bisher das stirkste Interesse der
Fachwelt gefunden. Das liegt, abgesehen von der wirtschaftlichen Bedeutung fiir die Sand-
und Kiesgewinnung, vor allem daran, daR der ,Kiessandzug® in dem Gebiet zwischen
Teutoburger Wald und Wiehengebirge eine Ausnahmeerscheinung darstellt. Aber auch
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Abb. 1. Die Lage des Kiessandzuges in der Ravensburger Mulde. Es bedeuten: VdB Vor dem Berge,

Hb Habighorst, Eg Ennigloh, Wf Werfen, Si Siele, Old Oldinghausen, La Laar, St Stedefreund,

Ev Elverdissen. Die Hohen zwischen 150 und 300 m iiber NN sind einfach, iiber 300 m doppelt
schraffiert.
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die Tatsache, dafl wohl keine der nach und nach erschienenen Bearbeitungen voll zu iiber-
zeugen und alle wesentlichen Fragen zu kliren vermochte, spielte eine Rolle. Auch fiir
den Verfasser waren Zweifel an der Richtigkeit der bisherigen Beurteilung, bedingt durch
neue Beobachtungen, mafigeblich, das Problem des Kiessandzuges noch einmal aufzu-
greifen.

Die Einordnung des Kiessandzuges in das pleistozine Geschehen ist aus folgenden
Griinden schwierig:

1. Die fraglichen Kiese haben stellenweise einen auflerordentlich hohen Gehalt an
Wesergerdllen, der auf einen ehem. Ost—West gerichteten Weserlauf siidlich des
Wiehengebirges hinzuweisen scheint (Driever 1921, Kurtz 1912, 1928).

2. Die vorkommenden anderen Gerdlle lassen aber nur einen nord—siidlichen Trans-
port der Sedimente méglich erscheinen (Grure 1930, DiENEMANN 1939).

3. Die nach Nordosten offene Bogenform des Kiessandzuges legt die Annahme einer
Beziehung zur Porta Westfalica nahe (Burre 1924, 1926).

4, 1In die Kiese und Sande ist vielfach Grundmorine eingelagert (Burre 1924, 1926,
DieneMaNN 1939), und auflerdem scheint eine vertikale Differenzierung des Kies-
sandzuges zu bestehen (Kurtz 1928).

Jede Betrachtungsweise hat ihren wahren Kern, an dem der Versuch einer allgemein
befriedigenden Deutung nicht vorbeigehen darf.

2. Die Merkmale

Der Kiessandzug erstreckt sich bei einer Breite von etwa 1 km und einer Linge von insgesamt
etwa 22 km von Vor dem Berge (Bl. Quernheim) am Fufle des Wichengebirges iiber Habighorst,
Ennigloh bei Biinde, Werfen, Siele, Enger, Oldinghausen, Laar und Stedefreund bis Elverdissen
siidlich Herford (Abb. 1). Hiervon waren Driever (1921) nur die Teilstiicke bei Ennigloh und
Enger, Burgg (1924, 1926) die siidlichen drei Viertel zwischen Ennigloh und Elverdissen und erst
DieNEMANN (1939) die gesamte Ausdehnung bekannt,
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Abb, 2. Sandgrube Meyer, Habighorst. Teilansicht der NNE-Wand im Juni 1968, Morine in
Durchdringung und Wechsellagerung mit glazifluvialen Sedimenten,
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Schon Burre (1924, 310) macht darauf aufmerksam, daff der Kiessandzug einen weiten, nach
NE zur Porta Westfalica gedffneten Bogen beschreibr. Die Bogenlinie ist an mehreren Stellen
unterbrochen, so dafl die einzelnen Hiigel keinen unmittelbaren Zusammenhang miteinander ha-
ben. Die Liicken werden hier und dort von Bachliufen benutzt, doch besteht zwischen beiden
keine gesetzmiflige Beziehung. Zwischen Enger und Siele klafft eine mit 4 km besonders breite
Liicke, in der flichenhaft der Schieferton des Lias zutage tritt.

Wiederum Burre weist als erster darauf hin, daf sich der Kiessandzug ,ohne Riicksicht auf
die Oberflichenform des Gelindes dahinzieht (1924, 309). Das Hohenniveau des Hiigelzuges liegt
in Vor dem Berge bei 170 m iiber NN, Habighorst bei 80, Ennigloh (Halloh) bei 105, Werfen bei
75, Enger (Liesberg) bei 118, Oldinghausen bei 131 und Elverdissen bei 108 m. Die Niveauschwan-
kung betrigt also fast 100 m. Hierbei ist das mehrfache Auf und Ab der Gipfelhshe besonders
bemerkenswert. In diesem Verhalten driickt sich die Abhingigkeit der Sedimentation vom pri-
saaleeiszeitlichen Relief und damit auch von der Oberfliche des liassischen Untergrundes aus,

Die Aufschliisse im Kiessandzug finden sich aus Griinden der Wirtschaftlichkeit vorwiegend in
den grofien Sand- und Kiesnestern, wihrend die stirker mit Geschiebelehm und Schluffen versetz-
ten Vorkommen vom Abbau méglichst ausgespart bleiben und nicht selten Anlafl fiir die Still-
legung von Gruben sind. In der Beschreibung der Sedimente wird wegen des selektiven Abbaues
die sandige bis kiesige Beschaffenheit meist stirker betont als der Gehalt an anderen Bestandteilen,
und auch die in der Literatur iiblich gewordene Bezeichnung der Hiigelkette als ,Kiessandzug®
ist hierauf zuriickzufiihren.

Es liegt in der Natur des Kiessandzuges, dafl bei allen Vorkommen die sandige und die lehmig-
kiesige Ausbildung stindig wechseln, so dafl sich auch das Aussehen der Aufschliisse beim fort-
schreitenden Abbau immer wieder dndert (DiENEMANN 1944, 21). So hat Drmever (1921, 67) die
Ablagerungen bei Ennigloh und Enger als ,grébere und feinere Sande in diskordanter Parallel-
struktur® beschrieben, ,die mit michtigen Schotterbinken wechsellagern®, wihrend Burre vom
Liesberg bei Enger gerade das Auftreten von ‘Blockpackungen® (1924, 310) sowie ,Fetzen und
Lagen von Gesciiebelehm“ hervorhebt (1926, 24), die in die Sande und Kiese eingebettet sind.
Kurtz (1928, 468) hat die Blockpackungen vor allem im Hangenden der Sande und Kiese beob-
achtet. Auch Dienemann hat beobachtet, daf die Deckschichten des Kiessandzuges von Morine
gebildet werden (1939, 53), doch bestehe auch auf ganz geringe Entfernung nach oben, unten oder
nach den Seiten eine ,enge Verkniipfung® der Kiese und Sande mit der Grundmorine und ein
»Ubergang von lehmigem Kies in Geschiebelehm® (1944, 20). Ferner lieflen sich vielfach ,kleine
Flatschen von echtem Geschiebelehm® im lehmigen Kies oder dem damit zusammen vorkommen-
den Sand beobachten. Die Schichtung der Kiese wechsele; vielfach sei sie aber sehr unregelmiflig,
wenig ausgebildet oder fehle {iberhaupt. ,In diesem Falle erinnert die Struktur stark an die einer
von Schmelzwassern stark durchspiilten Grundmorine. Eine Packung der Gerdlle wie bei Flufi-
schottern ist nur ganz vereinzelt zu beobachten (z. B. stellenweise in der grofien Grube auf dem
Halloh), meist liegen die Gerdlle wild durcheinander, einzelne stehen auch senkrecht, Auch an
Blockpackung erinnernde Lagerung kommt vor (Habighorst, Liesberg).“ Auch nach Grurk schlief-
lich sind die Ablagerungen des Kiessandzuges ,im allgemeinen sehr wirr gelagert™ und gehen zu-
weilen, besonders bei Enger, ,in eine regeﬁ‘echte Blockpackung bzw. Geréllpadkung® iiber (1930,
367).

Grupe (1930, 366 f.) und Dienemann (1939) weisen iibereinstimmend darauf hin, daf die
Sande des Kiessandzuges stets die helle Farbe typischer Glazialsande zeigen, dies im Gegensatz zu
den roten Sanden der Weser-Terrassenschotter.

Es ist hier nicht mdglich, auf alle Aufschliisse im einzelnen einzugehen; ich verweise deshalb
vor allem auf DieNemany, bei dem sich genaue Darstellungen der Textur vieler Gruben vorwie-
gend zwischen Vor dem Berge und Ennigloh finden. Auch in den Gruben, die ich selbst wihrend
vieler Jahre kontrolliert habe, fanden sich immer wieder die zitierten Beobachtungen, d.h. die
innige Vermengung der fraktionell und genetisch verschiedenartigsten glaziiren Sedimente, be-
stitigt.

Ein Charakteristikum des Kiessandzuges ist der hohe Anteil der Weserschotter:

Vom Liesberg gibt Driever an, daff die Ablagerungen ,im wesentlichen ... dieselben Zusam-
mensetzungen wie bei Veltheim® an der Weser hitten (1921, 68); bemerkenswert sei nur die ge-
ringe Grofe der Buntsandsteingerdlle gegen jene bei Veltheim. Vom Halloh bei Biinde betont auch
Kurrz das Zuriidktreten der nordischen Geschiebe, wihrend aufler den Buntsandsteinen u. a. auch
nder iibergrofle Reichtum an Werraporphyren und Kieselschiefern® die Sande und Kiese in nichts
von denen an der Weser unterscheiden liefe (1928, 469). Ebenfalls nach Kurrz (1912, 27) sollen
die Ablagerungen am Liesberg bei Enger noch mehr Wesermaterial enthalten als beim Halloh.

Auch von allen anderen Autoren (Bumme, Grupe, DieNemany) wird der hohe Gehalr aller
Aufschliisse an Wesermaterial hervorgehoben. Nach Dienemann (1944, 21) sollen Gesteine aus
der unmittelbaren Nachbarschaft in den Ablagerungen des Kiessandzuges an erster Stelle stehen,
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gefolgt von den Weserflufgerdllen und schlieflich den nordischen Geschieben. Allerdings wechsele
der Anteil dieser drei Gerdllgruppen bei den einzelnen Vorkommen, oft schon in derselben Grube,
sehr stark. Im allgemeinen jedoch sollen die Wesergerolle von Ost nach West und mit zunehmen-
der Entfernung vom Wichengebirge abnehmen.

Abb. 3. Sandgrube Meyer, Habighorst, Juni 1968. Pri-morinale Basisschichten des Kiessandzuges,
etwa 15 m unter Flur, gestaucht und mit Grundmoriine verknetet.

Grundmorane

/ ‘-\.L}(. _:‘"r
- .

Basis der Grube

Abb. 4. Sandgrube Meyer, Habighorst, Juni 1968. Nihere Angaben iiber Substrat und Lagerung
der in Abb. 3 dargestellten Grubenwand.



angaben nicht beriicksichrigt.

Tabelle 1
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die unterschiedlich michtige Deckschicht aus Grundmorine, Solifluktionsschutt und Léfllehm im Hangenden des Kiessandzuges ist bei den Niveau-
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Der Verfasser dieses Beitrages hat mit Riicksicht auf diese sehr allgemeinen Angaben
wihrend der Jahre 1962 bis 1967, zum Teil zusammen mit den Herren A. DeprE und
Dr. H. SPIEKERKOTTER, Bielefeld, Zihlungen durchgefiihrt, bei denen auch die Bedingun-
gen der Entnahme des Materials (Siebmaterial oder Anstehendes, Fraktionen usw.) be-
riicksichtigt wurden. Die iibliche Einteilung der Gerblle wurde, da sie zweckmiflig er-
schien und Vergleiche mit den Ergebnissen anderer zuliflt, beibehalten. Unter ,heimi-
schen® Gerdllen werden demgemifl Gesteine des Wiehengebirges, seiner nordlichen Ab-
dachung bis zur Unteren Kreide und der Ravensberger Mulde verstanden, unter ,nor-
disch® simtliche magmatischen Gesteine aufler dem Thiiringerwaldporphyr, unter ,Weser-
gerdllen® alle Gerdlle aus Buntsandstein, Muschelkalk, Lyditen, Grauwacken, Himatit
und Thiiringerwaldporphyr. Blaue Quarze wurden dem nordischen Anteil, Milchquarze
dem Wesergerdllanteil zugezihlt. Ferner treten reichlich Flint und vereinzelt auch andere
nordische Sedimentite (Hardebergasandstein, Nex&sandstein, verschiedene Kalke) auf, die
dem iibrigen nordischen Anteil zugezihlt wurden. Ein kleiner Anteil der Gerdlle ({5 /)
blieb wegen fortgeschrittener Verwitterung oder problematischer Stellung unberiicksich-
tigt (Tab. 1). Die fiir Gerollzihlungen geeigneten Kiesbinke liegen in ginzlich verschie-
denem Niveau unter Oberkante der Gruben, ja selbst der verschiedenen Winde desselben
Aufschlusses. Immerhin ergibt sich, dal der Anteil der Kiese an Wesergerdllen — dies
im Gegensatz zu der Behauptung DiENEMANNsS — mit zunehmender Entfernung vom
Wiehengebirge nicht stindig abnimmt. Die hochsten Werte sowohl in oberflichennahen
als auch tieferen Binken werden am Halloh bei Biinde erreicht, und erst in dem Abschnirt
zwischen Oldinghausen und Laar ist eine deutliche Abnahme erkennbar.

In fast allen Zihlungen stehen die heimischen Gerille prozentual an erster und die
nordischen erst an dritter Stelle; doch treten nordische Bestandteile regelmdfig in einem
so hohen Prozentsatz auf, dafl man noch nicht von einer Lokalfazies sprechen darf. Als
Regel ist erkennbar, daf die nordische Komponente vom Liegenden zum Hangenden zu-
nimmt. Die hichsten Werte fiir nordische Gerdlle erscheinen in Kiesen der Gruben in
Ober-Eickum und Laar 1,5 bzw. 1 m unter Oberkante, also in den jiingsten Kiesnestern.
Dort gehen die Wesergedllanteile zugleich recht weit zuriick.

Aufler den Wesergerdllen haben Grure und DieNeMaNN auch bestimmten Gesteinen
des Wiehengebirges besondere Beachtung geschenkt und mit deren Vorkommen einen
Transport der Sedimente des Kiessandzuges aus nordlicher Richtung verbunden. So zieht
Grure (1930, 367) diese Folgerung aus dem Vorkommen von Wiehengebirgsquarzit in
den Kiesen am Halloh bei Biinde, der mit Riicksicht auf die faziellen Verhiltnisse im
Ober-Oxford tatsichlich nur aus dem westlichen Wichengebirge zwiscken Liibbecke und
Hiisede, d. h. beiderseits der Pisse von Aue und Hunte stammen kann (Abb. 1). Entspre-
chend hat sich auch DieNemanN gedufiert.

Der Verfasser hat sich in einer kiirzlich erschienenen Arbeit (SErAPHIM 1972) mit dem
Gehalt aller morinalen und fluviatilen saaleeiszeitlichen Ablagerungen zwischen Teuto-
burger Wald und Weser an Geschieben aus heimischen Gesteinen, soweit diese Riickschliisse
auf die Wege des Inlandeises im Mittelgebirge zulassen, niher befaflt. Aufler dem Wiehen-
gebirgsquarzit werden dort auch Portasandstein der Macrocephalen-Schichten beiderseits
der Porte Westfalica, Hauptwealdensandstein des Typus der Biickeberge, des Harrl und
des Wolpinghauser Bergzuges, Planicosta-Sandstein der Herforder Liasmulde, oligozine
Dobergkalke, Kalksandsteine des Campan der Stemweder Berge und Ankerit-Dolomite
vom Typus Isenstedt bei Espelkamp als heimische Leitgeschiebe aufgefithrt. Aus dem Vor-
kommen dieser und — untergeordnet — auch anderer Gesteine als Geschiebe ergeben
sich detaillierte Vorstellungen von der Ausdehnung und der Fliefirichtung der durch das
Wiehen- und Wesergebirge vorgedrungenen Gletscherstrome.

Als solche wurden vom Verfasser fiir das Gebiet der Herforder Mulde einerseits ein
durch die Porta Westfalica eingedrungener Gletscher mit Portasandstein und Haupt-
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wealdensandstein sowie spiter noch aufgenommenem Dobergkalk und Planicosta-Sand-
stein, andererseits ein durch die Pisse von Aue und Hunte eingedrungener Gletscher mit
Wiehengebirgsquarzit und Ankerit-Dolomit unterschieden. Der Kiessandzug von Vor dem
Berge—Elverdissen nimmt insofern eine besondere Position ein, als hier in den Aufschliis-
sen die heimischen Leitgeschiebe beider Gletscher zusammen auftreten. Dabei finden die
Leitgeschiebe des Portagletschers ihre westliche Verbreitungsgrenze, wihrend die Leit-
geschiebe des Aue-Hunte-Gletschers siidlich der Linie Herford—Schétmar auch noch wei-
ter 8stlich, d. h. beispielsweise im Gebiet von Lemgo und Detmold, zu beobachten sind.
Im einzelnen wird hier auf die erwihnte Arbeit verwiesen.

Das Liegende des Kiessandzuges wird von einem bis 1 m michtigen, stark verkruste-
ten Eisen-Mangan-Horizont gebildet, der als Aquivalent einer dlteren Warmzeit ange-
sehen werden kann. Das intensiv rostrot gefirbte Material ist vom Inlandeis an vielen
Stellen aufgenommen worden und findet sich als Triimmer in den tieferen Lagen des
Kiessandzuges. Diese Triimmer sind im Normalfall als scharf begrenzte, unregelmifig
gestaltete Brocken in den hellen, sie umgebenden Sand oder in Grundmorine eingebettet.
Wo der Kiessandzug nur geringmichtig entwickelt ist, stehen sie unter dem Einflufl der
nahen Oberfliche, so daf sie randlich angewittert sind und die freigewordenen Eisen-
Mangan-Lésungen sich sekundir in den vorgegebenen Sedimentstrukturen horizontal und
vertikal ausgebreitet und niedergeschlagen haben. In diesem Zusammenhang wird auf
Abb. 5 verwiesen.

b DTN e = Lo o . o S

Abb. 5. Sandgrube Bartling, Ober-Eickum, Bl. Herford-West, Juli 1968. Basisschichten des Kies-

sandzuges mit eingestauchter Grundmoriine (1), Triimmern des glaziir zerstorten Eisen-Mangan-

Krustenhorizontes (2) und Fe-Mn-Biindern als jiingeren in situ-Bildungen (3), ferner durch den
Abbau gestdrtes Material (4).

3. Deutungsversuche
3.1 Altere Deutungsversuche

Ein erster Versuch, die Entstehungsbedingungen des Kiessandriickens zu kliren, wurde
von Driever (1921) unternommen. DRIEVER orientierte sich dabei wesentlich an Horr-
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MANN (1830, 203), nach dem die Weser vor der Bildung der Porta die zwischen Bad Oeyn-
hausen und Osnabriick verlaufende Talung benutzt haben sollte, sowie an Verdffent-
lichungen von Roemer (1857, 584), Penck (1887, 304 u. 334), Koken (1901, 123),
Struck (1904, 92) und BieLereLp (1906, 379), die ebenfalls mehr oder minder bestimmt
die Meinung vertreten hatten, daf der heute von Werre und Else benutzte Ausrium mit
einem ilteren Flufllauf in Verbindung gebracht werden konne. Mit Riicksicht auf den
hohen Anteil der Kiese an Wesergerdllen und in Anlehnung an Grupe (1905, 1909, 1913),
der die Kiesberge zwischen Hameln und der Porta Westfalica fiir Weser-Oberterrassen-
schotter hielt, kam DriEVER zu dem vermeintlichen Ergebnis, dafl die ihr bekannten Teile
des Kiessandzuges bei Biinde und Enger ebenfalls Terrassenschotter in situ, und zwar der
vor- und nachsaaleeiszeitlichen Weser, seien.

Die von DRIEVER und — in etwas abgewandelter Form — auch von Kurtz (1912,
1928) vertretene Deutung des Kiessandzuges als Weserterrasse ist
schon daran gescheitert, dafl die Gefilleverhiltnisse in der Talung wihrend des Pleisto-
zins unsicher sind, besonders aber auch an der DriEVER noch nicht bekannten Anbindung
der Vorkommen von Biinde und Enger an die iibrigen Teile des Kiessandzuges (Abb. 1).
Auch lie, worauf Grure (1930, 366 ff.) und DieNeMANN (1939) hingewiesen haben, die
helle Farbe der Kiese und Sande keine Deutung als Wesersediment zu. Ferner stehen die
Blockpackungen und Geschiebelehmeinschliisse mit FlufRterrassen ,gar nicht in Einklang®
(BURRE 1924, 310). Schlieflich widerspricht auch die Mitteilung des Profils des Mittelland-
Kanals durch HaRBORT und MEsTweRDT (1915), aus der ein bereits vor-saaleeiszeitliches
Alter der Porta und die Benutzung dieses Passes durch die friih-saaleeiszeitliche Weser
hervorgeht, der DrievERschen Bildungstheorie. Die nach DriEVER unternommenen Deu-
tungsversuche legen teils auf die immer wieder zu beobachtenden Blockpackungen, Ge-
schiebelehmfetzen, Stauchungen und wirren Lagerungsverhilinisse besonderes Gewicht
(BurrE), teils gerade umgekehrt auf die Verbreitung der glazifluvialen Sedimente (DienE-
MANN). Entsprechend hat Burre den Kiessandzug als saaleeiszeitliche Endmorine, DIENE-
MANN jedoch als ,Kamesbildungen in gewissem Sinne* (1944, 23) bezeichnet. Burre hat
als weitere Stiitze fiir seine Auffassung die Anordnung der einzelnen Teilhiigel des Kies-
sandzuges ,in einer langen, schmalen, bogenférmigen Linie, die sich ohne Riicksicht auf
die Oberflichenform des Gelindes dahinzieht* (1924, 309 f.) angefiihrt, ferner die ,Lage
und Richtung® des Bogens, die deutlich auf die Porta Westfalica weisen. Durch sie soll
jener Gletscherarm des Inlandeises in die Ravensberger Mulde eingedrungen sein, dem
der Kiessandzug als Endmorine zugeordnet wird. Fiir den Gehalt an Bunt-
sandstein und anderen typischen Wesergertllen gibt Burre die einleuchtende Erklirung,
daR der Gletscher zuvor Gebiete passierte, ,,in denen die Weser dieses Material abgesetzt
hatte, das dann von ihm aufgenommen und weiter geschafft wurde“ (S. 310).

Volle Zustimmung hat Burres Auffassung bei Stacu (1930, 182) gefunden, der den
»Endmorinenbogen bei Herford und Biinde“ mit den von ihm selbst beschriebenen Kies-
sandbergen in der Wesertalung zwischen Hausberge und Veltheim vergleicht und auf-
grund der Unterschiede BurrEs Deutung ,, weiter zu Recht bestehen® lifit.

Die Kritik an Burres Auffassungen hat dennoch einen Angriffspunkt: Wegen des
Aufrretens von Wiehengebirgsquarzit als Gerdll bzw. als Geschiebe aus dem westlichen
Teil des Wiehengebirges ist es nicht méglich, alle Ablagerungen des Kiessandzuges allein
auf die Porta Westfalica zurlickzufiihren. Wenigstens ein Teil der Sedimente mufl aus
ndrdlicher bis nordwestlicher Richtung herantransportiert worden sein. Diese Transport-
richtung wird besonders von Grure (1930, 1934) und DienemanN (1939) hervorgehoben.
Dabei beschrinken sich beide Autoren freilich nicht auf den Wiehengebirgsquarzit, sondern
nehmen auch fiir die Wesergerélle wie {iberhaupt alle Sedimente des Kiessandzuges ,eine
von Norden kommende Zufuhr* (Grupe 1934, 797) an. Hiergegen muf} jedoch der durch
den Verfasser beobachtete Gehalt der Kiese und eingelagerten Morine an Portasandstein,



124 Ernst Th. Seraphim

Hauptwealdensandstein und Dobergkalk geltend gemacht werden. Auch das Wesergerdll-
Maximum im mittleren statt nérdlichen Teil des Bogens (Tab. 1) steht der Annahme ent-
gegen, daf als Herkunftsgebiet dieser Gerdlle ,in erster Linie die Mittlere Weserterrasse
an der Nordseite des Wiehengebirges“ (Grure 1930, 368) in Frage kommt. Damit soll
allerdings nicht abgestritten werden, dafl der Transport von Wesergerdllen durch das In-
landeis auch iiber das Wiehengebirge und durch seine westlichen Pisse durchaus denkbar
erscheint und sicher auch stattgefunden hat.

Anfechtbar ist an der DienemaNNschen Deutung des Kiessandzuges als
Kames auch die Beurteilung der Bildungssituation. Die Lage der einzelnen Vorkom-
men wird von DIENEMANN in der Weise charakterisiert, daf} ,dies alles Stellen sind, an
denen sich im Inlandeis leicht groflere Spalten bilden konnten® (1944, 20). Solche Spalten
bildeten sich vorziiglich ,am Siidausgang von Querpissen schmaler Gebirgskimme®. Der
Kiessandzug soll sich als Ausfiillung der Spalten, und zwar im , Toteisgebiet® (S. 23) ge-
bildet haben.

Freilich sollen dann aber eben doch nicht alle Vorkommen dieser Regel folgen, ,so
z. B. nicht die von Biinde iiber Enger bis Elverdissen® (S. 20) — dies aber sind 16 km des
insgesamt 22 km langen Bogens! Hinzu kommt, dafl auch das Teilstiick von Vor dem
Berge bis Biinde nicht am Siidausgang eines Querpasses, sondern gerade umgekehrt siid-
lich der hichsten Erhebungen des Wiehengebirges an den Gebirgsfuf} ansetzt. Grundsitz-
liche Bedenken ergeben sich gegen die Annahme Dienemanns, daf auch der ,Siidhang
dieser Kimme beim Ubergang in mehr ebenes Gelinde® und schliefilich selbst ,enge Tiler
und Schluchten® Orte bevorzugter Spaltenbildung im Inlandeis seien. Gerade an diesen
Stellen unterliegt das Inlandeis starker Kompression, wihrend Spaltenbildung dort zu
erwarten ist, wo ein Eisstrom Gelegenheit zu ficherartiger Ausbreitung findet bzw. Zer-
rung ausgesetzt ist (HEmM 1885, 209 u. 212). Wichtig ist auch, dafl die Spaltensysteme,
von denen DieNEMANNs Uberlegungen ausgehen, nur dem lebenden Gletscher zukommen.

Weiterhin gibt DieNnemMaNN selbst bereits zu bedenken, dafl bei den durch ihn be-
schriebenen Vorkommen gegeniiber den typischen Kames ,ein gewisser Unterschied® in-
sofern vorhanden sei, ,als fiir diese meist eine wenig gestorte Schichtung angegeben wird,
wihrend in unserem Gebiet das Gegenteil der Fall ist“ (1944, 23). Gerade fiir das nérd-
liche Ostwestfalen sind zahlreiche typische Kames bereits beschrieben worden (Stach
1930, Grure 1930, KELLER 1954 u. a.). Der Unterschied zwischen diesen Kames und dem
Kiessandzug ist mit Riicksicht auf die wirre Lagerung der Kiese und Sande und den Ein-
schlufl von Grundmoriine nicht zu iibersehen. Auch die fiir Kames typische Gew®dlbetextur
ist bisher nicht beobachtet worden. Auch pseudotektonische Stérungen treten in dem fiir
Kames iiblichen Umfang nicht auf.

Eine weitere Abweichung gegeniiber Kames ist die ebenfalls bereits von DieneEmMANN
vermerkte Tatsache, dal die Teilstiicke des Kiessandzuges auch morphologisch ,,nicht im-
mer so ausgesprochene Kuppen und Riicken bilden, wie es sonst fiir Kames kennzeichnend
sein soll“ (1944, 23). Fiir diese Abweichung fiithrt DieNEMANN das Alter der Bildungen
als mitverantwortlichen Faktor an. Hierzu ist zu bemerken, dafl die ebenfalls saaleeis-
zeitlichen Kames an der Porta Westfalica (,Hausberger Schweiz®), bei Méllenbeck und
Krankenhagen sowie bei Hameln durchweg wohlerhaltene Kuppen und Riicken mit einem
auffillig frischen Relief bilden, wihrend das im Bereich des Kiessandzuges fiir kein ein-
ziges Teilstiick gilt.

In jiingerer Zeit hat der Kiessandzug noch zweimal Erwihnung gefunden, nimlich
durch PoeLMANN (1953) und Ziercke (1960), ohne daf neue Gesichtspunkte erkennbar
wiirden. Beide Autoren duflern sich im Sinne der Dienemannschen Kames-Theorie. Dabei

geht PoELMANN (S. 147) insofern noch iiber DieNemMaNN hinaus, als er gerade fiir die
Sand- und Kiesriicken im Abschnitt zwischen Ennigloh und Everdissen (Anm. d. Verf.:
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damit kann nur Elverdissen gemeint sein) den ,inneren Bau einer Kame“ behauptet.
Nihere Angaben fehlen.

32 Neue Wesensbestimmung als Mittelmorine

Nach den vorstehenden Erérterungen kennen wir die Griinde, die einer Annahme
der bisher entwickelten Theorien im Wege stehen. Bei einem Versuch, das Wesen des Kies-
sandzuges besser zu bestimmen, miissen moglichst alle genannten Beobachtungen Beriick-
sichtigung finden. Dieser Forderung entspricht die Auffassung, dafl es sich bei dem so-
genannten Kiessandzug um eine Mittelmorine bzw. eine Lingsmorine handelt.

Nach der auf der Gletscherkonferenz 1899 beschlossenen Morinennomenklatur
(RicuTER 1901) und in enger Anlehnung an das Handbuch der Gletscherkunde von Him
(1885) versteht man unter einer Lingsmorine einen Typ der ,Abgelagerten Morinen®
(Stapelmorinen), der nach dem Abschmelzen des Eises aus einer Mittelmorine hervor-
geht. Mittelmorinen aber sind Bildungen, die sich aus den inwendigen Seitenmorinen
zweier Gletscher bei ihrer Vereinigung entwickeln (WorpstepT 1961, 27; MURAWSKI
1963, 135).

Wenn es sich um eine Mittelmordne handelt — dieser Bezeichnung wird hier gegen-
iiber dem wenig gebriuchlichen Terminus ,Lingsmorine“ der Vorzug gegeben —, dann
bedeutet dies, daf} sich der Kiessandzug im Beriihrungsfeld zweier verschiedener Gletscher
des Inlandeises bildete. Dies ist nach dem Gehalt an heimischen Leitgeschieben sowohl
des Porta- als auch des Aue-Hunte-Gletschers tatsichlich der Fall (SErapHIM 1972).

Die in der einschligigen Literatur am Beispiel der Alpen erliuterte Beschaffenheit des
Inhaltes der Mittelmorinen kann selbstverstindlich nicht ohne weiteres auf die Verhalt-
nisse im Ravensberger Hiigelland iibertragen werden. Wohl bestehen auch die Ablage-
rungen des Kiessandzuges ,z. T. aus eckigen, scharfkantigen, regellos zusammengehiuften
Gesteinstriimmern verschiedenster Grofle, z.T. ... auch aus gerundetem Material des
Grundschuttes® (WoLpsTEDT 1961, 27); doch ist zu beriicksichtigen, dafl gerade in unse-
rem Kiessandzug auch ein hoher Anteil stark abgeflachter und gerundeter Gerélle und
Geschiebe enthalten ist. Dieser ist einmal durch die zahlreichen abgeflachten (Buntsand-
stein) oder doch stark kantengerundeten (Lydite, Porphyre) Wesergerslle bedingt, zum
anderen durch die weichen Schiefertone des Lias und Dogger, die einen betrichtlichen An-
teil der heimischen Sedimente stellen und schon nach kurzem Transportweg kantengerun-
det und abgeflacht sind. Auch der nordische Anteil der Gerdlle bzw. Geschiebe zeigt
selbstverstindlich eine starke Abrundung. Eckig und scharfkantig konnen in diesem Sorti-
ment nur die Gesteine des Wiehengebirges erhalten sein, und sie sind es denn auch, vor
allem der Wichengebirgsquarzit und die Sandsteine des Kimmeridge, die tatsichlich eine
solche Beschaffenheit zeigen.

Weitere Argumente fiir die Deutung als Mittelmoriine sind: Nur diese Deutung wird
der nach NE gedffneten Bogenform des Kiessandzuges und zugleich dem hohen Anteil
an Gerdllen aus dem westlichen Teil des Wiehengebirges gerecht. In der Bogenform
spiegelt sich der Verlauf des Eisrandes des durch die Porta und die Nebenpisse bis Liib-
becke nach Siiden vorgedrungenen Portagletschers zur Zeit der Kontaktaufnahme mit
dem westlich von Liibbecke durch die Pidsse von Aue und Hunte vorgedrungenen Aue-
Hunte-Gletscher. Zwischen diesen Gletschern, die in nichster Nachbarschaft nebeneinan-
der herflossen, kam es zu Ablagerungen mit einem hohen Anteil an glazifluvialen Sedi-
menten, der fiir echte Endmorinen atypisch wire. Auch die fiir Kames zu turbulente Se-
dimentation wird jetzt verstindlich. Die erwihnte Einknetung von Grundmorine in die
Sande und Kiese ist ein Zeichen dafiir, dal das Inlandeis beider Gletscher oszillierend
gegeneinander und in seine Randbildungen vorgestofien ist. Dabei blieben neben eigent-
licher Morine auch Eisreste zuriick, die spiter langsam austauten. Auf sie sind die weit-
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welligen Schlufflagen zuriickzufiihren, die in dem Kiessandzug nicht selten auftreten und
Geschiebe aller Gréflenordnungen enthalten. Uberginge dieser meist geschichteten Bildun-
gen zur echten, schichtungslosen Grundmorine sind vorhanden.

Da nicht der Aue-Hunte-Gletscher, sondern der Portagletscher dem Kiessandzug seine
Bogenform gab, diirfen wir schliefen, dafl der zuletzt genannte frither in die Ravens-
berger Mulde eingedrungen ist. Fiir seine Prioritit spricht auch die erheblich gréfere Brei-
te und Eintiefung der Porta Westfalica im Verhiltnis zu den Pissen von Neue Mihle
(Aue) und Barkhausen (Hunte). Andererseits wissen wir aus der Verbreitung und Hiufig-
keit des Auftretens der einheimischen Leitgeschiebe beider Gletscher (SErarHM 1972),
dafl der Aue-Hunter-Gletscher in einem spiteren Stadium der hochdrenthestadialen Ver-
eisung unseres Raumes mit dem Portagletscher v8llig verschmolzen ist und der gemein-
same Strom die bis dahin noch eisfreien siidostlichen Randgebiete der Ravensberger Mulde
erfiillt hat.

Die Aktivitdt des Gletschers zur Zeit der Bildung des Kiessandzuges spiegelt sich ein-
mal in den echten Moridnenfetzen, die in die Kiese und Sande in ganz unterschiedlichem
Niveau hineingeknetet sind, andererseits auch in der bei vielen Autoren wiederkehrenden
Beobachtung, dafl die Kiese und Sande im Hangenden von einer Grundmorinendecke
abgeschlossen werden. Kames tragen, da sie im Toteisgebiet gebildet werden, im allge-
meinen keine Morinendecke. Von dieser Regel abweichende Verhiltnisse finden sich nur
dann, wenn der Toteisphase ein neuer Eisvorstof8 folgt, durch den eine weitere Grund-
morine bedingt wiirde. Auch die Liicken im Kiessandzug resultieren nach Meinung des
Verfassers nicht allein aus der postsaaleeiszeitlichen Abtragung, wie es BURRE (1924, 309)
sieht, sondern ebensowohl aus der Erosion durch den weiter vorstoflenden Gletscher.
Wihrend Burre die Bildung des Kiessandzuges in ein Riickzugsstadium des Inlandeises
stellte, weil die lockeren Gerdllmassen andernfalls ,der abhobelnden Wirkung des Glet-
schers wohl restlos zum Opfer gefallen® wiren (1924, 310), sind die Grundmorinendecke,
Stauchungen und gréflere Liicken im Verlauf des Bogens meines Erachtens gute Griinde,
cher eine Bildung wihrend der Vorstofiphase anzunehmen. Zudem darf man, wie u. a.
Beobachtungen von SieGerRT und WEISSERMEL im Gebiet zwischen Halle a. S. und Weiflen-
fels gezeigt haben, die Rolle der Gletschererosion im Inneren des Mittelgebirges und un-
weit der Vereisungsgrenze nicht zu hoch veranschlagen. Wie die Autoren berichten, blie-
ben auch dort Lockermassen des Pleistozins, {iber die das Inlandeis sogar wiederholt hin-
wegging, wegen der ,verhiltnismifig kraftlosen Bewegung® des Eises erhalten. ,Hier
am Rande des Glazialdiluviums besa} das Eis. .. nur noch einen ungemein zahmen Cha-
rakter. Selbst in den leicht beweglichen Sanden und Schottern hat es selten Stdrungen
hervorbringen kénnen, welche tiefer als 11/ m in die Unterlage eingreifen® (1911, 221 u.

226).

Auch die unmittelbare Unterlagerung durch den als Warmzeitmarke wichtigen Fe-
Mn-Krustenhorizont ist ein Argument fiir die Bildung des Kiessandzuges zu Beginn der
Vereisung unseres Raumes.

Auch andere Beobachtungen werden erst durch die Mittelmorinen-Theorie verstind-
lich. Dazu zihlen die Ergebnisse der quantitativen Erfassung der Wesergerolle. Die Her-
kunft der Wesergerolle allein aus der Mittelterrasse nordlich des Wiehengebirges ist un-
wahrscheinlich; da das Wesergerdll-Maximum bei Biinde und Enger im Mittelabschnitt
des Bogens liegt, kann ein grofler Teil dieser Gerdlle eher auf die Mittelterrasse der We-
ser in der Nihe der Porta Westfalica zuriickgefithrt und damit als Beitrag des Porta-
gletschers verstanden werden. Der Transport dieses Anteils ist — zusammen mit dem
hier ebenfalls reichlich vorhandenen Hauptwealdensandstein und Portasandstein — da-
nach nicht aus nordlicher Richtung, wie DieNeManN und Grure glaubten, sondern aus

ostlicher Richtung erfolgt.
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Hiermit stimmt gut iiberein, daf die Mittelterrasse der Weser im Gebiet der Porta
Westfalica, wie GRupe (1933, 43) selbst betont hat, durch das Inlandeis véllig erodiert
ist. Weshalb diese Schotter, wie GRurE meint, in den Kieshiingeln von Hausberge, Velt-
heim und Méllenbeck verblieben und nicht auch westwirts in den Raum Biinde trans-
portiert sein sollten, bediirfte einer Begriindung, die GrurE jedoch nicht gegeben hat.

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Beziehung des Kiessandzuges zu den Erhebun-
gen des Wiehengebirges. Die Nahtlinie zwischen Porta- und Aue-Hunte-Gletscher liegt
nimlich nicht auf etwa halber Strecke zwischen den diesen Gletschern zugeordneten Pis-
sen, sondern erheblich weiter westlich. Der Kiessandzug beginnt auf dem Siidfuf} des
Wiehengebirges gerade dort, wo das Gebirge in einem nach Siiden vorspringenden Ab-
schnitt zugleich seine hochsten Erhebungen besitzt. Diese ziehen sich iiber eine Distanz
von etwa 6 km vom Glésinghauser Berg (292 m iiber NN) bis zum Heid-Brink (319,6 m
iiber NIN) bei Liibbecke. Als das Inlandeis, aus nordéstlicher bis nordnordstlicher Rich-
tung kommend (SerapHiv 1972), auf dasWiehengebirge traf, muflte es sich vor diesen
Erhebungen, die teilweise mehr als 100 m iiber die anderen Kuppen und die Kammlinie
des Gebirges hinausragen, in zwei Teilstrome aufspalten. Von DecHen (1879, 86) hat
sogar in Erwigung gezogen, dafl dieses Stiick des Wiehengebirges von der ,diluvialen
Uberflutung® (Drift-Theorie) inselartig ausgespart blieb.

Auch diirfte das Inlandeis nach Durchtritt durch die Porta Westfalica an den iiber
300 m erreichenden Hohen siidlich von Vlotho und an den Hohen des Herforder Keuper-
vorsprungs eine kriftige Ablenkung nach Westen erfahren haben, wie dies schon BurrE
angenommen hat, wenn auch erst fiir einen sehr spaten Abschnitt der Vereisung. Schliefi-
lich mag die Unterstiitzung des Portagletschers durch kleinere Eiszungen aus der Walliicke
und weniger eigetieften Pissen fiir die Verlegung der Kommissur westwirts bis Vor dem
Berge eine Rolle gespielt haben. Ein weiterer Fakrtor ist endlich die Tatsache, dafl der be-
sonders hohe Teil des Wiehengebirges siidwestlich Liibbecke nicht der iiblichen herzyni-
schen Richtung des Gebirges folgt, sondern fast senkrecht dazu verliuft (Abb. 1), so dafl das
Inlandeis, soweit es seinen Weg westlich von Liibbecke nehmen mufite, nach der Uberwin-
dung des Wiehengebirges eine siidwestliche Tendenz beibehielt. Deshalb diirfte der Aue-
Hunte-Gletscher zunichst vorwiegend in Richtung auf Buer und die Meller Berge vor-
gestoflen sein.

Kurz sei noch erdrtert, weshalb die Deutung des Kiessandzuges als Os abzulehnen
wire. Ebenso wie mit Kames haben Mittelmorinen nimlich auch mit Osern Gemeinsam-
keiten — wie es ja auch Ubereinstimmungen zwischen Osern und Kames gibt. Als Argu-
mente gegen eine Deutung als Os sind hier zu nennen:

Die Breite des Kiessandzuges, die etwa 1 km betrdgt, iibertrifft die Breite, die von
Osern erreicht wird, um ein Vielfaches. Da kiesig-sandige Bildungen selbst der Saaleeis-
zeit bis in die Gegenwart ein sehr frisches Relief behalten konnen, wie z. B. die Kames
der Wesertalung und einige Kiessandhiigel des Hiimlings, ist nicht anzunehmen, dafl der
Kiessandzug urspriinglich jene schmale Dammform hatte, wie sie fiir Oser typisch ist.

Weiterhin fehlt am Siidende des Kiessandzuges bei Elverdissen ein Sander, der bei
Osern vor dem Austritt des subglaziiren Flusses aus dem Inlandeis nicht selten ist. Und
auch lings des gesamten Zuges fehlen sanderartige Bildungen durchaus. Sie wiren hier an
einem Os zu erwarten, wenn sich dieses aus mehreren Teilstiicken zusammensetzte, die
einander linear folgen. Oser dieses Typus sind z. B. durch pe Geer (1897) und Krause
(1913) beschrieben worden. Auch die Hohenschwankungen des Kiessandzuges zwischen
Vor dem Berge und Elverdissen wiren fiir ein Os ganz ungewohnlich. Selbst unter der
Annahme, dafl das Schmelzwasser subglaziir unter starkem Druck geflossen ist, wie dies
BARTLING (1905) bei einem Os angenommen hat, ist die Hhendifferenz der einzelnen
Teilstiicke des Kiessandzuges zu grofl. Der Schwankungsbetrag des von BArTLING dar-
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gestellten Os betrigt 24 m, der des Kiessandzuges — bei mehrfachem Auf und Ab — fast
100 m. Ferner liflit die Korngrofle der Sedimente des Kiessandzuges keine Verteilungs-
regel erkennen, wihrend die Korngréfle bei Osern vom proximalen zum distalen Ende
im allgemeinen abnimmt. Die Hiufung von Wassergerdllen im mittleren Teil des Kies-
sandzuges ist mit der Deutung als Os nicht erklirbar, und die Liicken im Kiessandzug sind,
soweit sie nicht durch postglaziale Erosion entstanden, fiir ein Os zu breit, besonders die
Liicke zwischen Siele und dem Liesberg bei Enger.

Der Verfasser kennt zahlreiche Oser von Studienreisen in Skandinavien. Die dort von
den mafigebenden Glazialforschern, u. a. A. Scuou, A. HiLerors, E. MoHREN und
N. NieLsen, bei Fiithrungen als Oser bezeichneten Kiessandziige unterscheiden sich von der
hier beschriebenen Mittelmorine in so vielen Erscheinungen, daf auch aus diesem Grunde
die Deutung unseres Kiessandzuges als Os abwegig wiire.

4. SchluBfolgerungen

Der Kiessandzug von Vor dem Berge bis Elverdissen ist das Ergebnis einer konti-
nuierlichen Entwicklung im Grenzsaum zweier Gletscher, die hier zu Beginn der Inland-
vereisung der Ravensberger Mulde ihre spezifische Grundmorine und Schmelzwassersedi-
mente ablagerten. Er ist daher als eine Mittelmorine aufzufassen. Fiir die Bildung der
Mittelmorine waren die Pisse und hdchsten Erhebungen des Wichengebirges mafigeblich.
Vor den mehr als 300 m iiber NN erreichenden Bergkuppen siidwestlich Liibbecke teilte
sich das von Norden vordringende Inlandeis in zwei Teilstréme (Portagletscher und Aue-
Hunte-Gletscher). Diese nahmen siidlich des Gebirges miteinander wieder Kontakt auf,
flossen unter mehrfachem Vorstof in ihre Randbildungen etwa 20 km nebeneinander her
und verschmolzen schliefilich im Drenthe-Maximum unter Auffiillung der Ravensberger
Mulde mit Inlandeis. Die zuvor gebildete Mittelmorine wurde dabei vom Inlandeis vl-
lig iiberdeckt und morphologisch als 1 km breiter, flachkuppiger Hiigelzug gestaltet.

Nachweis der Abbildungen

Simtliche Zeichnungen sind Originalentwiirfe des Verfassers. Die photographischen Aufnah-
men wurden von Dr. BUcungn, Bielefeld, Naturkunde-Museum, angefertigt, wofiir der Verfasser
herzlich dankr.
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Postglaziale Strinde an der Nordkiiste Sutherlands/Schottland

Von Hans-JoacHIM SPATH, Miilheim a. d. R.

Mit 2 Abbildungen

Zusammenfassung. Zwischen Melvich und Cape Wrath an der Nordkiiste Suther-
lands wurden solche morphologischen Phinomene erfalt und ausgewerter, die auf postglaziale
Meeresstinde zuriickzufiihren sind. Die vertikale Verteilung dieser Formen konzentriert sich auf
vier Héhenzonen. Je ilter diese Zonen sind, desto héher liegen sie heute iiber NN und desto
grofler ist sowohl ihre vertikale Ausdehnung als auch ihre Neigung nach Westen. Die oberste
Zone (im Osten zwischen 21 m und 25,5 m ii. NN und im Westen zwischen 12 m und 16,5 m
ii. NN) steht in Beziehung zu Fiuwoglaz:alablagerungen des Highland Readvance; sie entstand
also in der jiingeren Dryaszeit. Die zweitdlteste Zone (im Osten zwischen 12 m und 15 m ii. NN
und im Westen zwischen 10 m und 13 m 4. NIN) geht auf das Priboreal zuriick. Eine boreale Torf-
schicht unter der zweitjiingsten Zone (im Osten zwischen 7 m und 9,5m ii. NN und im Westen
zwischen 6 m und 8,5 m ii. NN) aus dem Atlantikum stiitzt diese Chronologie. Im Subboreal ent-
stand die jiingste, gegenwiirtig noch horizontal angeordnete Strandzone zwischen 3 m und 5,5m
i. NN.

Auf Grund der Isobasenanordnung an der Nordkiiste kann auf ein Unterzentrum der Ver-
eisung hinter der Kiistenlinie im Osten des Untersuchungsgebietes geschlossen werden.

Summary. Between Melvich and Cape Wrath along the north coast of Sutherland all
morphological features referring to postglacial sealevels have been investigated. The vertical
distribution of these features reflects four height-zones of former sea-activity. The older these
zones are the higher is their elevation above present sea-level. Also width and tilting up to the
east increase with age. The upper most zone between 21 m and 25,5 m O. D. in the east and bet-
ween 12 m and 16,5 m O. D. in the west is related to fluvioglacial deposits of the Highland Read-
vance; the next zone between 12 m and 15 m O. D. in the east and between 10 m and 13 m Q. D.
in the west refers to the Priboreal. The lowest zone but one dates back to the Atlantikum and
ranges between 7 m and 9,5 m O. D. in the east and between 6 m and 8,5 m O. D. in the west.
Boreal peat beneath this zone helps to set up a chronology of the raised beaches. The lowest zone
between 3 m and 5,5 m O. D. is stll horizontal and subboreal of age.

The arrangement of the isobases along the north coast suggests a subcenter of glaciation be-
hind the shoreline in the east of the area of investigation.

A. Einleitung

Wir gehen davon aus, dafl an Schottlands Kiisten im Postglazial Meeresspiegelanstieg
und Landhebung sich iiberlagerten. Diese Interferenzbewegungen haben die Morphologie
der Kiistenzone entscheidend geprigt.

Das Ziel dieser Untersuchung soll der Versuch sein, das Ausmaf} der postglazialen
Schollenbewegung an der gesamten Nordkiiste Sutherlands nachzuweisen und eine Chro-
nologie der Spiegelschwankungen durch qualitative und quantitative Erfassung der kii-
stenmorphologischen Phinomene zu erstellen.

Als Ausgangspunkte fiir die Feldarbeit im Juli und August 1971 eigneten sich beson-
ders die Miindungsbereiche der groflen Tiler. Es konnte erwartet werden, dafl hier die
spitglazialen Randlagen der Talgletscher die Verbindung zu Zeugen einer zeitlich ent-
sprechenden Transgression herstellen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen jenen gegeniibergestellt werden, welche
KinG et al (1963) in diesem Bereich und DonnNer (1959) an der Westkiiste Schottlands
erzielten.
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B. Literaturbericht

Rem (1929) hat in der Balnakeil Bay marine Sande iiber der aktiven Strandzone untersucht,
und Donner (1959) hat iiber ein Schotterterrassensystem an der River Hope Miindung berichtet.
Diese Formen wurden aber nicht in einem grofleren Zusammenhang gesehen.

CHARLESWORTH (1956) bezeichnet nicht einmal den genauen Fundort und die Art seiner ent-
dedkten kiistenmorphologischen Formen. Dadurch sind naturgemifl die Versuche, solche Formen
ins Postglazial einzuordnen, fragwiirdig.

KinG et al ist es 1962 zum erstenmal gelungen, den Kiistenabschnitt zusammenhdngender im
Hinblick auf diese Problemstellung zu untersuchen. Wir konnen uns ihrer Interpretation einiger
entscheidender Formen jedoch nicht anschlielen, da wir z. B. auf Aufschliisse zuriickgreifen kon-
nen, welche King et al nicht ausgewerter haben. Weiterhin werden hier zum erstenmal auch die
verkehrsmifig nicht erschlossenen Kiistenvorspriinge mit in die Untersuchung einbezogen. Es wird
zu zeigen sein, inwieweit auf dieser Arbeitsgrundlage zu neuen Ergebnissen zu gelangen ist.

C. Arbeitsmethode

Zwischen Melvich im Osten und Cape Wrath im Westen der Nordkiiste Sutherlands
wurden alle bekannten morphologischen Kiistenphinomene erfaflt.

Die Rekonstruktion alter Kiistenniveaus ist besonders dann erschwert, wenn
diese auf relativ stark degradierte Restformen zuriickgefithrt werden. Weiterhin ist zu
beachten, dafl verschiedene Formentypen nicht ein und dieselbe Beziehung zu den Wasser-
stinden der Entstehungszeit haben. Bei den Deutungsversuchen ist deshalb der Tidenhub
zu beriicksichtigen. Laut Admirality Tide Tables betrigt der Springtidenhub heute im
Untersuchungsgebiet 3,9 m, der Nipptidenhub ungefihr 1,6 m. Der Tidenhub jener Zeit,
in welche die Entstehung der Formen fillt, mufl aber nicht notwendigerweise dem heuti-
gen Ausmafl entsprechen. Die Mehrzahl der untersuchten Formen ist an den jeweiligen
Hochwasserstand mit intensivierter Abrasion gebunden. Ihre heutige Lage ii. NN bezieht
sich jedoch beachtenswerterweise auf die gegenwirtige Mittelwasserlinie.

D. Die Formentypen

In jenen Postglazialzeiten, in welchen das Zusammenwirken von Meeresanstieg und
Landhebung einen Meeresspiegelstillstand iiber einen morphologisch relevanten Zeitraum
hinweg bewirkte, entstanden Abrasions- und Akkumulationsformen, wie sie aus der ge-
genwiirtig aktiven Strandzone bekannt sind. Wir unterscheiden vier Formentypen.

1.) Abrasionsterrassen mit riickwirtigem KIiff in verschiedenen Stadien der Degradie-
rung. Selten tragen diese Platten kugelige und/oder platte Gerélle oder Denuda-
tionsmaterial. Sie entstanden in meerbedringter Position, wo der Abrasionsschutt
sich wenig ansammeln konnte. Ihre heute meist entstellte Hohlkehle deutet die
Mittelhochwasserlinie der Entstehungszeit an.

2.) Abrasionsplatten ohne Kliff. Thr Aussehen ist so verschiedenartig wie das der
aktiven Strandplatten. Das Einfallen der Kluftsysteme und die sie aufbauenden
Gesteinsarten bedingen neben ihrem Alter die Formenvielfalt. Flechtenbewuchs auf
Platten in geringen Meereshohen bezeugen hier eine hochwasserfreie Lage.

3.) Marine Akkumulationsformen und marin iiberformte Ablagerungen zeugen in ge-
schiitzten Lagen von ehemaligen Strandniveaus. Heute liegen sie auflerhalb des
Brandungsbereiches. Da besonders dieser Formentyp der nachtriglichen Abtragung
unterliegt, findet er sich in ausgeprigter Weise meist unmittelbar iiber dem gegen-
wirtigen Kiistenniveau und ist folglich relativ jung. Wenn Gertlle am Aufbau
beteiligt sind, kann diese Form der entsprechenden Hochwasserlinie bei Sturm-
lagen zugeordnet werden, also einer Héhe von 3 m iiber dem jeweiligen Mittel-



132 Hans-Joachim Spith

wasserstand. Diese Ablagerungsformen koénnen aber auch aus Sand, aus Geroll
und Sand oder aus Sand mit eingelagerten Muschelschichten aufgebaut sein. In
solchen Fillen sind sie an die Mittelwasserlinie gebunden.

4.) Marine Abrasionsformen, welche in Glazial-, Fluvioglazial- oder Fluvialablage-
rungen eingeschnitten sind. Die Verbreitung solcher Ablagerungen ist an die grofien
Talmiindungen gebunden.

Obschon alle vier Formentypen verschieden gut erhalten in den unterschiedlichsten
Hahenlagen anzutreffen sind, lassen sich doch grobe Beziige zwischen Formentypus und
Hahenzone herstellen. So finden sich die Formen aus der vierten Gruppe in einer hoheren
Zone als jene aus der dritten Gruppe.

E. Lage und Aussehen der Formen, die auf ehemalige Kiistenniveaus
schlieBen lassen

Die identifizierten Formen werden von Osten nach Westen durchlaufend numeriert; die ent-
sprechenden Hiohen ii. NN sind in Klammer angegeben. So bedeutet ‘1 (23,5) 891631 die erste
untersuchte und in Abb. 1 dargestellte Form in 23,5 m ii. NN mit Rechtswert 891 und Hoch-
wert 631.

Die erste Form stellt ein Schotterdelta dar, welches teilweise die Miindung des Strath
Halladale versperrt. Aus 23,5 m ii. NN neigt sich die Oberfliche des Deltaschwemmkegels
sanft meerwiirts. Die Basis dieser Deckschichten entspricht der Mittelwasserlinie der Deltaentste-
hungszeit.

Die landwirtige Boschung dieses Schotterkomplexes hat eine Neigung von ungefihr 35° und
einen im groflen regelhaften Verlauf. Es liegt nahe, diese Riickseite als Eiskontaktb&schung anzu-
sprechen, wie es King et al (1963) schon vorgeschlagen haben. Das Schmelzwasser schuf also in
unmittelbarer Eisnachbarschaft das Schotterdelta.

Der heutige Talboden hinter der Eiskontaktbdschung liegt in 3,5 m ii. NN. Dennoch ist anzu-
nehmen, dafl das Eis zur Zeit der letzten Hauptvereisung den Talboden bis weit unter diese Hhe
ausschiirfte. Als wihrend der folgenden allgemeinen Riickzugsphase durch einen kurzen Zwischen-
vorstofl (Highland Readvance) das Eis hinter der heutigen Kiistenlinie im Strath Halladale zum
Stillstand kam, folgte ihm zunichst das Meer in das Tal hinein. Die Mittelwasserlinie dieser Zeit
kann mit 22,5 m ii. NN angegeben werden. Die Schmelzwasser bauten ihr Delta auf und driing-
ten das Meer zuriick. Unter dem Eis selbst fiillte sich der Talboden mit Morinen. Beim weiteren
Abschmelzen nahm ein Schmelzwassersee den freigewordenen Raum zwischen dem das Tal blok-
kierenden Schotterkdrper und der abschmelzenden Eiszunge ein. Der Boden dieses Sedimentations-
beckens wurde bis auf 3,5 m ii. NN erhoht, In der Zwischenzeit verstirkte sich die Landhebung.
Die natiirliche Talsperre wurde zerschnitten, und der See entleerte sich wieder. Ein Tarrassen-
system entstand an der Durchbruchstelle und ist in 15 m ii. NN u. a. zu sehen. Abradierte Kames-
und Oserriicken bezeugen die chemalige Seespiegelfliche,

Die westliche Umrahmung der Melvich Bay zeigt Reste alter Strandterrassen mit und ohne
Verwitterungsdecke in 4,5 m und 5 m ii. NN: 2 (4,5) 882658 und 3 (5) 877664.

Auch in den Tilern mit einem relativ kleinen Einzugsgebiet wie z. B. dem River Strathy
und dem Armadale Burn entwickelten sich Flufterrassensysteme, deren Genese auf Grund
mangelhafter Aufschliisse noch nicht rekonstruierbar ist. Dennoch bezeichnen King et al (1963)
diese Schotter als Deltaschotter.

Die Talmiindung des Strathy ist durch kuppige Mordnen teilweise abgeriegelr.
Heute sind sie mit einem diinnen Sandschleier bedeckt. Talwirts schliefit sich an die Morine eine
Schotterterrasse mit einer Kante in 23,5 m ii. NN an: 4 (23,5) 835655. Im Westen der Strathy
Bay weist eine alte Strandlinie in Denudationsmaterial die gleiche Hohe auf: (23,5) 835665. Hier
sind auch Reste ehemaliger Strandplatten mit KIiff gut erhalten: 6 (6,5) 835665 und 7 (7) 835665.
Zwischen Strathy Bay und Strathy Point konnen weitere kleine Restformen als Strandplatten in
Hohen zwischen 6 m und 9 m ii. NN bezeichnet werden, ebenso westlich Strathy Point in 4,5 m
bis 5 m ii. NN: 8 (6—9) 831685 und 9 (4,5—5) 822689.

Gleiche Phinomene zeigt die Armadale Bay. Eine markante Gelindekante zeichnet
hier in 17 m ii. NN den Verlauf der Bucht nach und lifit auf einen ehemaligen Meeresspiegel in
ungefihr 18 m i, NN schliefen: 10 (17) 793645. Allt Beag und Armadale Burn zerschneiden
diese Kante und weisen im Miindungsbereich das Material als schwachsortierte Schotter und Sande,
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200 m fluRaufwirts in spirlichen Aufschliissen als geschichtete Terrassenschotter aus. Die Terras-
senfliche steigt im Unterlauf auf 900 m Linge um 9 m an. Die Terrassenkante ist hier wie im
Mittel- und unteren Oberlauf duflerst deutlich ausgeprigt.

Der Kiistenabschnitt zwischen Armadale und Kirtomy unterlag auf Grund seiner giinstigen
Exposition der Abrasion in einem solchen Ausmaf}, daff nur aktive Kiistenformen anzutreffen
sind.

In der Bucht von Glaisgeo sind in 8 m bzw. 5,5 m ii. NN abradierte Felsplatten
zu sehen: 11 (8) 714635 und 12 (5,5) 714635. Um Farr Point und in der Farr Bay liegen flechten-
bewachsene Strandterrassen mit riickwirtigem Kliff iiber der gegenwirtigen Hochwasserlinie:
13 (4,5) 721645 und 14, 15 (4,5) 713630. Der Flechtenbewuchs ist fiir die Einstufung der Formen
in relativ geringen Hohen von besonderer Bedeutung. Die Oberfliche eines aktiven Brandungs-
tores liegt etwa 3,5 m ii. NN und gehort einer Gruppe von Teilflichen in der &stlichen Umran-
dung der Farr Bay an: 16 (3,5) 713629. Die Stirn einer gehobenen Strandfliche in 20 m ii. NN
wird gegenwiirtig durch Frostsprengung immer weiter zuriickverlegt: 17 (20) 713629.

Auf der Westseite der Farr Bay wird das 20 m-Niveau in Form einer teilweise mit Denu-
dationsmaterial bedeckten Strandterrasse mit riickwiirtigem KIiff fortgesetzt: 18 gS,S) 711625,
Die heute graswirtschaftlich genutzte Sedimentfliche unmittelbar westlich der Clachan-Miindung
mit ihrer landwirtigen Fortsetzung zeigt in etwa 10,5 m i, NN eine Abrasionskante: 19 (10,5)
711623, Eine weitere Abrasionsfliche ist in 24 m ii. NN westlich der Farr Bay angedeutet: 20 (24)
711625, Dieser Hohe entspricht an der Clachan-Briicke ein degradiertes Kliff: 21 (22) 717622.
Bei Clerkhill hiufen sich unter bewachsenen Kletterdiinen Muschelschalen unmittelbar vor ent-
bléftem, stark kantengerundetem Fels: 22 (24) 715625.

Im Strath Naver treten Formen in den Vordergrund, welche von King et al (1963)
ihrem Wesen und ihrer Entstehung nach wiederum mit jenen von Melvich gleichgesetzt werden.
Hiergegen bestehen jedoch erhebliche Einwiinde: Am linken Naverufer liegt im Miindungsbereich
ein stark kuppiger Morinenbezirk mit groflem Anteil an grobem Material in einer Hohe iis 22 m
i. NN: 23 (22 und 18) 700612. Auf der rechten Talseite hat der Naver eine meerwiirts leicht
geneigte Terrassenfliche geschaffen und sich danach in diese Fliche kastenférmig eingetieft. Die
Terrasse selbst ist besonders auf der rechten Naverseite talauf weit zu verfolgen. Das Niveau der
Terrassenfliche liegt im Bereich der Miindung unter dem des Morinenfeldes. Landwirts wird die
Morine durch eine steile Boschung begrenzt, wie sie auch an der Durchbruchstelle des Naver ent-
standen ist. Die Kuppen der Morine reichen an ein gemeinsames, aus 22 m ii. NN leicht meer-
wiirts geneigtes Niveau heran. Dieses taucht bei etwa 18 m ii. NN unter aktive Diinen. Da die
Kuppen keine Abrasionsspuren aufweisen und zwischen ihnen auch keine marinen Ablagerungen
vorhanden sind, sollte das Meeresniveau, welches in der Zeit nach der Morinenablagerung aktiv
war, nicht héher als 18 m ii. NN angesetzt werden.

King et al (1963) sehen in der landwirtigen Steilbdschung hinter dem oben er-
wihnten Morinenfeld eine Eiskontaktboschung. Die darauf aufbauende Deutung er-
scheint uns aber nicht angemessen, da u. a. die zu erwartenden Schmelzwasserablagerun-
gen vor der Randlage fehlen und andere wichtige morphologische Erscheinungen nicht
beriicksichtigt wurden. Wir gehen in unserer Interpretation deshalb davon aus, dafl sich
die landwirtige Boschung hinter dem Morinenfeld in der Wandung eines weitgehend
trockenliegenden Tales zur Linken eines weiter talwirts liegenden und von King et al
(1963) nicht erwihnten, von Diinen bedeckten zweiten Morinenfeldes fortsetzt. Nur
durch einen Schwemm- und Schuttkegel wird diese Boschung unterbrochen. In diesem
Trockental liegen heute noch Fluflschotter. Beide Morinenfelder standen urspriinglich
miteinander in Verbindung. Dafiir spricht schon die Tatsache, dafl die Kuppen der land-
wirtigen Moridne das obere Niveau der Kuppen der vorgelagerten Morine fortsetzen.
Der Naver, welcher ehemals auf der linken Talseite oder zu beiden Seiten des einst ein-
heitlichen Morinenfeldes flof, wurde durch den wachsenden Schwemmkegel, welcher seit-
wiirts in sein Bett aufgebaut wurde, abgedringt. Er verlegte seinen Lauf quer iiber das
Morinenfeld und zerteilte es und schuf die Steilbdschung durch Unterschneidung der vor-
gelagerten Morine. Von diesen Vorgingen zeugen heute noch diinenbedeckte Flulschotter
im Trockental zur Linken der Morine. Die Naver-Miindung lag dabei in 18 m {i. NN.
Somit entspricht die heutige Terrassenflur dem Naver-Bett dieser Zeit. Die Oberfliche der
vorgelagerten Morine wurde ausgeblasen und lieferte das Material fiir die Diinenbedek-
kung der landwirtigen Morine. Heute liefert der aktive Strandbereich das Diinenmate-
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rial fiir die wachsende Verschleierung der vorgelagerten Morine. Nach erfolgter Aufls-
sung des urspriinglichen Morinenfeldes war der Naver durch das Anwachsen eines noch
weiter flufaufwirts gelegenen Schwemmbkegels erneut auf die rechte Talseite abgedringt
worden, so daf} er den gesamten Morinenkomplex jetzt auf der rechten Talseite umfliefit.
Die nachtrigliche negative Strandverschiebung bewirkte die kastenférmige Eintiefung.

Durch diese Darstellung wird bereits angedeutet, dafl die zur Rekonstruktion post-
glazialer Strinde entscheidenden Formen hier an eine ausklingende Meeresspiegelstill-
standsphase und einsetzende Regression gekniipft sind und keinesfalls an eine Transgres-
sion, wie von KinNg et al (1963) nahegelegt wird.

Durch das Zusammenwirken von River Borgie und Meeresspiegelschwankung entstand
ebenfalls eine Reihe von Formen. Heute wird die Torrisdale Bay durch einen westwiirts wan-
dernden Haken modifiziert. Er schiitzt den dahinter liegenden Bereich mit seinen Restformen in
besonders geringer Hohe vor auslaufenden Brechern. Die Miindung des River Borgie wird durch
diesen Haken nach Westen abgedringt. Er umfliefit hier eine Sand- und Schotterzunge, die gegen-
wirtig aussiift und die erste salzliebende Vegetation trigt. Diese Vegetation ist ein Indiz fiir die
langfristig hochwasserfreie Lage. Die hochsten landwiirtigen Teile dieser Sand- und Schotter-
fliche, welche als ehemaliger Strand in 4 m ii. NN anzusehen sind, werden bereits ackerbaulich
genutzt: 24 (4) 679618. Reste von Strandterrassen mit KIiff liegen in der Bucht in 13,5 m ii. NN:
25 (13,5) 678617, Flur und Kante einer Schotterterrasse sind mit einem ehemaligen Meeresspiegel
in 19,5 m ii. NN in Verbindung zu bringen: 26 (19,5) 635610.

Auch hier wollen Kine et al (1963) auf Grund des Lingsgefilles die Schottermassen
als Deltabildungen ansprechen. Die im Aufschluf} bei 671588 sichtbaren Ablagerungsver-
hiltnisse legen aber eine andere Schluffolgerung nahe. Dieser Aufschluf zeigt annihernd
horizontal gelagerte Schotterschichten. Es fehlen hier Anzeichen einer Deltaschichtung
ebenso wie im heutigen Miindungsbereich des Borgie. Also ist der Terrassenkdrper rein
fluvialdynamischer Natur und wie folgt entstanden: Nachdem sich die Eiszunge im Strath
Borgie zuriickgezogen hatte, war das Tal trogartig iibertieft. Da sich das Eis zwischen
zwei Stadialzeiten aus einer Randlage im Bereich der heutigen Torrisdale Bay bis minde-
stens in den Mittellauf des Borgie zuriickzog, blieb der Unterlauf frei von Endmorinen
oder anderen Akkumulationsformen, welche nachtriglich als natiirliche Dimme hitten
wirksam werden kdnnen. Der Riickzug vollzog sich zu einer Zeit, zu der auch das Meeres-
niveau als Folge des allgemeinen Abschmelzprozesses und des glazialeustatischen Aus-
gleiches die Hohe der Talsohle erreichte. Zur selben Zeit lag der ungleich michtiger auf-
gestaute Talgletscher des Halladale noch auflerhalb der heutigen Kiistenlinie. Der Meeres-
spiegel stieg weiter an. Der Borgie reagierte durch Aufschotterung, die vom Unterlauf
flufaufwirts wirksam wurde. Somit blieb das natiirliche Gefille zur absoluten Erosions-
basis erhalten. Die Transgression dauerte an, und in gleichem Mafle wurde die Aufschot-
terung fortgesetzt. Schliefllich erreichte das Meer 19 m ii. NN. Bis in diese Hhe wurde
somit an der Miindung aufgeschottert.

Diese thalassostatische Aufschotterung war zumindest im gesamten Unterlauf wirk-
sam. Oberflichlich wird sie durch die landwirts aus 19 m ii. NN ansteigende Terrassen-
flur und deren scharfen Verschneidung mit den Talflanken angedeutet.

Bis zu diesem Entwicklungsstadium war eine positive Strandverschiebung das Ergeb-
nis von Interferenzbewegungen, deren gréfite Komponente der Meeresspiegelanstieg war.
Doch nachdem der Meeresspiegel 19 m ii. NN erreicht hatte, gewann die Landhebung
verstirkt an Bedeutung. Es trat eine Phase des Meeresspiegelstillstandes ein. Und als die
glazialisostatische Ausgleichsbewegung iiberwog, setzte eine negative Strandverschiebung
ein. Darauf schnitt sich der Borgie mdandrierend in seine eigenen Schotter ein. Die Midan-
der deuten das ungiinstige Verhiltnis zwischen Tiefenerosionsvermogen des Flusses und
Ausmaf der negativen Strandverschiebung an. Solange der Borgie das Sinken des Meeres-
spiegels durch Tiefenerosion nicht unmittelbar ausgleichen konnte, reagierte er durch eine
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relative Laufverlingerung. Die gegenwirtigen Wiesenmiander konnen als Beweis der an-
haltenden Landhebung angesehen werden.

Die thalassostatischen Schotter des Borgie waren also schon aufgebaut, als die Halla-
dale-Eiszunge die Lage der Eiskontaktb&schung erreicht hatte und dort das Delta gebildet
wurde. Die Randlagen des betreffenden Zwischenvorstofles lagen demzufolge in beiden
Tilern in unterschiedlicher Entfernung hinter der Kiistenlinie, und die jeweils hochstge-
legenen Zeugen von Meeresspiegeln sind a priori nicht zeitgleich einzuordnen, wie dies
von KinG et al (1963) vorgeschlagen wurde.

In der Skerray Bay liegt hinter der Mole in 11 m i{i. NN eine gut erhaltene Strand-
platte mit Kliff: 27 (11) 659639. Auf Coomb Island hat diese Form mehrere Gegenstiicke: 28 (11)
664644, In 9 m {i. NN liegt in der Bucht eine weitere Abrasionsplatte: 29 (9) 664639.

In der Lamingo Bay und Port an-t Strathain sind weitere reine Abrasions-
formen in Hohen zwischen 17 m und 19,5 m i, NN zu finden: 30 (17) 650635; 31 (18) 644636
und 32 (19,5) 644635. Wenn sie durch ein riickwirtiges KIiff gedeckt sind, tragen sie gelegentlich
noch platte oder runde Gerdlle. Fehlt dieses Kliff, dann sind diese Platten heute mit Denudations-
schutt bedeckt. Auch diese Phiinomene werden auf der vorgelagerten Eilean Nan Ron fortgesetzt:
33 (18) 641649.

Die unmittelbar westwiirts folgenden Formen werden im folgenden nur kurz aufgefiihrt, da
sie keine Besonderheiten darstellen.

Sleiteil: 34 (7,5) 630633, Strandplatte.

Coldbackie und Skullomie: 35 (4,5) 612609, Strandplatte mit Flechtenbewuchs.

Skullomie: 36 (13) 617617, Strandplatte.

Kiiste nordlich Skullomie: 37 (13) 625628, Strandplatte.

Kyle of Tongue: 38 (10) 585586, abradierte Schotterzunge.

Zwischen Talmine und Port Vasgo: 39 (7) 856628; 40 (6,5) 586651 und 41 (9) 588651,
Strandterrassenreste.

Port Vasgo: 42 (11,5 und 20,5) 580653, Strandterrassen mit Kliff.

Zwischen Port Vasgo und Whiten Head sind heute keine ausreichend zu identifi-
zierenden Restformen mehr vorhanden.

Ard Neackie im Loch Eriboll demonstriert wieder auf eindrucksvolle Weise die
Verkniipfung mariner Akkumulations- und Abrasionsformen. In 8 m ii. NN zeigen Abrasions-
platten mit KIiff das oberste Strandniveau an: 43 (8) 446598. Als diese Formen entstanden, war
Ard Neackie noch nicht landfest. Hierauf fiel der Meeresspiegel auf 5,5 m ii. NN und schuf auch
in dieser Hohe Strandterrassen und Kliffs: 44 (5,5) 446598. In diese Zeit fillt auch der Beginn der
Gerillkonzentration zwischen der ehemaligen Insel und dem Festland. Als der Meeresspicgel wei-
ter sank und bei ungefihr 4,5 m ii. NN lag, schufen die Wogen, welche auf Grund der aufler-
gewohnlich groflen Tiefe des Loch Eriboll bei entsprechenden Windrichtungen aus Norden oder aus
Siiden auf diesen Engpafl mit seiner Untiefe trafen, zwischen Land und Insel zwei Gerdllhaken,
deren Oberflichen heute in 4,5 m ii. NN liegen: 45 (4,5) 447597, Zwischen diesen beiden Haken
wurde eine keilformige Lagune geschaffen, welche spiter bei erneutem Absinken des Meeresspie-
gels trockenfiel. Da auf der heutigen Halbinsel eine weitere Strandplatte mit KIiff in 4,5 m ii. NN
das Niveau der Gerdllhaken-Oberfliche fortsetzt, ist anzunehmen, dafl das Meer in dieser Hohe
lange wirksam war: 46 (4,5) 446598.

Jene Gerblle, die am Siidufer des Loch Eriboll bis in 4,5 m ii. NN abgelagert wurden, bezeugen
die Wogentitigkeit, welche unserer Meinung nach fiir die Formengenese auf Ard Neackie voraus-
gesetzt werden mufd: 47 (4,5) 404542, Auci am Westufer des Loch Eriboll liegen diese marinen
Gerblle in 4,5 m ii. NN auf dem Strand: 48 (4,5) 425601. Zusitzlich verweist hier ein abradierter
Sporn auf das gleiche Meeresniveau: 49 (4,5) 427604.

Eine aus 13 m ii. NN leicht meerwirts genecigte Fliche stellt in der Sangobeg Bay den
iltesten Flachstrand dar: 50 (13) 428662. Das stark degradierte Kliff der niichsttieferen Strand-
terrasse zeichnet in ungefihr 8 m ii. NN den Verlauf der Bucht nach. Die dazugehdrende Abra-
sionsterrasse neigt sich aus 6 m ii. NN meerwirts: 51 (6) 427664. Am Rande der Bucht ist sie
vollig erhalten. An geschiitzten Stellen lagern ihr geschichtete marine Sande mit eingeschlossenen
Muschellagen auf. Dariiber liegen grasbewachsene Diinensande, die sich am Fufle des landwirtigen
Kliffs mit Denudationsschutt verschneiden. Auf der vorgelagerten Eilean Hoan setzt sich dieses
zweite gehobene Strandniveau von 6 m ii. NN deutlich fort: 52 (6) 438672,
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Der Flufl durchschnitt nach der jiingsten Landhebung diese alten Strandflichen und
das Kliff, so dafl unmittelbar iiber dem gegenwiirtig aktiven Strandbereich folgendes
Profil zu beobachten ist: Grober Denudationsschutt bildet das Liegende; dariiber lagert
eine 10 cm michtige Torfschicht. Sande unter plattigen und wohlgerundeten Schottern
mit aktiver Diinenbedeckung bilden die oberen Profilhorizonte.

Die Position der Torfschicht unter Sanden und marinen Geréllen setzt voraus, daf
zur Torfbildungszeit die Hochwasserlinie nicht héher lag als heute, denn das Torflager
befindet sich jetzt unmittelbar iiber dem Einfluflbereich der Sturmwogen. Es ist aber an-
zunehmen, daf in diesem noch niher zu bestimmenden postglazialen Zeitraum der Mee-
resspiegel unter NN fiel und die Entfaltung der Vegetation im vorliegenden Strand-
abschnitt erméglichte. Nach der Vegetationsperiode wurde der Meeresspiegelanstieg wirk-
sam, und auf Grund der Reliefbeschaffenheit des iiberfluteten Bereiches bildete sich zu-
erst ein Flachstrand, dann eine Steilkiiste aus. An das Flachstrand-Stadium war die Sand-
ablagerung iiber dem Torf gebunden; als das oben beschriebene Kliff entstand und bei
dessen Zuriickverlegung immer mehr Gerdll anfiel, bildete sich sowohl die Abrasionster-
rasse vor dem Kliff in 6 m ii. NN als auch eine submarine Plattform aus Gerdll. Bei ein-
setzender Landhebung fiel diese submarine Plattform trocken und wurde mit Diinen
bedeckt.

Zusammen mit den Ablagerungsverhiltnissen am Naver und Borgie liefert dieser
Aufschluf in der Sangobeg Bay die umfangreichsten und sichersten Anhaltspunkte fiir
eine Rekonstruktion der Strandentwicklung an der Nordkiiste Sutherlands.

Auch Smoo Cave ist cin Ergebnis der Landhebung: 419672, Die heutige aktive Sreilkiiste,
die aus etwa 30 m ii. NN abfillt, liflc aber keine genauen Aussagen iiber die Lage der Allt Smoo-
Miindung zur Zeit des postglazialen Meereshichststandes mehr zu. Sicher ist jedoch, dafl das Ge-
fille des gekipften Trockenbettes des Allt Smoo und das Gesamrgefille siidlich seiner Schwinde
noch ganz auf diesen alten Meereshiichststand ausgerichtet sind.

Im Schutze der Balnakeil Bay sind die westlichsten Zeugen postglazialer Meereshoch-
stinde an der Nordkiiste Sutherlands zu finden. An der sehr aktiven Steilkiiste zwischen A’Ghoil
und Cape Wrath hingegen ist es nicht moglich, den Nachweis ehemaliger Strinde zu fiihren.

Eilean Dubh ist bis in eine Héhe von 15 m {i. NN abradiert. An der gegeniiberliegenden Kiiste
wiederholt sich dieses Niveau mehrmals: 53 (15) 375690; 54 (15) 375688 und 55 (15) 377688.
Als Reste einer submarinen Plattform oder einer Meereshalde konnen Gerille am Siidufer der
Bucht in 8,5 m {i. NN vor einem KIiff gedeutet werden: 56 (8,5) 383688.

F. Die Hohenzonen der gehobenen Restformen

Abb. 1 gibt die Fundorte der gehobenen Kiistenformen wieder. Auf Grund ihrer verti-
kalen Anordnung lassen sich vier Hohenzonen rekonstruieren, innerhalb welcher sich die
Restformen konzentrieren.

Die erste Zone zwischen 3,5 m und 5,5 m {i. NN: Sie ist am deutlichsten ausgeprigt,
da sie die jiingsten Formen zeigt. Die Typen 1) und 2) dominieren. Hieraus ist zu schlie-
Ren, daf der entsprechende Meeresstand eine Mittelwasserlinie zwischen 2m und 3,5m
i. NN aufzuweisen hatte. Tartsichlich wird diese Annahme auch durch die Hohenlage
der Akkumulationsformen in dieser Zone bestitigt. Mit Ausnahme der aktiven Steil-
kiisten lieferten alle Abschnitte des Untersuchungsgebietes Formen fiir diese Hohenzone.
Sie wurde auch von KinG et al (1963) ermittelt, z. T. allerdings an Hand anderer For-
men und in anderer Hohenlage (zwischen 4 m und 5,5 m ii. NN).

Die zweite Zone liegt im Osten zwischen 7 m und 9,5 m ii. NN, im Westen zwischen
6 m und 8,5 m ii. NN sie ist also leicht von Osten nach Westen geneigt. Auch hier iiberwie-
gen Hochwasserphinomene. Demzufolge lag die entsprechende Mittelwasserlinie im Osten
ungefihr zwischen 5m und 7,5 m ii. NN, im Westen zwischen 4 m und 6,5m ii. NN.
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Abb. 1. Anordnung der verschiedenen Formentypen zu Héhenzonen gehobener Strinde.

Die Ergebnisse iiber Neigung und Vertikalausdehnung dieser und der beiden weiteren
Zonen stimmen nicht mehr mit jenen von KinNG et al (1963) iiberein.

Die Bestimmung der dritten Zone ist bereits schwieriger. Im Westen des Untersu-
chungsgebietes ist zwischen 9 m und 15 m {i. NN nur eine Form anzutreffen, ein Umstand,
welcher der Aktivitit an der gegenwiirtigen Steilkiiste zuzuschreiben ist. Von der Mel-
vich Bay bis zum Kyle of Tongue hiufen sich jedoch die Funde in einer Zone, welche
bereits stirker gekipprt ist als die zweite Zone. Im Osten umfaflt sie den Bereich zwischen
12m und 15m ii. NN, im Westen zwischen 10 m und 13 m &i. NN. Westlich vom Kyle
of Tongue ist diese Zone durch keine Formen zu belegen.

Die vierte Zone: In Héhen zwischen 18 m und 24 m ii. NN hiufen sich Terrassen
in Glazial- oder Fluvioglazialablagerungen und Reste von Strandplatten und Kliffs.
Aus dieser Formengesellschaft ist zu schliefien, dafl diese Glazial- und Fluvioglazialabla-
gerungen im EinfluRbereich eines ehemaligen Meeresniveaus abgelagert wurden. Eine
Hohenrekonstruktion fiir das entsprechende Kiistenniveau wird jedoch besonders dadurch
erschwert, dafl diese vom Meer beeinflufiten Ablagerungen mit wachsender Entfernung
von der Kiiste auch in grofleren Hohen zu finden sind. Die vertikale Anordnung der For-
men liflt auf eine Zone schlieflen, welche am stirksten nach Westen gekippt ist. Im Osten
liegt sie zwischen 21 m und 25,5 m ii. NN, im Westen zwischen 12 m und 16,5 m ii. NN.

Die Neigung und Vertikalausdehnung der vier Zonen wachsen also mit ihrer Hohe
iiber dem gegenwirtigen Meeresniveau.

Fiir die Verstellung der drei oberen Strandzonen bietet sich folgende Erklirung an:
Der glazialisostatische Ausgleich macht im Osten des Untersuchungsgebietes einen grofle-
ren Hebungsbetrag aus als im Westen, da hier zusitzlich das Gewicht des von Skandi-
navien heriiberreichenden Inlandeises auf dem Schelf wirksam wurde. Dieses vor der
Kiiste lagernde skandinavische Eis versperrte dem nach Norden abflieBenden schottischen
Eis den freien Weg ins Meer. Dadurch wurde das Eis im Osten des Untersuchungsgebietes
nachhaltig gestaut. Die Eisakkumulation entsprach also hier nicht den &rtlichen Klima-
verhiltnissen. Im Westen des Untersuchungsgebietes begiinstigten zwar hohere Nieder-
schlidge eine groflere Eismiachtigkeit, doch blieb diese dennoch betrichtlich hinter jener des
Ostens zuriick, da der Zugang zum Meer hier frei war. Daraufhin tauchte der Westteil
Sutherlands nicht so tief ein, und die postglaziale Bewegung ist demzufolge durch einen
groferen Hebungsbetrag und eine griflere Bewegungsgeschwindigkeit im Osten gegeniiber
dem Westen gekennzeichnet.
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Drei Restformen ordnen sich zwischen oder iiber den ermirttelten Strandzonen ein.
Eine Konstruktion weiterer Zonen fiir diese Formen erscheint aber nicht sinnvoll.

Je dlter die Hohenzonen sind, desto hoher ist ihre heutige Lage, und um so mehr sind
sie nach Westen geneigt. Thre jeweilige vertikale Erstreckung gibt iiber das Ausmafl der
Landhebung Auskunft, welche zur Zeit der Entstehung der betreffenden Zone stattfand.
Je breiter die Zone also entwickelt ist, desto kriftiger vollzog sich die Landhebung. Es
ist jedoch fragwiirdig, aus dieser Vertikalerstreckung auf die Bewegungsgeschwindigkeit
zu schlieffen, da alle Transgressionen unterschiedlich lange andauerten. Dennoch sieht
CHARLESWORTH (1957) in Nordamerika und Skandinavien die Hebungsgeschwindigkeit
im Hebungsbetrag aufgeschliisselt.

G. Die Chronologie der postglazialen Spiegelschwankungen

An der Westkiiste Schottlands hat DoNNER (1959) nachgewiesen, dafl hier der Perth
Readvance (entspr. Daniglazial) mit jenem postglazialen Kiistenniveau, welches allgemein
als ,100-foot-beach“ bezeichnet wird und heute das héchste Niveau an der Westkiiste
darstellt, in Verbindung zu bringen ist. Dieses Niveau ist dort nach Siidwesten geneigt.
Die Morinen des nachfolgenden und fiir Schottlands Kiisten letzten wichtigen Vorstofles
(Highland Readvance; entspr. Salpausselkd IT) beinhaltet die marinen Ablagerungen des
100-Fuf}-Strandes und stellt die Verbindung zum 50-Fufl-Strand in 9m bis 18 m . NN
her.
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Abb. 2. Chronologie der gehobenen postglazialen Strandzonen an der Nordkiiste Sutherlands im
Vergleich zur Westkiiste Schottlands.

An der Nordkiiste aber stieflen die Talgletscher des Perth Readvance iiber die heutige
Kiistenlinie hinaus (Synce 1956, DonnNer 1957), wihrend die Randlagen des Highland
Readvance unterschiedlich weit dahinter zuriickblieben. Der Talgletscher des Halladale
war dabei am stirksten entwickelt. An diese Randlagen sind die Phinomene der vierten
Strandzone gebunden, deren Genese wir im Halladale, Naver und Borgie eingehend un-
tersucht haben. So bildete sich z. B. das Delta bei Melvich in der Jiingeren Dryaszeit, die
thalassostatischen Schotter im Borgie noch im ausklingenden Allersd.

Bei der Erstellung einer Chronologie der relativen Spiegelschwankungen (Abb. 2) aul
Grund dieser Gegebenheiten wird die Torfschicht der Sangobeg Bay als Produkt des
Boreal ausgewiesen; sie wurde im Atlantikum II von marinen Ablagerungen bedeckt.
Unsere Chronologie wird somit zusitzlich durch die Tatsache gestiitzt, dafl ErRpTman
(1928), WricHT (1937) und Harrison (1948) Pollenanalysen fiir entsprechende Torf-
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schichten an west- und ostschottischen Strinden durchfiihrten und sie als Borealprodukte
definieren konnten. Ein groferes Alter ist schon deshalb fiir den Sangobeg-Torf unwahr-
scheinlich, weil er sonst durch den Highland Readvance zerstort worden wiire oder bel
Konservierung heute unter oder iiber der vierten Strandzone zu finden sein miifite.

Diesen Erkenntnissen zufolge kénnen wir uns der von King et al (1963) vorgeschla-
genen zeitlichen Einordnung der nordschottischen Strandzonen nicht anschliefen. Sie
kniipfen die vierte Zone an den Perth Readvance und gelangen somit zu der Annahme,
dafl das héchste Niveau, der 100-Fufl-Strand der Nordkiiste, jenem der Westkiiste ent-
spriche.

SimpsoN (1933) und SyNGE (1956) haben gezeigt, daf der 100-Fufl-Strand auch an
der Ostkiiste Schottlands weder iiberall rekonstruierbar noch immer an den Perth Read-
vance gebunden ist. Da die hdchstgelegenen Restformen ehemaliger Strinde rings um
Schottland also nicht an den selben postglazialen Meeresstand gebunden sind, sollte dieses
h&chste Niveau nicht mehr ,,100-foot-beach® genannt werden. Vielmehr bietet sich eine
Bezeichnung in Verbindung mit postglazialen Zeitkategorien an.

Die hdchste Strandzone an der Nordkiiste entspricht nach unseren Ausfiithrungen
zeitlich der dritten Zone DoNNERs (1959). An der Westkiiste ist fiir die Altere Dryaszeit
eine Zone nachweisbar; eine zeitgleiche Erscheinung fehlt an der Nordkiiste. Andererseits
hat die dritte Zone des Nordens kein Gegenstiick im Westen (Abb. 2).

Die Hohenangaben in Abb. 1 und 2 lassen keine Schliisse auf den absoluten postgla-
zialen Hebungsbetrag zu, da schon vor der Ausbildung der jeweils iltesten Strandzone
Landhebungen stattgefunden haben kénnen.

Die Voraussetzungen fiir eine Betrachtung der postglazialen Bewegung ganz Schott-
lands sind noch nicht gegeben, da bislang keine die gesamte Ostkiiste umfassende Unter-
suchung mit der gegebenen Themenstellung vorliegt.

Auf Grund der Neigung der obersten Strandzone an der Westkiiste hat DoNNER
(1959) das Gebiet von Callander in den Grampian Mountains als Vereisungszentrum er-
mittelt. Werden die Isobasen der obersten Strandzone der Westkiiste von hier aus extra-
poliert, dann liegt die gesamte Nordkiiste im Bereich der 17-m-Isobase. Doch dieser Wert
geht auf ein Strandniveau im Westen zuriick, welches im Norden zeitgleich nicht nach-
zuweisen ist. Da dieser Wert auflerdem betrichtlich hinter dem von uns fiir die vierte
Strandzone des Nordens ermittelten Hohenwert zuriickbleibt und die drei oberen Zonen
zudem eine starke Neigung nach Westen aufzuweisen haben, ist anzunehmen, daff die
Nordkiiste im Gegensatz zu der von KinG et al (1963) vertretenen Auffassung nur in
untergeordnetem Mafle den Einfliissen unterlag, welche vom Vereisungszentrum in den
Grampian Mts. ausgingen. Vielmehr liegt die Annahme nahe, dafl die Vertikalbewegung
des Nordens durch ein bislang noch nicht lokalisiertes Unterzentrum der Vereisung be-
dingt sind.

Die Neigung der drei oberen Strandzonen schliefit weiterhin einen kiistenparallelen
Verlauf der extrapolierten Isobasen DonNers (1959) aus. Die genauere Anordnung der-
selben diirfte nach einer Studie der Ostkiiste mdglich sein. Sowohl die Tatsache, dafl die
Formen, welche einer Héhenzone zugeordnet sind, mit wachsender Kiistenentfernung in
wachsender Hohe ii. NN zu finden sind, als auch die starke Neigung der Strandzonen
nach Westen legen ein nicht klimabedingtes Unterzentrum der Vereisung hinter der Kii-
stenlinie im Osten des Untersuchungsgebietes nahe.
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Quartarmorphologische Untersuchungen an den Kiisten
der M. Poro-Halbinsel, Westkalabrien

(Beitrige zur regionalen Kiistenmorphologie des Mittelmeerraumes 111)1)
Von DieTeR KELLETAT, Berlin

Mit 6 Abbildungen

Zusammenfassung. Die M. Poro-Halbinsel zwischen den Golfen von S. Eufemia und
Gioia besteht zum groflen Teil aus Granit. Eine Pliozinmulde trennt die zentrale 600 m hohe
Rumpffliche vom Hinterland. An der W- und N-Abdachung lagern dem Granit miozine Sande,
iiberwiegend verfestigt, an.

Die SW-Kiiste zwischen Nicotera und Capo Vaticano ist ein denudativ und marin iiberprig-
ter altquartirer Bruch. Der exponierte NW-Teil wird gekennzeichnet von bis 100 m hohen Granit-
kliffen mit vorgelagerten Klippen und flach verfiillten Abrasionsbuchten. In der Kiistenlandschaft
des Westens und Nordens liegen 3 bis 5 hoch hinausgehobene insgesamt pleistozine, aber bisher
nicht niher datierte Abrasionsterrassen. In den beiden flankierenden Ebenen sind 2 altquartiire
Transgressionszyklen (Calabrien unter NN, Sicilien bis + 150 m) nachgewiesen. Ein kleines Tyr-
rhenvorkommen ist bei Vibo Valentia in 35—40 m ii. M. bekannt, doch fehlen hier Terrassen. In
der Nihe des Capo Vaticano wurde auf einer unteren bis 105 m ansteigenden Abrasionsterrasse
in 70 m .M. eine fossilreiche Strandablagerung (wahrscheinlich Tyrrhen 1) gefunden. Tiefer liegt
noch eine priflandrische Abrasionsleiste bei 5—6 m .M. Drei flandrische Formungsphasen sind
um die ganze Halbinsel und an den benachbarten Golfen gleichartig ausgebilder: auf kriftige
Kliffbildung folgte eine Verfiillung von Abrasionsbuchten und Glittung der Kiistenkontur. Der
jiingste noch andauernde Vorgang ist eine Aufzehrung dieser holozinen Terrassen. Der Hochst-
stand der flandrischen Transgression lag in diesem Gebiet nicht wesentlich iiber dem heutigen
Meeresniveau.

Ein nach Osten gerichteter Materialversatz hat im 19. und 20. Jahrh. im Nordteil des M. Poro
zu Strandverbreiterung und Versandung von Hifen gefiihrt. Den gegenwiirtigen dynamischen
Zustand der Halbinselkiisten verdeutlichen folgende Zahlen: an 37 %o der Kiistenstrecke herrscht
Abrasion am Festgestein. 63 %o bestehen aus Lockermaterial. Davon werden 58 %0 gegenwiirtig
abradiert. Etwa 17 % sind wahrscheinlich stabil, ca. 25 %/o werden akkumulativ verbreitert. Dieser
letzte Zustand ist fast ausschliefilich auf den Nordosten beschrinkt, wo von zwei Seiten durch
Verdriftung Material zusammengefiihrt wird.

Summary. The M. Poro-Peninsula between the gulfs of S. Eufemia and Gioia is mostly
granitic. A central 600 m-peneplain is separated from mainland Italy by a basin with pliocene
sediments. On the northern and western coastal slopes more or less consolidated miocene sand-
stone covers the granite.

The SW-coast berween Nicotera and Capo Vaticano is a denudatively and marin altered early
quaternary fault. The exposed northwest is marked by stacks in front of granite cliffs up to
100 m and slightly filled abrasive bays. In the north and west 3 to 5 uplifted marine terraces
occur. They are told to be of pleistocene age though the exact dating is not yet possible. The
plains of S. Eufemia and Gioia show two early pleistocene transgressive cycles (Calabrian
below s. 1., Sicilian up to 150 m). A small deposit of tyrrhenian shells is"known near Vibo
Valentia at 35—40 m a.s.l. but there is no connection to marine terraces.

In the vicinity of Capo Vaticano, at 70 m a.s.l. in the middle of an abrasive terrace ending
at 105 m a beach conglomerate containing many shells (probably Tyrrhenian I) was found. There
are remnants of an abrasive bench near Tropea at 5—6 m a.s.l. (Pre-Flandrian).

Three morphological phases of the Flandrian occur at the M. Poro-Peninsula and the neigh-
bouring coastaﬁ plains: 1. strong abrasion resulting in steep and high cliffs;2. filling up of abrasive
bays and straightening of coastal contours; 3. at present the marine destruction of these small

1) Die Teile I (Promontorio del Gargano/Italien) und II (Peloponnes/Griechenland) sind Inhalt
einer abgeschlossenen Habilitationsschrift.
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and low holocene terraces is continuing. Morphological features do not prove a clearly higher
flandrian stillstand.

In the 19th and 20th centuries longshore-drift to the east had enlarged the sandy beaches and
filled up the small harbours at the northern coast. The contemporary dynamic situation of the
M. Poro coasts is elucidated by the following dates: 37 /o of the coasts show abrasion of granite
and sandstone. 63 %o consist of mobile sand and pebbles. From these 58 %/s are now abrasive,
17 %/0 stable and 25 9/ accumulative. The latter condition is clearly restricted to the northeast,
where sediments are accumulated by longshore-drift from two different directions.

1. Einfiihrung: Das Untersuchungsgebiet

Die M. Poro-Halbinsel ist ein plumper Kiistenvorsprung zwischen den Golfen von
S. Eufemia und Gioia, knapp siidlich des 39. Breitengrades gelegen und an ihrer Wurzel
— auf der Linie Vibo Valentia Marina-Nicotera Marina — rund 25 km breit. Die Un-
tersuchungen des Kiistenraumes beschrinkten sich auf den Abschnitt zwischen der Angi-
tola-Miindung im Norden und der Mesima-Miindung im Siiden (ca. 80 km Kiisten-
linge).?)

Drei Grofiformenelemente bestimmen das Bild der Halbinsel: eine gut entwickelte
zentrale Rumpffliche (Pliozdn?) zwischen 600 und 625 m ii. M. mit sanftem Anstieg zum
Hauptgipfel M. Poro (710 m), die differenzierter gestalteten Kiistenhinge und eine weite
Mulde im Osten. In deren Pliozdn-Sedimenten beriihren sich beinahe die Quellgebiete
von Mesima und Angitola, so daff die Halbinsel auch zum Festland hin morphologisch
gut abgegrenzt ist. Die Verbreitung des marinen Pliozins in beiden Tilern belegt zudem
eine postpliozine Hebung um mindestens 400 m.

Der geologische Aufbau der Gesamtregion ist unkompliziert (D STEFanNi 1884,
Sacco 1946 u. a.). Das Hauptgeriist bildet eine Granitkuppe, im Nordwesten und Westen
teilweise von miozinen Sanden und Sandsteinen verhiillt, die ausdiinnend auch auf die
Hochfliche iibergreifen. Darin finden sich Tonlagen und Schotterbinke sowie Lignitlinsen.
Der Reichtum an Fossilien, insbesondere Clypeaster und grofle Pectiniden, ist auffallend.

Bei den Untersuchungen ergab sich, dafl im Westen unter dem Miozin der Granit
stufenférmig, aber im ganzen bruchlos abtaucht. Der Strandkonglomerat-Charakter (fast
ausschliefflich Granite) der miozinen Schotterbinke, ihre mehrfach iibereinander zu fin-
dende Korngréflenabfolge von grob im Liegenden zu feiner im Hangenden und die mitt-
leren bis groben, oft splittrigen Sande mit der Mineralzusammensetzung des Granits —
einschlieflich groflerer Glimmerblittchen — belegen, daf bei einer miozinen Transgres-
sion bereits weite Abrasionsterrassen dem sich absenkenden Granitkdrper aufgeprigt
wurden. Bei diesem Vorgang wurden die miozinen Sande und Schotter offenbar als
kiistennahes Abtragungsprodukt gebildet.

In den nérdlichen und siidlichen Landbuchten lagert michtiges Calabrien (Pata 1953)
diskordant auf Pliozin. Beide Formationen liegen tiefer als der heutige Meeresspiegel
und fallen schwach meerwirts ein. Darauf transgredierte Sicilien, insgesamt dreigeteilt
und immer mit Cyprina islandica. Am hchsten liegt es im Landesinnern (um 150 m),
am niedrigsten (ca. +70 m) nahe der Kiiste. Die Verbreitung des bisher sicher datierten
Calabrien und die Lage der Wasserscheide so nahe der tyrrhenischen Kiiste weisen nach.
PaTa (1953,962) darauf hin, dal die Formen der Westabdachung nicht ilter als pleistozin
sein konnen und erst beim postpliozinen Aufsteigen der Halbinsel geschaffen wurden,
wihrend sich die benachbarten Landbuchten zunichst noch absenkten.

Die Fluvialerosion (besonders ausgeprigt auf Miozin) wird begiinstigt durch ruck-
weise abkommende, recht hohe Niederschlige. Sie betragen (n. NocHese 1959) im Kiisten-

2) Die dort im Sommer 1970 durchgefiihrten Feldarbeiten wurden von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unterstiitzt. Dafiir sei ihr auch an dieser Stelle gebiihrend gedankt.



Quartdrmorphologische Untersuchungen an den Kiisten der M.Poro-Halbinsel 143

gebiet des M. Poro um 800 mm/Jahr, auf der Hochflache iiber 1200 mm/Jahr. Die fiir die
Kiistenformung wesentlichsten marinen Formungsfaktoren sind auch im Sommer kriftiger
Wellengang aus Westen und Nordwesten (Mittelmeerhandbuch 1952, 45 und 363), Aus-
liufer des nordgerichteten Gezeitenstromes der Strafle von Messina (am Capo Vaticano
ca. 0,5 sm/h, im Golf von Gioia bis 3 sm/h) und ein Springtidenhub, der bei Vibo Valentia
Marina 0,40 m betriigt.

Eine kiistenmorphologische Bearbeitung des M. Poro-Gebietes liegt bisher nicht vor. Etliche
Angaben finden sich jedoch in KaNTER’s groflem Werk iiber Kalabrien (1930). Uber einige Aspekte
der Quartirmorphologie unterrichten Gioyoux (1913) und Pata (1947 und 1953), iiber die Kii-
stenterrassen auch BaLpaccr (1951) und GintHeR (1941), iiber junge Verinderungen der Kiisten-
linie besonders Tontoro (1931) und Avrsani (1933). Daten zur submarinen Morphologie liefern
die Seekarten und das Mittelmeerhandbuch (1952). Bei den Feldarbeiten standen die Blitter der
stavolette® 1:25000 zur Verfiigung, spiter auch durch das freundliche Entgegenkommen von
Prof. Dr. K. G6rLER vom Institut fiir Geologie der Freien Universitit Berlin die ausgezeichneten
italienischen Karten 1 : 10 000 und einige Luftbilder der Region Nicotera.

Obwohl im M. Poro-Gebiet die Kiistenterrassen mustergiiltig entwickelt sind, wurde
seit der Bemerkung von GieNnoux (1913), es gebe darauf keine korrelaten Ablagerungen
mit deutbaren Fossilien, kein ernsthafter Versuch zu ihrer Datierung unternommen. Im
Rahmen einer Gesamtbehandlung der dortigen Kiistenformen gehdrte demnach diese
Frage zu den Hauptproblemen. Gleichzeitig war zu priifen, wie sich die marinen Ter-
rassen des M. Poro zu den besser bekannten im siidlichsten Kalabrien bei Reggio verhal-
ten. Insbesondere die noch weitgehend unbekannte Entwicklungsgeschichte der westkala-
brischen Kiistenformen im Jungpleistozin und Holozin (seit dem Tyrrhen) versprach,
Aufschliisse iiber den Anteil tektonischer und eustatischer Niveauverinderungen bei der
Terrassenbildung zu liefern, und zwar fiir einen Raum, der als in andauernder kriftiger
Hebung befindlich gilt. Wie die Feldarbeiten zeigten, dominieren jedoch in der jiingeren
geologischen Vergangenheit eindeutig die nicht endogenen Faktoren der Kiistenformung.

2. Die pleistoziinen Abrasionsterrassen der M. Poro-Halbinsel
(vgl. auch Abb. 1)

Bereits seit fast 100 Jahren sind die gestuften Kiistenhinge des M. Poro als Abfolge
von Abrasionsterrassen gedeutet worden (u.a. von DE STEFANT 1884, SaLMOJRAGHT 1886,
CorrTest 1886, 1895, 1909, Gignoux 1913). Die Angaben iiber Zahl und Hiohenlage der
den Terrassen zugehdrigen Meeresniveaus sind jedoch nicht einheitlich. Sie werden meist
pauschal fiir die ganze Halbinsel aufgefithrt, obwohl Verstellungen deutlich ausgeprigt
sind. Auf etlichen Profilen fehlen dariiberhinaus Stufen, die an anderen Stellen ausge-
bildet sind, so dafl auch eine auf Héhenvergleich beruhende Aussage iiber gleiches Alter
nur mit Vorsicht akzeptiert werden kann. KanTER (1930, 235 ff.) hat in verschiedenen
Regionen sorgfiltig die Terrassenfolgen studiert und kam zu dem Ergebnis, dafl unterhalb
der gut 600 m hohen Rumpffliche bis zu 5, mindestens jedoch 3 Abrasionsterrassen auf-
treten. Er unterschied deshalb zwischen Haupt- und Zwischenniveaus. Gelindebeobach-
tungen und die Auswertung der Blitter 1:25 000 und 1 :10000 bestdtigten weitgehend
die Angaben von KANTER.

Die unterste Terrasse ist am deutlichsten ausgeprigt (Abb. 2), zwischen 300 und iiber 1100 m
breit und an der gesamten West- und Nordkiiste zu verfolgen. Das zugehdrige Meeresniveau liegt
im Nordosten der Halbinsel bei knapp 50 m und steigt fast kontinuierlich zum Capo Vaticano
auf etwas mehr als 110 m ii. M. an, nur unterbrochen von einer sanften Aufwdlbung bei Parghelia
noérdlich Tropea. Bei den Hohenangaben ist zu beriicksichtigen, dafl sie den heute sichtbaren Hang-
knick am Oberrand der Terrassen bezeichnen. Sie geben deshalb Hochstwerte an, da eine Ver-
schiittung der alten Kiistenlinien durch Hangsedimente im Betrag von etlichen Metern vorliegen
kann.
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Ein 2. Terrassenniveau steigt gleichsinnig nach Siiden an, jedoch mit ca. 100 m noch erheblich
stirker als das erste. Es liegt im Norden zwischen +130 und +170—180 m und im Siiden zwischen
+210 und +230 m. Diese Form umgreift auch den steilen ehemaligen Bruchhang im Siidwesten
als flache Hangwelle und wird um Nicotera iiber der Ebene von Gioia wieder zu einer breit ent-
wickelten Terrassenfliche. Die beiden unteren Terrassen konvergieren mit den héhergelegenen
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Abb. 1. Die Kiistenformen der M. Poro-Halbinsel, Westkalabrien.
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nach Siiden hin. Das 3. Niveau liegt nimlich recht einheitlich bei +270—310 m, fehlt aber auch
auf grofleren Strecken. Eine 4. Terrasse grenzt bei 350—380 m ii. M. an einen Steilhang. Schliefl-
lich findet sich auf einigen Profilen noch ein 5. Niveau zwischen ca. +440 und 500 m unterhalb
des letzten Steilanstieges zur Rumpffliche. Der Terrassenverlauf liflt demnach Kippbewegungen
withrend des Pleistozins erkennen.

Terrassenflichen und Steilhiinge als alte Kliffe greifen iiber Granit und Miozin hinweg. Mehr-
fach findet sich eine Anlehnung der Stufenflichen an bereits bei der miozinen Transgression dem
Granitkérper aufgeprigte Verebnungen.

(E SV W » i
Abb. 2. Mustergiiltig erhaltene unterste pleistozine Abrasionsterrasse (Tyrrhen 1?) auf miozinem
Sandstein 6stl. Tropea. Kliffhthen um 40 m. Blick nach W. (Aufnahme: Kelletar, Aug. 1970.)

Bei der geschilderten Abfolge der pleistozinen Terrassen handelt es sich sehr wahr-
scheinlich um nach unten hin immer jiingere Formen, worauf die geringere Zertalung
und die bessere Erhaltung von Flichen und Hangknicken der ehemaligen Kliffiifle hin-
weisen. Bezieht man in die Betrachtung auch die Kiiste und den Unterwasserhang mit
ein, so lassen sich einigermaflen sicher bis zu 9 Stufen unterhalb der Rumpffliche erken-
nen. Zu den 5 hoch hinausgehobenen tritt eine schmale bruchstiickhaft erhaltene Leiste
(s.u.) sowie die ausgedehnte Plattform um den heutigen Meeresspiegel. Unterhalb von
ca. 20 m Wassertiefe liegen Versteilungen bis fast —100 m hinunter. Dort lassen die Lo-
tungen der Seekarten wieder eine Verflachung erkennen. Sehr deutlich ist eine solche
Ebenheit bei gut 200 m Wassertiefe ausgebildet. Ein Vergleich der Ausdehnung der ver-
schiedenen Abrasionsflichen legt den Schluff nahe, dafl diejenige im heutigen Meeres-
niveau nicht allein ein Produkt der flandrischen Hochstinde ist, sondern wohl schon im
Verlaufe vorhergehender Regressionen, eventuell auch einer letztinterglazialen Trans-
gression, vorgeformt wurde.

Neben den breiten Terrassen gibt es lokal nur noch kleine Reste dlterer Kiistenformen.
Es handelt sich um flache, sicher unter Mitwirkung von Hohlkehlenbildung entstandene
Sporne, wie sie oberhalb der rezenten Hohlkehlen bei Tropea auftreten. Um die Klippe
I'Isola zieht im Norden und Osten ein 2—5 m breites Gesims im Sandstein, knapp 4 bis
gegen 5m iiber dem Wasserspiegel. An der exponierten Spitze des benachbarten S. Leo-
nardo-Felsens liegt eine bis 20 m breite Felsplattform mit einem hinteren scharfen Knick
um +6 m (Abb. 3). Auch an der Binnenseite gegeniiber den hohen Kliffen von Tropea ist
ein Teil dieser Plattform erhalten, hier bei fast 10 m ii. M. Es liegt innerhalb des Sand-
steinblockes eine nachtrigliche, mit schwachen Lagerungsstdrungen verbundene Verbie-
gung vor, die man besonders deutlich an der westlichen Flanke aufgeschlossen sieht.

Auf den ersten Blick scheinen diese Abrasionsleisten gleichaltrig mit den holozinen
Verfiillungen der benachbarten Abrasionsbuchten zu sein, da sie in der Hohenlage gut
mit deren Oberkanten korrespondieren. Sie miissen jedoch ein um mehrere Meter héheres

10 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abb. 3. S. Leonardo-Felsen vor Tropea. An der exponierten Spitze iiber 20 m breite und bis 6 m
hohe Brandungsplattform (letztinterglazial). Junge Strandbildung (19.—20. Jahrh.) hat die Klippe
an das Festland angeschlossen. (Aufnahme: Kelletat, Aug. 1970.)

Niveau reprisentieren, wenn man beriicksichtigt, dafl sie in einiger Entfernung meerwirts
der inaktiven Holozinkliffe liegen und dafl das marine Material der flandrischen Terras-
sen von einer oft einige Meter michtigen Schwemmaterialschicht am Klifful verhiillt ist.
Auflerdem bezeichnen die Felsleisten recht genau ein Meeresniveau (das Hochwasser-
niveau, wie die rezenten Felsleisten der Umgebung belegen), wihrend die lockeren Ter-
rassensedimente um ca. 2—3 m iiber einen Meeresspiegel aufgeworfen sein kénnen (so
an den rezenten Strinden der Region). Eine mogliche Alterseinordnung der hoheren Bran-
dungsleisten bietet der letzte priflandrische Hochstand, d. h. Tyrrhen 111 bzw. Monastir I1.
Damals existierten also bereits I'Isola und S. Leonardo als Inseln. In dieser Phase kinnten
auch die in die Kiistenebene von Bivona hineinreichenden Kliffsporne gebilder worden
sein (Abb. 1).

Die unterste ausgedehnte pleistozine Abrasionsterrasse lieferte durch den Fund einer
fossilreichen Strandablagerung einen Ansatz zur Klirung der Altersfrage, aber auch Auf-
schliisse tiber Art und Ausmafl der nachtriglichen subaerischen Umformung. Direkt west-
lich der Bahnbriicke Ponte della Vrace auf der Héhe der Formiche-Klippen, ca. 4,5 km
NNE des Capo Vaticano (Abb. 1) ist in der Mitte einer hier gegen 1 km breiten, von der
52 m hohen Kliffkante bis 105 m {i. M. ansteigenden Stufe durch eine Strafle, einen Weg
und eine Schlucht eine hart verbackene, aus Sanden, Quarzschottern und zahlreichen Mol-
lusken bestehende Strandablagerung angeschnitten. Sie liegt fast genau bei 70 m . M.
Verschwemmtes Bodenmaterial hat sie von oben her briunlich durch und durch verfirbt.
Bei dieser Imprignierung ist offenbar Kalk geldst und abwirts gefiihrt worden. Bis in
mehrere Meter Tiefe wurden dadurch die hier kaum verfestigten liegenden miozinen
Sande hart verbacken.

Die Ablagerung bildet einen heute noch 40—50 m breiten, bis 3 m michtigen und
randlich ausdiinnenden Saum, diskordant auf dem mit wenigen Grad meerwiirts einfal-
lenden Miozin. Hangaufwirts taucht das Strandsediment unter herabgeschwemmten
braunen Feinschutt, der miozine Fossilien enthilt, unter (Abb.4). An der Basis des
Schwemmschuttes und von der heutigen Terrassenfliche ist das Strandsediment gekappt.
Insgesamt ergeben sich so drei wichtige Winkeldiskordanzen, die iiber die Abfolge der
Formung Aufschlufl geben: Die um ca. 5—6° einfallenden Miozinsande werden fast
waagerecht (unter 1—2°) durch das marine Sediment geschnitten. Nach dem Trockenfallen
wurde die gesamte breite Terrassenfliche iiberformt, besonders durch vom hoheren Ge-
linde herabgefiihrte Sedimente. Diese verhiillen nun den zugehorigen alten Kliffufl in
einer Michtigkeit von vielen Metern und gleichen ihn dadurch zu konkavem Ubergang
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aus. Hangabwiirts diinnen die Schwemmaterialien auf der Terrasse aus, und zwar zu-
fallig in Hohenlage der beschriebenen Strandlinie, die natiirlich nicht den Maximalstand
des diese Terrasse geschaffenen Meeres reprisentiert, sondern ein kleines Zwischenstadium
wihrend einer nachfolgenden Regression. Unterhalb der Strandlinie wurde die alte flache
Abrasionsplattform gekappt und versteilt. Hier liegt demnach eine Art Glacisbildung vor,
die bei kriftiger Landhebung und gleichzeitiger Absenkung des Meeresspiegels eine etwas
steilere Fufliche schuf, als sie durch die Abrasion vorgezeichnet war.

Legende

Granit

vergruster Granit
Hangschutt
Strandkonglomerat
Sandstein, Miozén
feiner Schwemmschutt
“ | Diine

Abb. 4. Profil durch die unterste pleistozine Abrasionsterrasse bei den Klippen von Formiche mit
der Lage des fossilen (Tyrrhen I?) Strandkonglomerates.

Es wird dadurch verstindlich, dafl bisher auf all den pleistozinen Terrassen keine
zugehorigen Fossilien gefunden wurden. Der zugehdrige Maximalstand ist in der Regel
kriftig verschiitter, tiefer auf der offenen Fliche eventuell abgelagerte Strandsiume sind
weitgehend abgetragen. Deshalb ist die Altersbestimmung der hier zufillig noch erhal-
tenen Sedimente von einiger Wichtigkeit. Weitere Untersuchungen sollten hier folgen, da
bisher keine typischen Fossilien fiir eine eindeutige Datierung gefunden werden konnten.
Von den aufgesammelten bzw. herausgeschlagenen Stiicken konnten folgende 25 Arten
bestimmt werden: Haliotis lamellosa, Leptothyra sanguinea, Clanculus corallinus, Astraea
rugosa, Vermetus triquiter, Bittium reticulatum, Cerithium vulgatum, Cerithium rupestre,
Diodora italica, Calliostoma zizyphinum, Calliostoma conuloides, Fusus rostratus, Fusinus
pulchellus, Rissoa costata, Arca barbata, Arca lactea, Glycimeris violascescens, Glycimeris
glycimeris, Lima lima (L. squamosa), Lima bians, Loripes lacteus, Pitaria chione, Venus
multilamella, Venus casina, Chlamys glabra.

Alle Arten leben heute noch im Mittelmeer, ein Teil auch im Atlantik (De Haas «
Knorr 1966, RiepL 1970, PARENZAN 1970 u. a.); es handelt sich demnach um eine so-
genannte ,faune banale®. Da eindeutige Indizien fiir warmes oder kaltes Milieu fehlen,
wurde das Artenspektrum mit benachbarten Fundstellen pleistoziner Mollusken vergli-
chen (z. B. Ruccier1 1948 und 1953, Garcarro 1958—61, MaLaTESTA 1960/63, Com-
PAGNONI 1968 u. a.). Der Vergleich ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Le-
bensgemeinschaften sicher datierter Tyrrhenablagerungen, aber einen duflerst schlechten
mit solchen des Sicilien und Calabrien. Die relative Hiufigkeit von Haliotis lamellosa,
Arca barbata und Arca lactea, Lima und Venus multilamella spricht ebenfalls fiir ein
warmes Milieu. Die Ablagerung wird deshalb fiir Tyrrhen I (Paliotyrrhen i. S. v.
BoniFay & Mars 1959) gehalten. Alle jiingeren Kiistenformen stiitzen diese Datierung.
Auch Gortant (zit. n. GUNTHER 1941, 70) hielt die Strandlinien unterhalb von 100 m
am Capo Vaticano fiir sicher jiinger als Sicilien. Sollte sich diese Alterseinordnung durch
weitere Bestimmungen sichern lassen, so lige ein verbindendes Glied zwischen der ein-
deutig tyrrhenen Strombus-Fundstelle von PaTa (1947) in 35—40m Meereshshe bei
Vibo Valentia im Norden und den bekannten hohen Tyrrhen-Strandlinien bei +120m
im Auflersten Stiden Kalabriens bei Reggio und Bagnara vor. Das siidwirtige Ansteigen
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der Terrasse, welche das Material lieferte, macht diese Deutung ebenfalls sehr wahr-
scheinlich. Es fehlte dann an den M. Poro-Kiisten ein Zeugnis fiir den Eutyrrhen-Stand
(falls sich nicht eine noch jiingere Datierung auf dieses Alter ergibt), wiihrend das letzte
Interglazial (Neotyrrhen bzw. Monastir 1I) in den schmalen Felsleisten von Tropea bei
+5—6m in Resten erhalten ist. Ohne weitere Fossilfunde, die wenigstens mit Vorsicht
Altersangaben zu den hdheren Terrassen erlaubten, soll hier iiber eine Datierung der Ge-
samtfolge nur soviel gesagt werden, daf sie eine gute Phaseniibereinstimmung mit den
bekannten pleistozinen Sedimentfolgen der beiden benachbarten Landbuchten aufweist.
Die oberen 4 Terrassen entsprechen méoglicherweise dem Calabrien und den 3 Sicilien-
schichten bei S. Eufemia, die unterste dem Tyrrhen I, ein letztinterglazialer Hochstand
den weitgehend der Abrasion zum Opfer gefallenen Felsgesimsen von Tropea. Hebung
und Kippung der Halbinsel wiren dann bereits vor dem Neotyrrhen i. w. erloschen, da
sich fiir die Phasen der letztinterglazialen und flandrischen Transgression keine signifi-
kanten Hohenunterschiede zwischen Nord- und Siidteil des M. Pro-Gebietes nachweisen
lieflen.

3. Die holoziinen Kiistenformen und ihre Genese

In diesem beschrinkten Umfange kann die gegenwirtige Kiistengestalt der M. Poro-
Halbinsel nur in den wichtigsten Grundziigen dargestellt werden (einen Uberblick ver-
mittelt die Karte, Abb. 1).

Die die Halbinsel flankierenden Ebenen von S. Eufemia im Norden und Gioia im
Siiden werden von breiten Sandstrinden (z. T. mit weit geschwungenen beach cusps) be-
gleitet. Schwach ausgeprigte Strandwiille und Diinen schlieflen einen verlandeten und bis
einige Kilometer breiten ehemaligen Lagunensaum ab, der landwirts von inaktiven Klif-
fen in pleistozinen Ablagerungen begrenzt wird. Die Lage des Kliffufles etwa im heuti-
gen Meeresniveau muf} nicht bedeuten, dafl der altflandrische Meereshochstand den gegen-
wirtigen nicht iiberstiegen hat, da wir uns hier in Senkungsriumen befinden.

Die Siidwestkiiste der Halbinsel zwischen Nicotera und dem Capo Vaticano ist ge-
kennzeichnet von Denudationsbschungen im Granit, die im untersten Streifen abrasiv
versteilt sind, so dafl kleine Talkerben iiber gezihnten Kliffen hingend enden konnen.
Nur an zwei Stellen haben Torrenten Grobmaterialkegel vorgebaut. Im exponierten Ab-
schnitt sind teils im Granir, teils schon im Miozidn-Sandstein Abrasionsbuchten von einigen
100 m Weite eingearbeitet, die im jiingeren Holozdn bereits wieder von niedrigen Ter-
rassenkérpern verfiillt wurden. Die Kliffe in diesem Teil erreichen Héhen von nahezu
100 m und werden von zahlreichen Granitklippen begleitet.

Am west- und nordexponierten Kiistenabschnitt zwischen dem Capo Vaticano und
Briatico sowie noch um Pizzo im Norden herrschen sehr steile, ca. 20 bis iiber 70 m hohe
Kliffe im flach geschichteten miozinen Sandstein vor. Vor Kliffbastionen liegen im Hoch-
wasserniveau gekappte Brandungsreste aus Miozdn als Klippenschwirme. Wie die Karte
(Abb. 1) des Gebietes erkennen liflt, sind nahezu alle grofleren Einbuchtungen an dieser
Kiistenstrecke von niedrigen Terrassen wieder verfiillt worden, so daf} groflere Teile der
Kliffe fossil wurden (z. B. siidlich der Scogl. Formiche, um Tropea und siidlich der Punta
Zambrone). Durch diese jungen Akkumulationskérper wurde die Kiistenlinie weitgehend
begradigt. In einigen wenigen Fillen ist der strandnahe Abschnitt dieser Terrassen von
niedrigen Diinen besetzt.

Der Aufbau dieser Buchtfiillungen ist fast iberall charakteristisch zweigeteilt: im Lie-
genden befinden sich geschichtete Strandsande und marin aufbereitetes gréberes Material
der Torrenten, am Fufle der inaktiven Kliffe kaum jemals iiber +3 m hinaufreichend.
Darauf lagert eine bodenihnliche dunkle Decke feiner verschwemmter Hangsedimente,
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die aus dem hoheren Hinterland stammen und auch in Form von Schmutztapeten iiber
die steilen Kliffwinde herabkommen. Thre Michtigkeit auf den Terrassen betrigt bis zu
mehreren Metern, so dafl deren Flichen — durch Kulturmafinahmen eingeebnet — zwi-
schen ca. +4 und +8 m hoch liegen. Mit ganz wenigen Ausnahmen werden gegenwirtig
diese Buchtfiillungen wieder abrasiv aufgezehrt, wobei die Kulturen auf ihnen in zuneh-
mendem Mafle der Abtragung zum Opfer fallen (vgl. z.B. Abb.5). Auch flache und
niedrige Torrenteficher (wie nordlich Tropea) werden gegenwiirtig in einige Meter hohen
Kliffen zuriickgeschnitten, die wenigen Diinen im Hintergrund der Strinde ebenfalls an-
gegriffen (z. B. slidlich der Punta Zambrone und bei Formiche).

.

Abb. 5. Uber 50 m hohes holozines Kliff im Miozin-Sandstein bei den Klippen von Formiche
nordl. C. Vaticano. Oberhalb des Strandes abrasive Aufzehrung von Kulturflichen (umgestiirzte
junge Feigenbiume auf dem Strand) auf einer holozinen Terrasse. (Aufn.: Kelletat, Aug. 1970.)

Der holozine Formenschatz dieses Kiistenstreifens wird bereichert durch einige nied-
rige Klippenreihen, die im Gegensatz zu den Brandungsresten unmittelbar am Kliffufl
bis zu etwa 200 m vom Strand abgesetzt aus ca. 3 m Wassertiefe aufragen. Sie bestehen
wenigstens teilweise aus kreuzgeschichteten verfestigten Sanden, so dafl es sich um Diinen-
streifen aus einer holozinen Regressionsperiode handeln kénnte.

Unterhalb der Ortschaft Tropea liegen in groflen Sandsteinklippen einige heute in-
aktive Brandungstunnel sowie bereits teilweise von rezentem Strandmaterial zusedimen-
tierte Hohlkehlenleisten im Hochwasserniveau, die von unzihligen scharfkantigen Nip-
fen und Graten zisiliert werden. Diese Hohlkehlen gehen ganz wesentlich auf chemisch-
biologischen Abtrag durch endolithische Algen und verschiedene Molluskenarten zuriick
(u.a. Natica millepunctata Lk., Littorina neritoides L., Brachydontes (Mytilus) minimus,
Patella coerulea L., Diodora gibberula). Daneben treten auch durch bewegten Strand-
sand eingeschliffene und ganz glatte Hohlkehlen bis zu 1 m Unterschneidungstiefe auf.

In der Region Porto Salvo — Bivona begegnet uns wieder eine Formenabfolge, wie
sie bereits von den Kiistenabschnitten der flankierenden Ebenen beschrieben wurde: vor
inaktiven Kliffen dehnen sich teils sumpfige Ebenen innerhalb einer groReren Einbuchtung
aus, die zum Strande hin von niedrigen Diinenziigen begleitet werden.

Im gesamten Untersuchungsgebiet lassen sich demnach 3 holozdne Formungsphasen an
den Kiisten deutlich unterscheiden:
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1.

Kriftige Abrasion mit Ausbildung von Kliffbuchten im miozinen Sandstein with-
rend eines ersten flandrischen Meereshochstandes. Dieser lag hier allenfalls gering-
fiigig iiber dem heutigen Niveau, denn die Strandsedimente am alten Kliffufl
reichen nicht héher als ca. 2—3 m unter einer jiingeren Schwemmschuttdecke hin-
auf,

Umschwung zur Akkumulation und Ausbildung niedriger Terrassen als Fiillung
der Abrasionsbuchten. Dieser Vorgang wurde durch eine (relative) Meeresspiegel-
senkung ausgeldst, wie die zeitgleichen auf ein etwas tieferes Meeresniveau ein-
gestellten jiingsten Torrenteficher, die Diinenziige in Strandnihe, welche heute
keine vorgelagerten Auswehflichen mehr aufweisen und eventuell die verfestigten,
vom Strande abgesetzten Diinen-Klippen belegen.

Als jiingster und noch andauernder Vorgang liflt sich eine abrasive Aufzehrung
der Terrassenkdrper, Torrenteficher und Diinen beobachten. Sie diirfte auf eine
echte Transgression zuriickzufiihren sein, ist doch der gegenwirtige Anstieg des
Meeresspiegels im Betrag von 1,2 bis 1,3 mm/ Jahr weitgehend gesichert (CaiLLEUX
1952, FAIRBRIDGE 1961 u. a.). Durch die gegenwirtig starke abrasive Tendenz am
holozinen Lockermaterial wurden und werden an etlichen Stellen der M. Poro-
Kiisten der longshore-drift erhebliche Materialmengen zur Verfiigung gestellt
(vgl. Kap. 4).

4. Junge Verinderungen und rezente Dynamik an der Kiistenlinie

Fiir die M. Poro-Kiisten finden sich in dlteren Quellen nur Hinweise auf Vorginge
an sandigen Strandabschnitten, und zwar fiir das 19. und 20. Jahrhundert. An zwei Lo-
kalititen haben belegte Verinderungen das Gesamtbild der betreffenden Kiistenteile weit-
gehend beeinflufit. So wurden erst im 19. Jahrhundert die beiden grofien Miozinklippen
I'Isola und S.Leonardo vor Tropea durch Strandanlagerung landfest (Abb. 6). Wir wis-
sen dies aus einem Vergleich der auf Triangulation beruhenden Karte von Rizz1 ZanNoni
von 1808 mit dem heutigen Zustand und aus Berichten der Anwohner (vgl. dazu auch

Legende

Klippen

Kunstbauten

Kliff in Lockermaterial

Kliff in Festgestein

| Schluchten

Strandsand

Terrasse aus Locker-
material {(holozén)
jungpleistozdne
Abrasionsterrasse
jur:}ggleist. Kistenlinie
und Steilhang

Abb. 6. Marine Terrassen und junge Strandbildungen bei Tropea. Der Ort liegt um Hohe 44 m
auf einer Bastion der jungpleistozinen (Tyrrhen 1?) Terrasse. Die vorgelagerten Klippen (Héhe
33 m: I'Isola, Hohe 28 m: S. Leonardo) wurden erst im vorigen Jahrh. landfest. Der Hafen, ge-
baut kurz nach 1920, ist bereits véllig versandet. Die Strandkonturen zeigen einen Materialversatz

aus Westen an.
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Gamsi 1965, 270). Die Angaben sind sicher zuverlissig, da sich z. B. auf der I'Isola-Klippe
eine Benediktinerabtei mit Kirche befindet (die Kirche Madonna dell’Isola ist erhalten),
die frither nur mit dem Bott zu erreichen war (Name).

Einen zweiten historischen Beleg fiir noch stirkere Akkumulationsprozesse finden wir
zwischen Briatico und Vibo Valentia Marina. Hier liegt eine kleine Ortschaft mit dem
Namen Porto Salvo ohne jede Spur von heutigen Hafenanlagen ca. 500 m vom Meer ent-
fernt in der bereits beschriebenen Kiistenebene aus flachen Sandkuppen und ehemaligen
Lagunentiimpeln. Unmittelbar benachbart liegen die Ruinen des sog. ,Castello Baronale®
auf einem niedrigen Sporn. Einst hatte das Kastell Schutzfunktionen fiir den Hafen Porto
Salvo-Bivona, liegt jetzt aber bereits 700—800 m vom Sandstrand entfernt. Heute véllig
verfallen, war es noch bis mindestens 1815 in Funktion, als hier J. Murat getStet wurde.
Auch gegenwirtig geht an diesem Kiistenabschnitt eine kriftige Akkumulation vonstatten,
doch diirfte der grofite Teil des Landzuwachses, wie bei Tropea, noch in das 19. Jahr-
hundert fallen.

In Italien sind Verinderungen der Kiistenlinie seit den 20er Jahren unseres Jahrhun-
derts innerhalb des Programms ,Ricerche sulle variazioni delle spiaggie italiane anhand
von Karten, Kataster- und Bauplinen und Vergleichsaufnahmen fiir grofie Strecken ein-
gehend untersucht worden. Fiir unser Gebiet besitzen wir Angaben von Tonioro (1931)
und Arsant (1933). Der von ihnen betrachtete Zeitraum umfafit die Jahre von 1870 bis
1930. Es konnte ein fast kontinuierliches Wachstum der Strinde vor den Golfen von S.
Eufemia und Gioia nachgewiesen werden. Fiir die M. Poro-Kiisten ist dhnliches belegt an
der Strecke Pizzo-Briatico im Norden. Der kriftige Strandzuwachs wird von Avrsani
(1933, 42) auf eine mdgliche Hebung dieses Abschnittes zuriickgefiihrt. Auf seinen sehr
kleinmafstiblichen Karten mit dem jeweiligen Kiistenzustand fiir ganz Italien fiir 1880,
1900 und 1930 wird sogar die ganze Halbinsel als Region mit Strandzuwachs verzeichnet.
Das diirfte jedoch nur fiir den Grofiteil der Strinde norddstlich Tropea gelten, wihrend
die nach Siidwesten gelegenen kleinen Strinde, abseits von grifieren Siedlungen und ohne
wirtschaftliches Interesse, wohl nur aus Maf{stabsgriinden hier mit erscheinen. Der Ge-
lindebefund weist sie namlich als seit lingerer Zeit in Aufzehrung begriffen aus.

Beim gegenwirtigen dynamischen Kiistenzustand der M. Poro-Halbinsel sind die drei
moglichen Varianten abrasiv, akkumulativ und stabil (bzw. indifferent) zu beobachten,
wenn auch in sehr unterschiedlicher Ausdehnung. Betrachten wir nur den Halbinselvor-
sprung, das ist die ca. 60 km lange Kiiste zwischen Nicotera Marina im Siiden und wenig
iiber Pizzo hinaus im Norden, so finden wir auf 37 9/y Festgestein an der Kiiste, davon
ein Drittel Granit und zwei Drittel Miozin-Sandstein. Hier herrscht natiirlich die Abra-
sion allein. Insgesamt werden am M. Poro 639/ der Kiisten aus Lockermaterialien auf-
gebaut. Immer liegen hier Strinde von einiger Breite (iiber 20 m bis gegen ca. 100 m) vor.
In diese Kategorie sind auch einbezogen die an die Strinde anschlieRenden holozinen
Buchtfiillungen und einige flache Schwemmkegel.

An mehr als der Hilfte aller Lockermaterialstrecken (58 %/0) herrscht gegenwirtig
Abrasion, also an allen M. Poro-Kiisten insgesamt an 74 %/q (abrasiver Zustand am Fest-
gestein und Lockermaterial zusammen). Am dufleren Teil der Halbinsel ist sie an nahezu
allen Strandabschnitten zu konstatieren. Etwa 179/y der Strandabschnitte sind stabil
oder weder eindeutig abrasiv noch akkumulativ. Das hingt u. a. damit zusammen, daf}
ein vorhergehendes Breitenwachstum aufhorte, sobald bei iiberwiegend kiistenparallelen
Wellen eine gerade Kiistenkontur zwischen zwei vorspringenden Kaps als Ausgleichlinie
erreicht wird. Es gilt aber auch fiir bogige Strinde wie in der Region Tropea (Abb. 6),
wenn die Wellen unter gréflerem Winkel auftreffen. Die Strinde springen dann in Lee
eines Kaps zuriick und nihern sich, oft breiter werdend, der Spitze des nichsten Vor-
sprunges. Ist hier ein Wachstum bis zur Kapspitze erreicht, erlischt es oder ist doch fiir
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lingere Zeit stark behindert. Ein Vergleich von Bildmaterial fiir solche Stellen aus den
letzten 25 Jahren belegt hier weitgehende Stabilitit, wenn auch eine eng begrenzte Os-
zillation in Abhingigkeit von jahreszeitlich wechselnden Windstirken und -richtungen
und damit der Wellenenergie vorliegen diirfte.

An etwa einem Viertel (25%0) aller M. Poro-Kiisten wird gegenwirtig definitiv ak-
kumuliert. Dieser Zustand findet sich fast ausschliefilich im Nordosten der Halbinsel, von
Briatico an. Das Akkumulationsmaterial stammt z. T. aus den hier zahlreichen Bichen
und vom abrasiven Halbinselteil im Westen her. Anzeichen fiir eine fortdauernde Akku-
mulation sind z. B. die Eroberung hoherer Teile des Strandes durch Vegetation, die Ver-
sandung von Hifen, das Auflaufen von Lockermaterial an Molen und Buhnen, die Ver-
fiillung von Brandungstunneln, sowie die Verschiittung von rezent eingefressenen Hohl-
kehlen, die dadurch nicht mehr weiter gebildet werden.

Am Transport und der Ablagerung von Strandmaterial ist ganz wesentlich ein kiisten-
paralleler Materialversatz beteiligt. Seine dominante Richtung (Abb. 1) liflt sich aus einer
ganzen Reihe von Formen erkennen, sie ist aber auch aus Daten iiber Wind- und Wellen-
richtung zu konstruieren. Zu den in diesem Gebiet vertretenen Indizien der longshore-
drift gehdren besonders die Verschleppung von Bachmiindungen, ungleichmiflige Anlage-
rung an Kunstbauten, Richtung submariner Sandbinke und Rippelmarken und Versan-
dung der Hifen. Die in Abb. 1 verzeichneten Abschnitte mit kiistenparalleler Material-
drift weisen alle eines oder mehrere dieser morphologischen Merkmale auf. Der in den
20er Jahren dieses Jahrhunderts erfolgte Bau und Ausbau der Hifen Tropea, Vibo Va-
lentia Marina und Pizzo hat auf die geschilderten Verhiltnisse keine oder nicht ausrei-
chend Riicksicht genommen. Sie versandeten daher rasch, und nur der Hafen S. Venere
(V. V. Marina) wird durch stindiges Ausbaggern noch in Funktion gehalten.

Problematisch ist die Frage nach dem Grund fiir einen zeitlichen Wechsel entgegen-
gesetzter dynamischer Kiistenzustinde an der gleichen Stelle. In kleinem Umfange kom-
men hier sicherlich Mafinahmen des Menschen wie Regulierung und Verbauung von Was-
serliufen und Kultivierung, die sich auf die Abtragung auswirkt, infrage. Hinzu tritt in
Kalabrien in unregelmifligen Abstinden eine starke Materialanlieferung durch von Erd-
beben ausgeldste Hangrutschungen. Die drei so deutlich unterschiedlichen holozinen For-
mungsphasen des westlichen Teiles — Kliffbildung, Verfiillung der Abrasionsbuchten
und rezente Aufzehrung dieser Sedimente — miissen jedoch auf Niveauverinderungen
zuriickgefiihrt werden. Da die Abfolge der pleistozinen Terrassen ein Nachlassen der
Bewegungen des Landes (hier: Hebung) in diesem Raum anzeigen, diirften in der jungen
geologischen Vergangenheit eustatische Meeresspiegelschwankungen (erste Spitze der flan-
drischen Transgression, Regression im Betrag bis etwa 3—4 m und wieder Anstieg bis
zum heutigen Niveau) liberwiegend die Ursache gewesen sein. Gleichartiges Bewegungs-
verhalten der ganzen Halbinsel vorausgesetzt (vgl. die konstante Hohenlage der letzt-
interglazialen Terrassenreste), wiirde im Nordteil zwischen Briatico und Pizzo die gegen-
wirtige Transgression durch die hier sehr starke Sedimentansammlung iiberprigt werden,
wihrend sie sich in den sedimentirmeren westlichen Abschnitten in einer aktiven Abrasion
duflert.
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Zur Problematik der Weiljuragesteine
in der Ostlichen Iller-Lech-Platte

Von LoreNz SCHEUENPFLUG, Neusidfi-Lohwald

Mit 1 Abbildung

Zusammenfassung. Die ortsfremden Weifjjuragesteine der Alb treten in der Iller-
Lech-Platte nicht nur als ,Reutersche Blocke“ auf, sondern auch in kleineren Fraktionen bis zu
Kirschkerngrofe. Kantig, jedoch schon umgelagert, werden sie in Mergelbrockenhorizonten der
obermiozinen Oberen Siiflwassermolasse angetroffen. Die Herkunft wird dem Riesereignis oder
einem Molassevulkanismus zugeschrieben. Kantengerundet finden sie sich in pleistozinen Fluvio-
glazialschottern. Im Bereich des jiingst entdeckten altpleistozinen Donaulaufes und nordlich davon
bis zur heutigen Donau hat sie grofitenteils der Fluf} herangeschafft. Siidlich davon sind sie wiih-
rend des Quartirs durch ﬂuviati?c Erosion aus den tertiiren Mergelbrockenlagern entnommen und
bei der Akkumulation in Schotter eingebetter worden.

Summary. Dislocated fragmentary Malm limestones of the “Schwiibische Alb* are found
in the pleistocene area between Iller and Lech (Swabia, Bavaria) not only as small boulders (so-
called “Reutersche Blécke®) but also smaller till the size of a bilberry.

Edged, however already dislocated, these stones are bedded in marly layers of the Upper
Miocene Non-Marine Molasse. Origin and transport of them is dedicated to the “Ries-event” or
to a miocene volcanism.

With rounded edges they are found in pleistocene fluvioglacial gravels. In the region of the
lately discovered early pleistocene current of Danube and northerly as far as to the recent Danube
most part of them was transported by the river. Southerly during the pleistocene they were taken
out of the tertiary marly layers by fluviatil erosion and were accumulated among the fluvio-
glacial gravels.

1. Einleitung

Die Iller-Lech-Platte ist das Schottergebiet zwischen der Iller im Westen und dem Lech
im Osten, den Moridnen der pleistozinen Vorlandgletscher im Siiden und der Donau als
Sammelrinne der Alpenfliisse im Norden. Anstehende Gesteine sind dort die Sande und
Mergel der obermiozinen Oberen Siifiwassermolasse (OSM), auf denen an vielen Stellen
pleistozine Schotter lagern. Erst nérdlich der Donau treten Juragesteine der Schwiibischen
Alb auf. Seit den Beobachtungen Pencks fallen in der Iller-Lech-Platte immer wieder ein-
zelne ortsfremde Weifjjuragesteine auf und seit nahezu neun Jahrzehnten fragen sich die
Geologen, wie diese Gesteine dorthin gelangt sein kénnen. Einen Uberblick iiber die Deu-
tungen der Herkunft gibt Scuaerer (1957), die hier kurz wiederholt und mit weiterfiih-
renden Hinweisen versehen werden sollen (dort genaue Literaturangaben).

2. Bisherige Anschauungen iiber die Herkunft der Wei juragesteine
a) Ries

Penck beobachtet im pleistozinen Schotter Blédie und Gerélle, von denen er vermutet, sie
seien dem liegenden Miozin der Gegend um Augsburg und Aichach entnommen. Branca & Fraas
sprechen 1907 auf Grund einer Mitteilung Pencks die Vermutung aus, dafl die Weiljurakalke, die
in obermiozinen Ablagerungen der Gegend von Augsburg vorkommen, auf die Ries-Explosionen
zuriickzufithren sein konnten. — REeuTER hat eine eigene Arbeit dariiber verfafit (1925) und
schreibt die Beférderung der Gesteine von vornherein dem Riesereignis zu. Nach ihm werden
die groberen Weifljurabrocken allgemein als ,Reutersche Blocke™ bezeichner.
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b) Molassevulkanismus

Als mutmafliche Zeugen vulkanischer Titigkeit im Tertiir gelten Bentonitfunde und -vor-
kommen in der Ostschweiz, im nordlichen Alpenvorland, vor allem in Ober- und Niederbayern;
auf der Iller-Lech-Platte bei Thannhausen, Krumbach und in verschiedenen Bohrungen der Erdol-
gesellschaften. Vulkanische Ausbriiche, deren Lage unbekannt ist, sollen aus tieferen Schichten
Juramaterial an die Erdoberfliche geschleudert haben.

Als Folge einer Beforderung durch das Riesereignis oder den Molassevulkanismus nehmen
mehrere Autoren eine mit Weifljurablocken iibersite pliozine Landoberfliche an, die — nach der
Penckschen Vorstellung der flichenhaften Verbreitung des Deckenschotters — im Pleistozin mit
Gerbllen iiberschiittet wurde. — Inzwischen ist bewiesen, dafl sich in der Iller-Lech-Plarte keine
pliozine Landoberfliche erhalten hat und daf die Gesteine nicht vom Obermiozin bis zur Uber-
schotterung im Pleistozin an der Oberfliche gelegen haben konnen, weil sie sonst erfahrungsge-
mifl sehr rasch verwittert und zerfallen wiiren, besonders auch im Hinblick auf die Beansprudg'lung
durch den Aufschlag nach einem Lufttransport.

¢) Jurariffeund -sporne

Penck und andere denken an aufragende einzelne Jurariffe im Molassegebiet oder nach Siiden
ausgreifende Sporne der Alb zwischen Ulm und Donauwirth. REUTER hat sich schon damit aus-
einandergesetzt und hile sie fiir unwahrscheinlich, Durch zahlreiche Bohrungen ist nachgewiesen,
dafl die Juraschichten nach Siiden hin sehr rasch unter die Molasse eintauchen: E. Fraas erreicht
1911 bei der Profilbohrung 23 im Niederstotzinger Donauried (nordéstlich Ulm) in 46 m Tiefe
noch keinen Jura (Moos 1925, 206). Bei Neu-Ulm wurde er 95 m unter der Talaue erbohrt
(Groscuopr 1971). In der Erdolaufschlulbohrung Scherstetten, 29 km siidwestlich Augsburg,
liegt die Malmoberkante 1342 m unter der Ansatzstelle = 766 m unter NN (Geologica Bavarica
24, Miinchen 1955),

d) Eistransport

Zenettt und Dorn vermuten einen Transport in und auf Eisschollen aus der Gegend west-
lich und siidwestlich Ulm in einer angenommenen (aber nicht nachgewiesenen) weiter siidlich flie-
fenden Donau. Scuaerer fiihrt zusitzlich kilometerweite Solifluktion zum Flufl an.

e) Verfrachtung durch Donaunebenfliisse

Schlieflich nimmt SeEmann ebenfalls eine weiter siidlich verlaufende pliozine Donau an und
meint, ihre nordlichen Zufliisse hitten die Gesteine aus der Alb in die Augsburger Gegend be-
fordert.

3. Eigene Untersuchungen

Die grundlegenden Untersuchungen ReuTers (1925) konnten in den letzten Jahren
weitergefithrt und erginzt werden (ScHEUENPFLUG 1970). Kurz wiederholt sei, daf die in
der Iller-Lech-Platte gefundenen Weifljuragesteine dem Malm delta bis zeta angehéren,
daf hier kein Braunjura beobachtet worden ist und daf nicht nur Blécke vorkommen von
Maximalgréflen mit 200 x 150 x mindestens 50 cm, Durchschnittsgroflen zwischen 20 und
35 cm, sondern auch massenhaft Gerdlle bis zur Grobsandfraktion. Die Stiicke sind je
nach Gréfle kantengerundet bis gerundet.

Was jedoch die Einlagerung betrifft, sind feinere Unterscheidungen als bisher erfor-
derlich: Schon Penck erwihnt neben dem Juraanteil in pleistozinen Schottern eckige
Triimmer von Jurakalk im liegenden Miozin bei Marke unterhalb Augsburg und in der
Gegend von Aichach. BRANCA & Fraas (1907) greifen diesen Hinweis auf, sprechen die
Vermutung der Herkunft durch das Riesereignis aus und erginzen: , ... die Mergellager,
in denen diese Weifljura-Kalkblédke liegen, sind in obermiocinen Sanden eingebettet®.
REuTER schreibt, diese Angabe stimme nicht mit seinen Beobachtungen iiberein und geht
nur auf die Vorkommen in pleistozinen Schottern und an ihrer Unterkante ein (1925,
196). Als hiufigste Lagerung der Blocke beschreibt er die Grenze zwischen dem liegenden
Tertidr und den hangenden Schottern.

Es steht nun fest, daf} die Blécke in dieser pleistozinen Einbettung immer Bestandteile
des Schotters und damit umgelagert sind, auch wenn sie ausnahmsweise bis zur Hilfte in
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den liegenden Sanden stecken. Threr kantigen Form wegen sind sie beim Absetzen in die
nassen Sande der pleistozinen Fluflbettsohle hineingedriickt worden.

In der schon angefiihrten Arbeit des Verfassers konnte eine eigenartige regionale Ver-
breitung der Juragertlle in den Basislagen pleistoziner Schotter festgestellt, aber noch
nicht hinreichend gedeuter werden. Spitere zusdtzliche Funde — hauptsichlich innerhalb
dieses Bereichs — von einem Dutzend Gesteinsarten aus dem Schwarzwald ergaben, daf}
es sich hier um einen altpleistozinen Donaulauf handelt (ScueuenrrLUG 1971).

Dieser Donau ist das Heranschaffen des weitaus grofiten Teils der dort vorkommen-
den Juragesteine zuzuschreiben. Das geht auch aus Beobachtungen der postglazialen und
rezenten Ablagerungen donauaufwirts bis nahezu an den Rand des Schwarzwaldes her-
vor. Selbst groflere Blocke sind vielerorts in Donauablagerungen beobachtet worden. Bei-
spielsweise WeDENBACH (1951) und PrieHAusser (1953) berichten dariiber und nehmen
an, daf} die Blédke auf dem Eis oder in Eisschollen befordert worden sind. Herr Dr. Pécsi,
Budapest, bestdtigte miindlich solche Funde in Ungarn und Herr Dr. KoHrt, Linz, gab er-
ganzend zu seiner Arbeit (1968), wo er zwei Meter lange Blocke beschreibt, den miind-
lichen Hinweis, dafl Herr Dr. Schadler, Linz, diese grofien Gesteinsbldcke als ,,Geschiebe-
Wanderblscke* bezeichnet und ihren Transport rein mechanisch ohne Eisdrift erklirt.
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Abb. 1. Nordreil der Iller-Lech-Platte mit dem festgestellten (ausgezogene Linie) und dem ver-
muteten (gestrichelt) altpleistozinen Donaulauf, der Verbreitungsgrenze der Reuterschen Blodke
(Punkte) und der A-Grenze (Kreuzchen) nach Lemcke, v. ENcELArDT & FiicHtBauer (1953).

Woher kommt das Weifljuramaterial siidlich dieses alten Donaulaufes bis zu der von
REUTER etwas schematisch gezeichneten Begrenzungslinie (Abb. 1)? Wenn auch einige
Schwarzwaldgesteine als harte Einzelgerdlle aus Basisbereichen der dortigen Schotter die
Mbglichkeit einrdiumen, an Reste umgelagerten Materials einer noch ilteren und weiter
siidlich geflossenen Donau zu denken, so kénnen darin aber der Verwitterung wegen
ebensowenig wie in fluviatil abgelagerten Periglazialschottern Funde der verhiltnismifig
weichen Jurakalke erwartet werden. Fiir die Herkunft der Juragesteine dieser Bereiche
gibt eine Beobachtung vom Mai 1972 eine bessere Deutungsmdglichkeit. Bei Agawang
(15 km westlich Augsburg), am Nordrand des Dinkelscherbener Beckens, liegen in unge-
storten Sanden der OSM zwei Mergelbrockenhorizonte, die Weifljuragesteine fiihren, ihn-
lich denen von Gallenbach (STepHAN 1952), 15 km ostnorddstlich Augsburg.
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Der Aufschlufl zeigt den Horizont auf 20 m Linge angeschnitten. Die Oberkante fillt
auf dieser Strecke um 0,9 m nach Westen ein. Die Unterkante dhnelt dem Querschnite
einer Mulde mit 1,3 m grofiter Machtigkeit der Fiillung in der Mitte. Etwa 4 m strati-
graphisch dariiber, jedoch an einer anderen Stelle im Aufschluf}, ist auf einige Meter
Lingserstreckung ein zweiter, nur bis zu 50 cm michtiger Mergelbrockenhorizont zu be-
obachten.

Diese Horizonte bauen sich aus regellos gelagerten Mergelbrocken auf. Thre Gréfle
reicht von etwa 0,5 m groflen kantigen oder kantengerundeten Brocken bis zu haselnufi-
groflen regelrechten, oft tonigen Geréllen. Das Zwischenmittel ist kalkfreier OSM-Sand.
Ebenso regellos sind darin Weifljuragesteine und kleine Quarzgerdlle enthalten. Die stets
kantigen Weifljuragesteine sind nicht eingeregelt und zeigen Ausmafle zwischen 73 x 47 x
23 ¢cm (grofirer gefundener Block) und Kirschkerngrofle. Gerade diese Groflenunterschiede
lassen auf eine gewaltsame und kriftige Zertriimmerung des Gesteins schliefen. — Die
Quarzgerdlle — durchschnittlich bis zu 1 cm Durchmesser — entstammen den stratigra-
phisch hoher anstehenden obermiozinen Quarzriesellagern. Alles Material dieser beiden
Mergelbrockenhorizonte ist wihrend des Miozidns ortlich umgelagert worden. Unter
kaltzeitlichen Verhiltnissen wire eine Deutung durch Solifluktion naheliegend; fiir das
Tertidr aber wird man wohl nur Rutschungen annehmen kénnen.

Mit diesem Fund bestitigen sich die Beobachtungen, die Penck an anderen Stellen
mdglich waren, die REuTER jedoch nicht machen konnte und sie deshalb iibergeht.

Der Rest eines dhnlichen Mergelbrockenhorizontes mit etwa 0,5 m Michtigkeit fiel
schon vor einigen Jahren in gleicher Hohenlage (525 m NN) unter den pleistozinen
Schottern 7 km weiter westlich in der Kiesgrube auf dem Schweinsberg bei Dinkelscherben
auf. Da keine hangenden OSM-Sande mehr erhalten blieben, erschien es naheliegend, ihn
frither als Ufermaterial zu deuten, das am Beginn der pleistozinen Akkumulation herab-
gebrochen und sogleich von Schottern iiberdeckt worden war. Dieser nunmehr als anste-
hendes Tertidr erkannte Mergelbrockenhorizont enthilt nicht nur Weifljuragesteine, son-
dern auch gelbliche verhirtete Mergelbrocken. Er darf wohl als Lieferant fiir die nach der
Umlagerung und Aufarbeitung in die pleistozinen Schotter gelangten Weifijuraanteile
betrachtet werden. Dies bestitigen die schon von Penck und REuTER in dieser Kiesgrube
erwihnten Funde, eigene Feststellungen und vor allem Schotterzihlungen, bei denen der
Weifljuragehalt in Basislagen durch Streuung von 8,59 bis zu 09/ nach Norden hin
abnimmt.

Diese Weifljurafunde in obermiozinen Ablagerungen stimmen mit unverbffentlichten
Untersuchungen von Herrn Professor Dr. W. v. Engelhardt, Tiibingen, und Herrn Dr.
W. Schneider, Braunschweig, iiberein: Sie liegen alle in der OSM nérdlich der an der
Oberfliche ausstreichenden ,, A-Grenze®, die nach LEMCKE, v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER
(1953) eine Zeitmarke nahe der Wende Torton/Sarmat darstellt. Etwa zur gleichen Zeit
hat das Riesereignis stattgefunden, durch das mdglicherweise die Gesteine hierher befor-
dert und darauf in die Molasse eingebettet worden sind.
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Verianderungen in der Kleinsdugerfauna von Mitteleuropa
zwischen Cromer und Eem (Pleistozin) )

Von WiGHART v. KoENIGSwALD, Tiibingen

Mit 2 Abbildungen

Zusammenfassung. Die von Jinossy fiir Ungarn erarbeitete Gliederung der Klein-
siugerfaunen wird auf Grund von in jiingster Zeit bearbeiteten Kleinsiugerfaunen auf die Ver-
hiltnisse in Deutschland iibertragen. Dabei ist es méglich, zwischen Cromer- und Eem-Interglazial

vier Faunentypen auszugliedern, die durch die Vergesellschaftung verschiedener Arten gekennzeich-
net sind.

Die ,Mimomys savini Fauna“ vertritt das Cromer und einen Teil des Elster (= Mindel)
Glazials. Die ,Arvicola Fauna, Typ 1“ entspricht weitgehend dem Elster (= Mindel) Glazial.
Die ,Arvicola Fauna, Typ 2“ umfafit das Holstein und moglicherweise das faunistisch noch sehr
wenig bekannte Rif-Glazial. Die ,Arvicola Fauna, Typ 3 ist dem Eem gleichzusetzen.

Summary. Jinossy's classification of the small-mammalian faunas of Hungary is extended
to include Germany; this study is based on recent investigations into small-mammalian faunas.
It is thus possible to distinguish four faunal types between the Cromerian- and the Eemian-Inter-
glacial. Each of these is characterised by an assiociation of various species.

The ,Mimomys savini Fauna“ represents the Cromerian as well as a part of the Elster
(= Mindel) glaciation. The ,Arvicola Fauna Type 1“ covers more or less the Elster (=Mindel)
glaciation. Tﬁc wArvicola Fauna Type 2¢ includes the Holsteinian and possibly the as jet faunisti-
cally little known Riss glaciation. The , Arvicola Fauna Type 3“ can be equated with the Eemian.

Einleitung

Lange Zeit hindurch hat eine Kenntnisliicke zwischen den alt- und jungpleistozinen
Faunen bestanden. Jinossy (1969) gelang es, diese Liicke durch die Bearbeitung mirttel-
pleistoziner Faunen fiir Ungarn zu schlieflen und damit fiir ganz Europa Anhaltspunkte
fiir die Interpretation von Neufunden und bereits bekannten Faunen zu geben. Hier soll
nun versucht werden, auf Grund von Kleinsiugerfaunen, die in jiingerer Zeit bearbeitet
wurden, zu iiberpriifen, wie weit die Ergebnisse von Jinossy auf Deutschland iibertrag-
bar sind. Dies ist notwendig, da sich hier durch die geographische Lage die Unterschiede
zwischen Glazial und Interglazial weit stirker ausgewirkt haben als in dem siidlich des
Karpatenbogens liegenden Ungarn.

Es soll hier nicht versucht werden, eine neue Pleistozin-Gliederung in Konkurrenz zu
den vielen bereits bestehenden zu entwerfen, sondern vielmehr Kriterien zusammenzu-
stellen, nach denen eine grobe stratigraphische Einstufung moglich ist. Aus diesem Grunde
werden hier auch keine Faunenphasen mit Typlokalititen aufgestellt, sondern rein be-
schreibende Bezeichnungen fiir einzelne Faunentypen verwendet.

Sicher lassen sich in einigen Einzelfillen feinere Eingliederungen .nwenden, aber diese
konnen noch nicht allgemein angewendet werden. Deswegen bevorzuge ich hier eine rela-
tiv grofiziigige Gliederung.

1) Diese Studie ist im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 53, ,Paliontologie unter beson-
derer Beriicksichtigung der Paldkologie®, Tiibingen, entstanden.
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Die ,Mimomys savini-Faunen®

Von den alt- und iltestpleistozinen Mimomys-Faunen sollen hier nur die allerjiing-
sten beriicksichtigt werden, nimlich die, die ausschlieflich Mimomys savini enthalten, da
sie zu den Arvicola-Faunen hiniiberleiten, die das eigentliche Thema dieser Betrachtung
sein sollen. Am Anfang dieser Zusammenstellung soll die Fauna aus dem Upper Fresh-
water Bed von West Runton (England) stehen, da dies die Typuslokalitit des Cro-
merium s. str. ist. Diese artenreiche Fauna enthilt verschiedene Formen, deren zeitliches
Auftreten hier niher verfolgt werden soll. Es sind dies neben den Gattungen Microtus und
Pitymys besonders Mimomys savini, Sorex (Drepanosorex) savini und Sorex runtonensis.

Aus der im Altpleistozin oft recht artenreichen Mimomys-Fauna ist hier allein Mimo-
mys savini erhalten und zwar in einem recht evoluierten Stadium. Der Zeitpunkt der
Wurzelbildung hat sich in der Ontogenie schon so weit verzégert, dafl Zihne noch wurzel-
los sein konnen, auch wenn sie die volle Linge erreicht haben. Diese geben sich aber nach
den von Fejrar (1969a) erarbeiteten Kriterien als noch sehr junge Zihne zu erkennen,
withrend alle ilteren deutliche Wurzeln zeigen. Die Verzigerung des Zeitpunktes der
Wurzelbildung zeigt aber, dafl diese Mimomys-Form nicht mehr fern vom Ubergang zu
Arvicola steht, der eben durch den vélligen Verlust der Wurzelbildung gekennzeichnet ist.
Zeitlich vertritt das Upper Freshwater Bed die ersten beiden Pollenzonen des Cromer-
Interstadials (WEsT 1968). Es handelt sich um die Ablagerungen eines Flusses, der nach
der Fauna und Flora durch ein zumindest weitgehend bewaldetes Gebiet geflossen ist.
(Die West Runton benachbarten Fundstellen Bacton und Ostend von denen Arvicola-
Funde beschrieben worden sind, Hinton (1926), kénnen hier wegen der ungeklirten Stra-
tigraphie nicht beriicksichtigt werden).

Vom Kontinent kennen wir bisher keine Fundstellen, die in der Kleinfauna exakt
diesem Upper Freshwater Bed entsprechen. In die Nihe ist sicher die Hauptfauna von
Voigtstedrt zu stellen, in deren Kleinfauna Mimomys savini dominiert (KreTZO!I
1965). Die Spitzmiuse zeigen aber nach Jinossy (1965 b) gewisse Unterschiede gegeniiber
dem Upper Freshwater Bed. Im ganzen liegt aber der gleiche Faunentyp vor. Jiinger als
Voigtstedrt ist die nicht fern davon liegende Fundstelle Siissenborn, in deren Klein-
fauna Fejrar (1969 b) ebenfalls Mimomys savini nachweisen konnte. Siissenborn wird
aber im Gegensatz zu Voigtstedt, das in das spite Cromerium gestellt wird, wegen der
»kalten® Elemente in der Grofffauna, Ovibos und Rangifer, schon als eiszeitliche Fauna
interpretiert (KAHLKE 1965, 1969) und in das beginnende Elster-Glazial gestellt.

Zwei Faunen mit Mimomys savini seien aus der Tschechoslowakei angefiihrt. Aus
Ptezletice berichtet Fejrar (1969a) im Zusammenhang mit einem méglichen Men-
schenfund von einer Fauna, die wie das Upper Freshwater Bed durch Mimomys savini,
Sorex (D.) savini und Sorex runtonensis gekennzeichnet ist. Eine weitere Fauna dieses
Typs aus der CSSR ist Konéprusy (Fejrar 1961). Hier handelt es sich um eine Hoh-
lenfiillung und nicht um eine fluviatile Ablagerung wie in West Runton, dennoch zeigt
sich ein vergleichbares Faunenbild. Von den groflen WiihImausen ist allein Mimomys
savini vertreten; die Erwihnung von Arvicola hat keine Bestitigung gefunden (freundl.
briefl. Mitteilung von Dr. O. Fejfar vom 8. 1. 1973). Unter den Insektivoren sind Sorex
savini und Sorex runtonensis belegt. In dieser Fauna ist neben Microtus und Pitymys noch
besonders auf Pliomys hinzuweisen, da England in das Verbreitungsgebiet dieser Wiihl-
maus allem Anschein nach nicht eingeschlossen war. In Konéprusy sind beide Arten P.lenk:
und P.episcopalis vertreten. In dem iiber 13 Schichten aufgestellten Faunenspektrum
zeichnet sich deutlich eine Klimaverschlechterung ab. Die Zeitstellung von Konéprusy ist
noch nicht klar. Es werden sowohl das Ende des Cromer-Interglazials als auch das Ende
einer Warmeschwankung im Mindel-( = Elster)Glazial diskutiert (FEjrar 1961).
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Wihrend die Fauna von Konéprusy einem Faunentyp angehdrt, enthilt die Hshlen-
fauna von Sackdilling (Herier 1930, 1933; BrunNer 1934) Elemente, die ver-
schiedenen Perioden anzugehéren scheinen. Zuniichst ist unter den Mimomys-Formen
eine nahe verwandte oder gar identische Form der hier interessierenden Art Mimomys
savini, namlich M. kormosi, vertreten. Sorex (D.) savini wird ebenso wie S. runtonensis
angefiihrt. Bel den Withlmiusen ist neben Microtus, Pitymys und Pliomys vertreten. Fremd
in dieser Fauna ist Beremendia, Hypolagus und Mimomys pusillus; diese Formen scheinen
einer dlteren Faunen-Vergesellschaftung anzugeh8ren. Auf der anderen Seite verwundert
das Auftreten von Arvicola, die sonst gerade nicht in den Mimomys savini-Faunen er-
scheint. Sie kdnnte eher aus einer jliingeren Beimengung stammen. Daher muf} die Alters-
stellung dieser Fauna oder wohl besser Faunen von Sackdilling hier ungeldst bleiben,
wenn auch ein wesentlicher Teil zu den hier besprochenen Mimomys savini-Faunen passen
wiirde.
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Abb. 1. Die zeitliche Verbreitung stratigraphisch wichtiger Kleinsiugerarten in europiischen Fau-
nen des Pleistozins. Fluviatile Lagerstitten sind durch Wellenlinien gekennzeichnet, da sie meist
drmer an Kleinsiugern sind.

Damit ist eine Auswahl der Fundstellen angesprochen, die in der Kleinsiugerfauna
ein dhnliches Bild zeigen wie das Upper Freshwater Bed. Als allgemeine Kennzeichen
dieser ,Mimomys savini-Faunen® konnen gelten: Von den groflen Wiihlmausen ist nur
Mimomys savini vertreten. Die dlteren Mimomys-Formen und Arvicola fehlen. In der
Spitzmausfauna sind Sorex runtonmensis und Sorex (D.) savini vorhanden. Mimomys
savini und Sorex runtonensis kommen in keinen jiingeren Faunen mehr vor, wihrend
Sorex (D.) savini auch in dem nichst jiingeren Faunentyp vertreten ist.

Zeitlich umfassen die ,Mimomys savini-Faunen“ das Cromer Interglazial und einen
Teil des Elster (=Mindel) Glazials. Nach der Gliederung von Kretzor (1965) handelt es
sich wohl um die Templomhegy-Phase Ungarns.

11 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Die ,Arvicola-Faunen, Typ 1¢
(Arvicola-Pliomys-Faunen)

Von den Faunen mit Mimomys savini hebt sich deutlich eine Faunengruppe ab, deren
Artenbestand an Kleinsiugern zwar ihnlich ist, aber statt Mimomys die evoluiertere
Form, nimlich die wurzellose Arvicola cantiana enthilt. Unter diesem Namen werden
mehrere Arvicola-Formen zusammengefaflt, die frither als verschiedene Arten angespro-
chen wurden, da es sich gezeigt hat, dafl bei dieser primitiven Arvicola die gleiche intra-
spezifische Variabilitit des Vorderlobus vorkommt (Koenigswarp 1970), wie dies schon
zuvor fiir Miomys savini erkannt wurde (KreTzo1 1965). Dafl Arvicola die altertiimliche
Mimomys in den nun zu besprechenden Faunen abgelst hat, kann nicht dkologisch ge-
deutet werden, da diese Faunen sowohl aus fluviatilen Ablagerungen wie aus Héohlen-
bzw. Spaltenfiillungen stammen. Daher handelt es sich um eine stratigraphisch auswert-
bare phylogenetische Verinderung.

Die ungarische Fundstelle Tark & (Jinossy 1965, 1969) ist durch Arvicola, Pliomys
und Sorex (D.) savini gekennzeichnet. In dieser Fauna, die ein Waldbiotop spiegelt,
kommt ein kleiner Lemming vor (Lemmus vel Myopus), der auch in anderen Waldfaunen
wiedergefunden wurde, infolgedessen darf er bei den weiteren Interpretationen von Fau-
nen aus diesem Zeitbereich nicht als ,Kilteanzeiger” gewertet werden. Tarkd ist die Typ-
lokalitit der Tarko-Phase bei KreTzo1 (1965) und entspricht nach Jinossy (1969) einem
Mindel-Interstadial. Diese Tarko-Phase, zusammen mit der wohl kaum davon abgrenz-
baren Verteszollos-Phase, 1aflt sich recht gut iiber die Grenzen von Ungarn hinaus ver-
folgen.

In Hundsheim (Niederdsterreich) treten nach Kormos (1937a) und RABEDER
(1972) die gleichen kennzeichnenden Arten auf. Bei den Talpiden fithrt RABEDER neben
Talpa enropaea auch T. minor auf. Das Nebeneinander verschiedener Maulwurfarten 1dflt
sich bei mehreren Faunen dieses Typs beobachten.

In Deutschland gehéren Erpfingen 1 und 3 (HeiLer 1936, 1958) sowie der
Sudmer-Berg 2 (KoeniGswaLD 1972) zu diesem Faunentyp. In beiden Faunen von
Erpfingen fehlen die Waldmiause, was HELLER mit hoherem Steppeneinflufl erklirt. Die
Fauna vom Sudmer-Berg 2 scheint dagegen eine Waldfauna ohne spiirbaren Steppenein-
fluf zu sein. Daf in beiden Faunen der kleine Lemming vorkommt, widerspricht dieser
Deutung nicht. Die geographische Lage vom Sudmer-Berg am Nordrand des Harz ist des-
wegen beachtenswert, da bis in unmittelbare Nihe die maximale Ausdehnung der Elster-
Vereisung gereicht hat. Nach dem aus der Fauna zu erschliefenden klimatisch anspruchs-
volleren Wald muf} zu dieser Zeit der skandinavische Gletscher wesentlich weiter im Nor-
den gelegen haben. Es handelt sich also um eine recht warme Phase, wihrend fiir die Fau-
nen aus Erpfingen auch kiihleres Klima denkbar wire.

Die Fauna Dobrkovice II CSSR zeigt nach der vorliufigen Faunenliste (FEjrar
1965), die Arvicola und Pliomys enthilt, einen erheblich stirkeren Steppenanteil. Dieser
duflert sich in Vorkommen von Citellus, Cricetus und vor allem Dicrostonyx, dennoch
sind ebenfalls Apodemus und Glis vorhanden. Dieses Nebeneinander scheint hier nicht auf
einer nachtriglichen Mischung zu beruhen, wie man es in jungpleistozinen Faunen bei
einer derartigen Faunenassoziation annehmen wiirde.

Zu der gleichen Faunengruppe mit Arvicola und Pliomys gehéren nach den Klein-
siugern ebenfalls die klassischen Fundstellen Mauer und Mosbach. In beiden
wurde Arvicola und Pliomys gefunden (HELLER 1939, 1969) und in den oberen Sanden
von Mosbach ebenfalls Sorex (D.) savini (BanrLo & MaLec 1969). Bekannterweise ist der
von Mauer und Mosbach reprisentierte Zeitraum recht grofl. Darin zeigt sich, was schon
durch die unterschiedlichen Klimabedingungen fiir Erpfingen 1 und 3 sowie Sudmer-
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Berg 2 und Dobrkovice IT angedeutet wurde, dafl die Faunen mit Arvicola und Pliomys
keineswegs aus einem eng begrenzten Zeitabschnitt stammen, sondern iiber einen recht
umfangreichen Zeitraum existierten.

Die Zeitstellung ist in der Terminologie der Glazialstratigraphie noch nicht eindeutig
gekldrt. Nach den Kleinsiugern sind diese Faunen jiinger als die Mimomys savini-Fau-
nen, die wohl bis in das beginnende Elster (=Mindel) Glazial reichten. Weiter unten
wird gezeigt, dafl mit dem Holstein ein anderer Faunentyp in Verbindung gebracht wird,
demnach miifiten diese Faunen in den Elster-(=Mindel-)Komplex gestellt werden. Es ist
auffallend, dafl die Faunen aus Deutschland nun im allgemeinen bewaldete Biotope ver-
treten (Mauer, Sudmer-Berg 2) und nur in sehr geringem Umfang auch Steppeneinfliisse
verraten (Erpfingen 1 und 3, Mosbach ?), obwohl die Zuordnung zu einem Glazial-Kom-
plex wahrscheinlich ist. Die Méglichkeit, dafl hier nur interstadiale Phasen belegt sind,
fordert eine Begriindung heraus, die nicht gegeben werden kann. Ebenso unklar ist noch,
wie eine Kleinfauna dieses Zeitabschnittes aussehen wiirde, die volle glaziale Verhiltnisse
reprisentiert. Denn dafl in Dobrkovice II keine echten glazialen Bedingungen gespiegelt
sind, besagt eine als interglazial angesprochene Schneckenfauna (FEjrar 1965).

Die ,Arvicola Faunen, Typ 1“ sind in ihrem Artenbestand allgemein gekennzeichnet
durch das gemeinsame Auftreten von Arvicola cantiana mit Pliomys und Sorex (Drepa-
nosorex) savini. Der kleine Lemming (Lemmus vel Myopus) ist mehrfach belegt. Wihrend
Arvicola cantiana in diesem Faunentyp auftritt und in der kommenden Phase weiter-
existiert, sind Pliomys und Sorex (D.) savini schon in der vorigen Phase vertreten ge-
wesen, kommen aber in der folgenden nicht mehr vor.

sArvicola-Faunen, Typ 2¢
(Arvicola cantiana-Faunen ohne Pliomys)

Der Fortgang der Entwicklung zeigt sich weniger im Aufrauchen neuer Formen oder
in phylogenetisch faflbaren Verinderungen, sondern vielmehr im Ausbleiben — im Feh-
len — von altertiimlichen Faunenelementen bei neuen Fauneneinwanderungen, wie sie
wohl immer wieder in wirmeren Perioden anzunehmen sind.

Von der Frinkischen Alb ist die Fauna von Petersbuch (Koenicswaip 1970) be-
kannt, die wie die fritheren Faunen Arvicola cantiana enthilt. Ebenfalls sind hier zwei
unterschiedlich grofle Maulwurfsarten nebeneinander und der kleine Lemming (Lemmus
vel Myopus) sowie Parapodemus und Allocricetus bursae belegt. Trotz einer reichen
Wiihlmaus- und Insektenfresserfauna fehlen sowohl Pliomys als auch Sorex (D.) savini.
Microtus und Pliomys kommen etwa gleich hiufig vor. Das steht in gewissem Gegensatz
zu der ungarischen Fauna von Uppony 1 (Jinossy 1962, 1969), wo Microtus schon deut-
lich beginnt, Pitymys zu verdringen. Das Faunenbild von Uppony gleicht dem von Pe-
tersbuch. Sorex (D.) savini fehlt ebenso wie Pliomys lenki und episcopalis, nur ist hier
eine deutlich verinderte Pliomys-Form, P.posterior vertreten, die mdglicherweise zu den
»Dolomys“-Formen Italiens Beziehung hat. JAinossy stellt die nach dieser Fauna benannte
Uppony-Phase in das Holstein Interglazial.

Kleinsiugerfaunen aus diesem Interglazial sind bisher duflerst selten. Apam (1959)
stellt die Fauna aus dem Heppenloch in dieses Interglazial. Die Kleinfauna (Kormos
1937a) ist zum Vergleich nur bedingt geeignet, weil sie zu arm ist, aber dennoch enthilt
sie nichts, was im Widerspruch zu dieser Einstufung steht.

Ebenfalls in das Holstein diirfte, nach kontinentaler Terminologie, die englische Fund-
stelle Swanscombe zu stellen sein. Von hier ist ebenfalls Arvicola cantiana und der
kleine Lemming (ScHREUDER 1950; KowatLskr in Vorbereitung) belegt.
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Damit rundet sich auch das Bild der , Arvicola-Fauna, Typ 2¢. Dieser Typ ist gekenn-
zeichnet durch Arvicola cantiana und das Nebeneinander von verschiedenen Maulwurf-
arten. In Deutschland sind Pitymys und Microtus etwa gleich haufig. Allocricetus bursae
und Parapodemus sind vorhanden, wihrend Pliomys episcopalis und P.lenki sowie Sorex
(D.) savini im Gegensatz zum fritheren Faunentyp fehlen.

Sicher tritt dieser Faunentyp im Holstein auf, ob er auch noch das folgende Glazial
umfaflt, kann wegen fehlender Faunenbeschreibungen bisher noch nicht gesagt werden.
Hunas wird von HeLLER (1966) zum Teil in das Rifd gestellt. Nach den spirlichen Vor-
berichten kommen hier noch Allocricetus bursae, Parapodemus und wohl auch Arvicola
cantiana vor.

Arvicola-Faunen, Typ 3
(jiingere Arvicola Faunen ohne Talpa minor)

Eine weitere jiingere Faunengruppe lifit sich sowohl durch phylogenetische Verinde-
rungen bei Arvicola als auch durch eine weitere Verarmung der Artenzahl warmzeitlicher
Faunenvergesellschaftungen kennzeichnen. Die Fauna von Erkenbrechtsweiler
(KoENIGSWALD & ScHMIDT-KITTLER 1972) zeigt gegeniiber Petersbuch eine verinderte
Arvicola. Wihrend bei Arvicola cantiana noch wie bei Mimomys das Schmelzband an der
konvexen Prismenkante verstirkt ist, ist bei den Funden der wiirmzeitlichen Arvicola
terrestris stets das konkave Schmelzband verstiarkte. In Erkenbrechtsweiler liegt nun ge-
rade der Ubergang vor: Das Schmelzband ist auf beiden Seiten nahezu gleich stark. Die-
ses Arvicola cantiana-terrestris-Ubergangsstadium scheint sich schon im Rifl anzubahnen,
denn es wurde in England im gutton-stratum der Tornewton-Cave gefunden, das in das
vorletzte Glazial gestellt wird (Surcrirre 1962). Es ist aber ebenso in den verschiedenen
Hippopotamus-Faunen, die dem letzten Interglazial zugeordnet werden, belegt. Von den
beiden Maulwiirfen, die in Petersbuch nebeneinander vorkamen, ist in Erkenbrechtsweiler
nur noch der groflere Talpa europaea vorhanden. Der kleinere T.minor taucht in keiner
jiingeren Fauna nordlich der Alpen mehr auf. Raseper (1972) meint, daff dieser kleine
Maulwurf in Talpa caeca, der am Siidrand des Verbreitungsgebietes von T.exropaea vor-
kommt, weiterlebt. Zumindest sind aber die Skologischen Anspriiche beider Formen recht
unterschiedlich. Auch der kleine Lemming (Lemmus vel Myopus) ist aus dem Faunenbild
verschwunden. Es ist moglich, daf} er sich erst wihrend des zwischen Petersbuch und Er-

Arvicola

cantiana cantiana -
terresiris terrestris

Abb. 2. Die Entwicklung der Schmelzbandverhiltnisse bei den Arvicola-Formen in Mirtteleuropa.
Arvicola cantiana (Elster-Ri8), Arvicola cant. terr. Ubergangsform (Rilf-Eem); Arvicola terrestris
(Eem-Holozin).
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kenbrechtsweiler liegenden Glazials an sein heutiges arktisches Milieu angepafit hat. Die
Gattung Pitymys ist durch P.subterraneus vertreten. P.gregaloides, den HELLER (1966)
im Vorbericht iiber Hunas erwihnt, fehlt. Pitymys ist allerdings wesentlich seltener als
Microtus. War in Petersbuch das Verhiltnis zwischen beiden Gattungen noch 1:1, so ist
es hier auf 1 : 10 abgesunken. Die Fauna von Erkenbrechtsweiler ist wegen des Vorkom-
mens von Dicerorhinus kirchbergensis, Capreolus und besonders Crocidura in ein Inter-
glazial zu stellen, allerdings sind sehr deutliche Steppeneinfliisse spiirbar, die sich im Auf-
treten von Citellus, Cricetus und Ochotona abzeichnen.

Mit einer dhnlichen 6kologischen Gegensitzlichkeit ist auch die Fauna aus dem letzt-
interglazialen Travertin des Biedermannschen Steinbruchs in Stuttgart-
Untertlirkheim (HEeLLER 1934) gekennzeichnet. Hier schiebt sich, dhnlich wie in Weimar-
Ehringsdorf, ein Horizont mit kilterer Fauna, der ,,Steppennagerhorizont®, in den Inter-
glazialen Travertin ein. Die Arvicola dieser Fundstelle ist iibrigens schon moderner und
zeigt die gleiche Ausbildung der Schmelzbinder wie Arvicola terrestris. Somit sind die
Ubergangsformen von A. cantiana zu A. terrestris auf das ausgehende Riff-Glazial und
einen Teil des letzten Interglazials beschrinkt und damit von gewissem stratigraphischen
Wert.

Da es im Jungpleistozin leichter fillt, den Faunen glazialen oder interglazialen Cha-
rakter zuzuschreiben, kommt bei der Beurteilung dieser Faunen der 8kologische Aspekt
hinzu. Demnach kann man die ,Arvicola-Faunen, Typ 3% als warmzeitliche Faunenver-
gesellschaftung charakterisieren, in der die Arvicola cantiana-terrestris Ubergangsform
oder bereits A. terrestris auftritt. In diesen Faunen fehlen Talpa minor und Parapodemus
sowie der kleine Lemming (Lemmus vel Myopus), die alle in den klimatisch anspruchs-
volleren Faunen des vorigen Typs anzutreffen waren. In diesen Faunen, die zeitlich in das
letzte Interglazial (Eem) zu stellen sind, fehlt ebenfalls Allocricetus bursae, der aber im
Gegensatz zu den anderen genannten Formen zu Beginn des folgenden Glazials noch ein-
mal kurz auftrite,

Diese eben besprochenen eemzeitlichen , Arvicola-Faunen, Typ 3“ gehen in die Klein-
sduger-Assoziationen des letzten Glazials iiber, wobei sich die tkologischen Verinderun-
gen durch das Einwandern der groflen Lemminge (Lemmus und Dicrostonyx) abzeich-
nen. Zur gleichen Zeit treten die Waldformen Glis, Apodemus und Clethrionomys zuriick
oder verschwinden ganz. Da diese Faunen recht gut bekannt sind und hiufig beschrieben
wurden, soll auf sie hier nicht niher eingegangen werden.

Schluf

Die Verinderungen in der Kleinsiugerfauna sind also zum Teil phylogenetisch be-
dingt, wie etwa die Aufeinanderfolge der verschiedenen Arvicola-Formen. Dies sind aber
im Grunde seltene Fille. Wesentlich auffilliger ist die Verarmung im Artenbestand (siche
Abb. 1). Hierbei handelt es sich nicht um ein Aussterben am Ort. Vielmehr ist anzuneh-
men, dafl bei dem mehrfachen Wechsel zwischen Glazial und Interglazial bzw. Stadial
und Interstadial die klimatisch anspruchsvolleren Arten bei einer Abkiihlung abwander-
ten, sich aber nicht alle an der Neueinwanderung bei einer spiteren Wiedererwirmung
beteiligten. Im einzelnen werden die Griinde hierfiir sehr heterogen sein. Der Zeitpunkt
des endgiiltigen Aussterbens kann wesentlich spiter liegen. So ist Pliomys, der in Mittel-
europa spitestens nach dem Elster-Glazial verschwindet, im Mittelmeergebiet bis ins
Wiirm nachgewiesen (CHALINE 1970) und kommt mit einer nahe verwandten Form Dolo-
mys in Jugoslawien noch rezent vor. Da es sich hier also primir nicht um ein Aussterben
handelt, sondern um eine klimabedingte Arealverschiebung, sind die Faunentypen auch
durch das Fehlen von einzelnen Arten charakterisierbar, obwohl man sonst in der Pali-
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ontologie wohlweislich wegen der mangelnden 6kologischen Kontrollméglichkeit vermei-
det, mit dem Fehlen von Arten zu argumentieren,

Wihrend man die jiingeren Faunen nach einem glazialen oder interglazialen Cha-
rakter der zu Grunde liegenden Biotope unterscheiden kann, fehlen bei den ilteren
Faunen bisher solche mirt glazialem Geprige. Obwohl die Funde aus den , Mimomys savini-
Faunen® und den , Arvicola-Pliomys-Faunen® nicht selten sind, belegt keine einzige gla-
ziale Bedingungen, wenngleich das Elster-Glazial zeitlich in diesen Komplex fillt. Es kann
sich dabei aber kaum um eine mangelnde 6kologische Differenzierung in den Faunen han-
deln, weil eine solche in der Faunenfolge von Konéprusy (FEjrar 1961) sehr wohl zu
beobachten ist. Daher miissen wir zum derzeitigen Kenntnisstand noch mit Fundliicken in
diesem Bereich rechnen.

Zusammenfassend 1dfic sich feststellen, dafl die Faunenentwicklung in Deutschland
etwa parallel zu der in Ungarn, wie sie Jinossy (1969) beschrieben hat, verliuft. Aller-
dings erscheint es mir noc h nic ht moglich, die auf ungarische Fundstellen begriin-
dete Phasenbezeichnung auf Deutschland anzuwenden, da zu viele Fragen der genauen
Korrelierung erst durch weitere Untersuchungen geklirt werden miissen.

Literatur

Apam, K. D.: Mittelpleistozine Caniden aus dem Heppenloch bei Gutenberg (Wiirtt.). — Stutt-
garter Beitr. Naturk., 27, 1—46, 10 Abb., 6 Taf., 4 Tab., Stuttgart 1959.

Banro, E. & Marec, F.: Insectivoren (Mammalia) aus den Oberen Mosbacher Sanden (Mittel-
pleistozin) bei Wiesbaden-Biebrich/Hessen. — Mainz. naturw. Arch., 8, 56—76, 5 Abb.,
2 Taf., Mainz 1969.

Brunner, G.: Eine priglaziale Fauna aus dem Windloch bei Sackdilling (Oberpf.). — N. Jb. Min.
B 71, 303—328, 9 Abb., 2 Taf., Stuttgart 1934.

CHALINE, J.: Pliomys lenki, forme relique dans la Microfaune du Wiirm ancien de la Grotte de
Lezetxiki (Guiptzcoa-Espagne). — Munibe, 22, 1/2, 43—49, 11 Abb., San Sebastian 1970.

Fegrar, O.: Review of Quaternary Vertebrata in Crzechoslovakia. — Prace Inst. Geol., 34,
INQUA, 109—118, 3 Abb., 1 Taf., Warschau 1961.

— : Die unter-mittelpleistozine Mikromammalier Fauna aus Dobrkovice, Siidbshmen. — Ber.
geol. Ges. DDR, 10, 1, 57—65, 6 Abb., Berlin 1965.

—: Human remains from the early Pleistocene in Czechoslovakia, — Current Anthropol., 10,

170—173, 9 Abb. 1969 (a).

— 1 Die Nager aus den Kiesen von Siissenborn bei Weimar. — Paliontol. Abh. A 3, 761—770,
5 Abb., Berlin 1969 (b).

HeLLer, F.: Eine Forest-Bed Fauna aus der Sackdillinger Hohle (Oberpf.). — N. Jb. Min. etc.
Beibd., 63 B, 247—298, 27 Abb., 5 Taf., Stuttgart 1930.

—: Ein Nachtrag zur Forest-Bed Fauna der Sackdillinger Héhle (Oberpf.). — Cbl. Min. etc.
1933, B, 60—68, 4 Abb., Stuttgart 1933.

— : Die Kleinsiugerreste aus dem Travertin des Biedermann’schen Steinbruchs von Untertiirk-
heim-Bad Cannstatt. — Jber. Ver. vaterl. Naturk. Wiirttbg., 90, Stuttgart 1934,

— : Eine Forest-Bed Fauna aus der Schwibischen Alb. — S.-B. Heidelberger Akad. Wiss. math.-
nat. K1., 1936, 1—29, 15 Abb., Heidelberg 1936.

— : Neue Siugetierfunde aus den altdiluvialen Sanden von Mauer a. d. Elsenz. — S.-B. Heidelb.
Akad. Wiss. math.-nat. K1, 8, 23 S., Heidelberg 1939.

—: Eine neue altquartire Wirbeltierfauna von Erpfingen (Schwib. Alb). — N. Jb. Geol. u.
Paliontol. Abh., 107, 1—102, 75 Abb., 3 Taf., Stuttgart 1958.

— : Eine Kleinsiugerfauna aus den mittleren Mosbacher Sanden bei Biebrich-Wiesbaden. — Mainz.
naturw. Arch., 8, 25—55, 3 Abb., 2 Taf., Mainz 1969.

Hinton, M. A. C.: Monograph of the Voles & Lemmings (Microtinae) living and extinct., 488 S,,
110 Abb., 15 T., London 1926.

Jinossy, D.: Vorliufige Mitteilung iiber die Mittelpleistozine Vertebratenfauna der Tarkd-Fels-
nische (NO-Ungarn, Biikk-Gebirge). — Ann. Hist.-natur. Mus. Nat. Hungar., 54, 155—176,
2 Abb., 2 T., Budapest 1962.

—: Die Insectivoren-Reste aus dem Altpleistozin von Voigtstedt in Thiiringen. — Paldontol.
Abh. A., 2, 664—679, 2 Abb., 1 Taf., Berlin 1965 (a).

— : Nachweis einer jungmirttelpleistozinen Kleinvertebratenfauna aus der Felsnische Uppony I
(Nordungarn). — Karszt-éz Barlangkuratds, 4, 55—68, 6 Abb., Budapest 1965 (b).



Verinderungen in der Kleinsiugerfauna von Mitteleuropa 167

Jinossy, D.: Stratigraphische Auswertung der europiischen mittelpleistozinen Wirbeltierfauna, —
Ber. deutsch. Ges. geol. Wiss. A. Geol. Palionrtol., 14, Teil 1, 367-438, 8 Abb., Teil 11, 573-643,
20 Abb., 7 Taf., Berlin 1969.

Kaurke, H. D.: Die stratigraphische Stellung der Faunen von Voigtstedt. — Paliontol. Abh. A..
2, 691—692, Berlin 1965.

— : Die stratigraphische Stellung der Kiese von Siissenborn bei Weimar. — Paliontol. Abh. A.,
3, 787—788, Berlin 1969.

KoenigswaLp, W. v.: Mittelpleistozine Kleinsiugerfauna aus der Spaltenfiillung Petersbuch bei
Eichstitt. — Mitt. Bayer. Staatssammlung, Paldontol. hist. Geol., 10, 407—432, 40 Abb.,
Miinchen 1970.

— : Sudmer-Berg-2, eine Fauna des friilhen Mirttelpleistozins aus dem Harz. — N. Jb. Geol.
Paliontol. Abh., 141, 194—221, 19 Abb., Stuttgart 1972.

KoenicswaLp, W. v. & Scumipr-Krrrier, N.: Eine Wirbeltierfauna des Rifl/ Wiirm-Interglazials
von Erkenbrechtsweiler (Schwibische Alb, Baden-Wiirttemberg). — Mitt. Bayer. Staats-
sammlg. Paldontol. hist. Geol., 12, 143—147, 2 Abb., Miinchen 1972.

Konmos, T.: Uber die Kleinsiuger der Heppenlochfauna. — Jber. u. Mitt. Oberrh. geol. Ver., 26,
88—97, Sturrgart 1937 (a).

—: Revision der Kleinsiuger von Hundsheim in Niederosterreich. — Foldrani Kozlony, 67, 1,
23—37, Budapest 1937 (b).

Krerzor, M.: Die Nager und Lagomorphen von Voigtstedt in Thiiringen und ihre chronologische
Aussage. — Paliontol. Abh., A 2, 585—661, 2 Abb., 2 Taf., Berlin 1965.

RaseDER, G.: Die Insectivoren und Chiropteren (Mammalia) aus dem Altpleistozin von Hunds-
heim (Niederosterreich). — Ann. naturhist. Mus., Wien, 76, 375—474, 8 Abb., 14 Taf., Wien
1972,

SCHREUDER, A.: Microtinae from the Middle Gravels of Swanscombe. — Ann. Mag. Natur.Hist.,
12. Ser., 3, 627—635, 6 Abb., London 1950.

SurcLiFFe, A. J. & Zeuner, F. E.: Excavation in the Torbryan Caves, Devonshire. I. Tornewton
Cave. — Proc. Devon Archeol. Explor. Soc., 1957/58, 5/5—6, 127—145, 3 Taf., 1962.

WesT, R. G.: Pleistocene Geology and Biology. — London 1968.

Manuskript eingeg. 27. 2. 1973.

Anschrift des Verf.: Dr. Wighart v. Koenigswald, Institut fiir Geologie und Paliontologie der
Universitit Tiibingen, Sonderforschungsbereich 53, 74 Tiibingen 1, Sigwartstrafle 10.



Eiszeitalter u. Gegenwart | Band 23/24 | Seite 168-200 | Obringen/Wiirtt., 15. Oktober 1973

Das Gronenbacher Feld

Ein Beispiel fiir Wandel und Fortschritt der Eiszeitforschung
seit Albrecht Penck

Von INGo ScHAEFER, Miinchen
Mit 2 Tafeln und 4 Abbildungen

Zusammenfassung. Die Untersuchung gilt dem Grénenbacher Feld, dem locus typicus
fiir die Mindeleiszeit Pencks. Es ist in der bisher angenommenen Geschlossenheit weder geomor-
phologisch — als Schotterfeld — noch geologisch — als Jiingerer Deckenschotter — vorhanden,
sondern besteht aus insgesamt 10 selbstindigen Schotterterrassen. Nach ihrer Ausbildung, Lage und
Erstreckung wird man auf voneinander getrennte Gletschervorstéfie mit jeweils eigenem Erosions-
und Akkumulationsablauf schlieflen miissen. Die zugehdrige Altmorinenzone ist ebenso aus ver-
schiedenen Stiicken zusammengesetzt. Die Mindeleiszeit PExcks wire danach eine an Eigenleben
besonders reiche Eiszeitengruppe. Ein Novum der alpinen Eiszeitforschung.

Abstract. The object of investigation is the Gronenbacher Feld, the locus typicus of PEnck’s
Mindel glaciation. Its uniform nature assumed so far exists neither geomorphologically (outwash)
gravel) nor geologically (younger Deckenschotter); on the contrary, it is composed of 10 inde-
pendent gravel terraces. On the basis of their facies, position and extension various glacial
advances in connection with independent processes of erosion and accumulation may be assumed.
The older moraine zone is also built up of different parts. It may thus be said that Penck’s Mindel
glaciation comprises a group of glaciations which is particularly rich in inner life, a novel feature
in the study of Alpine glaciation.

1. Vorbemerkungen

Sein grofles Eiszeitwerk beginnt ALsrecHT PENck 1901 mit den ,neueren Aufgaben
der alpinen Eiszeitforschung® (S. 2—10). Eingehender und klarer als schon 1882 in seinem
ersten Werk (Kap. I u. XXIX) stellt er drei grofle Probleme der Eiszeitforschung heraus;
.Die Ausdebnung der alten Gletscher, ihre periodische Wiederkehr und ibr Einfluf auf die
Gestalt der Erdoberfliche. Es sind die groflen Probleme der Eiszeitforschung bis heute
geblieben. Zwar hatten sich schon vor ihm eine ganze Reihe von Forschern in einer be-
achtlichen Zahl von Publikationen mit Fragen der Eiszeitforschung befafit, erstmals aber
zu einer umfassenden Problemerkenntnis vorgestoflen zu sein, die Fiille der Fragen nach
ihrer Bedeutung geordnet und die Kernfragen entsprechend herausgestellt zu haben, das
ist — neben der riesigen Zahl von Beobachtungen und Erkenntnissen, mit denen er auf-
gewartet hat — sein einmaliges und bleibendes Verdienst.

In der alpinen (geologischen und geomorphologischen) Eiszeitforschung kehrte er den
bisherigen Forschungsgang sozusagen um 180 Grad um. Seine Vorginger verfolgten die
Glazialbildungen ,von den innersten Teilen des Gebirges* in den Tilern abwiirts nach
auflen hin; er ging den umgekehrten, richtigen Weg: von auflen her, ,in den Tilern auf-
wirts zum Gebirge hin® (1901/09, S. 12). Schliellich erkannte er — und das ist das Er-
staunliche — von Anfang an die verschiedene Aussagekraft der einzelnen Riume: Vorn-
weg rangiert die Nordseite der Ostalpen, danach die Nordseite der Westalpen, dann die
Siidseite der Alpen und schlieflich die Ostseite. An der Nordseite der Ostalpen wiederum
gab er dem Iller-Lechgebiet den Vorzug; mit ihr beginnt er das erste Buch seines groflen
Werkes, dabei mit der Analyse des Gebietes um Memmingen, wo man den Aufbau am
besten kennenlernen kénne (S. 27—58). Vier Schotterfluren, das Memminger, das Hitzen-
hofer, das Grénenbacher und das Hochfeld, weist er jeweils einer Eiszeit zu. ,Die vier
Felder von Memmingen® sind also Ausgangspunkt, Schliisselstelle und Musterbeispiel fiir



Das Gronenbacher Feld 169

alle seine weiteren Untersuchungen und Ausfithrungen iiber ,Die Alpen im Eiszeitalter®
(A.iE., Fig. 2; hier Abb. 1).
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Abb. 1. Lage und Verbreitung der vier PEnckschen Schotterfelder von Memmingen
(aus A.i.E., S. 29)
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Wie verhilt es sich heute damit? Seit Erscheinen der 1. Lieferung der A.i.E. sind iiber
70 Jahre vergangen, und die Eiszeitforschung hat in dieser Zeit eine ungewdhnliche Ent-
wicklung genommen, zuletzt allerdings in anderen Gebieten stirker als im Alpenraum.
Und hier ist auffallend, dafl dem von AverecuT PENcK als Glanzstiick betrachteten Mem-
minger Gebiet in der Folgezeit nur noch wenig Beachtung geschenkt worden ist. Auch
BarTHEL EBirL geht in seinem Werk blof randlich und nebenbei darauf ein (S. 17/18, 79,
234, 262/63, 277, 302). Spiter wurde lediglich das Memminger Feld (= wiirmeiszeitliche
NT) niher behandelt (ScHaErEr 1940, 1953; GrauL 1953; Stepp 1953), und zum Hitzen-
hofer Feld (= rifleiszeitliche HT) habe ich dort wie an verschiedenen anderen Stellen vor-
erst nur Einzelbeobachtungen und Teilergebnisse bringen kénnen (1951 u.a.O.). Aber
schon diese wenigen Arbeiten zeigen, wieviel verwickelter die Verhiltnisse selbst hier lie-
gen, wo sie PENck besonders klar gegliedert glaubte. Bis zu welchen geologischen Details
man vorstoflen mufl und wie schwierig eine geomorphologische Analyse sein kann, soll
nach dem Memminger Feld nun auch fiir das Grénenbacher Feld vorgefiihrt werden, also
fiir jenes zweite Teilstiick in Pencks ,System der Glazialbildungen®, aus dem er seine
Mindeleiszeit abgeleitet hat.

Wenn PeNck zur Namensgebung die Mindel wihlte, so fiihrt er dafiir an, dafl
sich der Grénenbacher Schotter nach NW hin im Tal der wiirtt. Roth fortsetze. Zwar wiire
der entsprechende Schotter auch im Mindeltal ein Talschotter; jedoch kiime es bei Mindel-
heim zu der geforderten deckenihnlichen Talverbreitung ,von mehreren Kilometern
Weite“ (= ,, Jiingerer Deckenschotter®, A.i.E., S. 54, 110, 113). Es spielte aber gewifl noch
ein anderer Grund eine Rolle, vielleicht sogar die Hauptrolle: Denn deckenférmig war —
nach Pencks eigener Darstellung — schon der Schotter im Grénenbacher Feld entwickelt.
Jedoch fehlte hier ein Flufiname, der mit einem zwischen G (= Giinz) und R (= Rif})
liegenden Konsonanten begann, damit PeNck in seiner alphabetischen Reihenfolge bleiben
konnte. Der locus typicus fiir seine Mindeleiszeit ist nicht das Gebiet um Mindelheim, son-
dern das Grénenbacher Feld.

Hier istin methodischer Hinsicht — zur Arbeitsweise und Darstellungsart
ALBRECHT PENCKs wie auch BARTHEL EBERLs — eine Bemerkung am Platze, die einen
ersten grundsitzlichen Wandel in der alpinen Eiszeitforschung anzeigt. Beide gehen —
vielleicht nicht von Anfang an, wohl aber in ihren Hauptwerken — von festen Primissen
aus: Bei PEnck war es die Viergliederung, bei EBerL, damit sein System mit der Strah-
lungskurve iibereinstimmte, die Fiinfgliederung (mit insgesamt 12 Gletschervorstofien). Es
werden in keiner Weise die iiberragenden Verdienste Pencks durch die Feststellung ge-
mindert, dafl die Auffindung von 4 verschieden alten Fluvioglazialschottern in den mei-
sten circumalpinen Talbereichen nicht mehr uniiberwindliche Schwierigkeiten bereitete,
nachdem durch seine Viergliederung der Monoglazialismus endgiiltig iiberwunden war.
In dieser Hinsicht hatte es EBERL wieder schwerer, der fiir sein System viel mehr, nimlich
12 verschieden alte Fluvioglazialschotter vorfithren mufite, von denen drei ilter als die
Penckschen gilinzeiszeitlichen sein sollten. Immerhin: Beide konnten ihre Feldarbeiten
jeweils beenden, wenn die ihren Leitprinzipien entsprechende Zahl vorlag. Nicht viel
anders haben es die meisten Spiteren, die sich mit diesen Fragen befafiten, vor allem die
Schiiler PEncks, gehandhabt.

Das ist heute anders. Nun heifit es, die Diluvialbildungen ohne eine vorgefaite Mei-
nung, genauer: ohne ein bestimmtes Gliederungssystem aufzunehmen — zuerst in jedem
einzelnen Tal- und Morinenbereich, danach in gréfieren zusammenhingenden Gebieten,
ehe an die Frage der Zusammengehérigkeit und der Gliederung gegangen werden kann.
An genauen Einzelaufnahmen mangelt es aber noch sehr. Wo solche vorliegen, hat sich
bisher fast immer gezeigt, dafl weder das PEnck’sche noch das EserL’sche System zu einer
befriedigenden Erklirung ausreichen.
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Beiden Arbeitsmitteln ist noch kein grundlegender Wandel eingetreten. Was
die Karten anbetrifft, war man, so merkwiirdig das auch klingen mag, friiher mit den
alten bayerischen Positionsblittern (1 :25000) besser dran. Zur Einmessung der strati-
graphischen Grenzen sind Hohenpunkte viel wichtiger als Hohenlinien. Solche sind aber
auf den neuen bayerischen Karten (im Gradabreilungsschnitt 1 : 25 000) — zumindest auf
der Iller-Lechplatte (= Reg.Bez. Bayerisch-Schwaben) — viel zu wenige vorhanden.

So finden sich im Kartenbereich des Gronenbacher Feldes nur 16 Héhenpunkte, davon sind
aber 3 im Gelinde nichr festlegbar, und 2 korrespondieren nicht mit den anderen; es verbleiben 10,
auf je 2km? also knapp 1 Hohenpunkt. Andere Gebiete der Iller-Lechplatte sind damit noch
schlechter bestellt; so entfillt im Bereich des Mindeltales, wovon meine nichste Arbeit handelt,
1 (im Gelinde auffindbarer) Hohenpunkt auf 3, manchmal erst auf 4 km2. In entsprechenden Ge-
bieten westlich der Iller stehen in den wiirtt. Karten je km? stets 4—6 Hohenpunkte, also zehnmal
so viel zur Verfiigung. Rechts der Iller werden hingegen wegemiBig umstindliche, immer wieder
zeitraubende Fahrten zu entfernter liegenden Meflpunkten notwendig. Zum Schlufl bleibt oft nichts
anderes iibrig, als von sicher erkannten Hohenpunkten aus ein eigenes engmaschigeres Hohenpunkt-
netz zu schaffen.

Selbstverstindlich haben die inzwischen hochentwickelten neuen Héhenmefgerite die
eigene Meftitigkeit sehr erleichtert1). Aber auch sie bleiben von den Luftdruckverinde-
rungen abhingig, und da kann entscheidend sein, ob zwischen zwei einzumessenden Auf-
schliissen 1 Stunde (Fuflmarsch) lag oder nur 5 Minuten (Autofahrt) vergangen sind. Im
Gronenbacher Feld z. B. sind MefRgenauigkeiten von 1 bis 2 m erforderlich; schon bei einer
solchen von 2 bis 3 m konnen falsche Einordnungen die Folge sein, da die geologisch-geo-
morphologischen Einheiten meist nur eine Hohendifferenz von 4—5m haben. Jedoch
sollte, wer heute iiber ein modernes Hohenmefigerit und iiber ein Automobil verfiigt,
nicht allzu schnell ungenaue Hohenangaben in fritheren Publikationen ankreiden — ganz
im Gegenteil: eher respektieren, welche verhdltnismiflig genauen Hohenwerte geliefert
worden sind — zu einer Zeit, als man auf die alten Aneroide und als Fortbewegungsmittel
— wie Penck — auf Eisenbahn und Stellwagen oder — wie EBERL und lange Zeit auch
noch ich — auf Eisenbahn und Fahrrad angewiesen war, am meisten aber gepickbeladen
auf die eigenen Fiifle.

Wandel und Fortschritt der Eiszeitforschung im Ausgangsgebiet der A.i.E. werden be-
sonders in den bildlichen Darstellungen sichtbar. In Pencks Fig. 3 (siche Abb. 2) erschei-
nen die Verhiltnisse einfach und klar, bestechend klar. Kein Wunder, dafl dieses erste
Querprofil der A.i.E. das Modell fiir alle weiteren dieses Werkes wurde und dariiber hin-
aus das Leitbild fiir ungezdhlte Forschungsarbeiten danach. In den zwei dieser Arbeit bei-
gefiigten Tafeln hingegen erscheinen die Verhiltnisse vielschichtig und schwierig, vor allem
aber recht seltsam — wie kaum sonst irgendwo auf der Iller-Lechplatte.

Die Beendigung dieser Arbeit wurde in finanzieller Hinsicht durch das stets grofiziigige Ent-
gegenkommen der Deutschen Forschungsgemeinschafl sichergestellt, der ich hiermit meinen beson-
deren Dank ausspreche. Zu den Druckkosten, spez. fiir die Tafeln u. Abb., steuerte die Stadt
Memmingen einen Zuschufl bei, wofiir ich ihrem Kulturamtsleiter Braun zu herzlichem Dank
verpflichtet bin. Nicht unerwihnt darf die Unterstiitzung des Bayer. Geolog. Landesamtes
bleiben, die mir auch nach meinem Ausscheiden zuteil geworden ist, vor allem seit seiner Amusfiih-
rung durch den jetzigen Prisidenten Dr. Vidal. Der Universitit Regensburg danke ich fiir das For-
schungs-Freisemester, mit dem der Abschlufl dieser Arbeit ermiglicht worden ist. Stellvertretend
fiir viele Einheimische (Landwirte, Waldarbeiter, Forstbeamte, Bauunternehmer, Biirgermeister),
denen ich Dank fiir mancherlei Auskiinfte schulde, nenne ich Herrn Dr. Robert Stepp, Gymnasial-
professor in Memmingen, der bei aller seiner Berufstidtigkeit den Kontakt mit der geologischen
und geographischen Forschung nie verloren hat.

1) Ich selbst benutze das schwedische Gerit ,Paulin® oder das schweizerische Gerit ,Thom-

“

men .
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2. Forschungsgeschichte

Penck hat seine Vorstellungen iiber das Grénenbacher Feld und die Mindeleiszeit im
1. Kapitel der A.i.E. dargelegt (S. 27—58); seine hier in Abb. 2 wiedergegebenen Fig. 3
und 4 zeigen die Lagerungsverhiltnisse im Querprofil, der erste Aufriff seiner Tafel I auch
im Lingsprofil. Die Schottermichtigkeit nimmt von 15—20 m im N auf 40 und 50 m im S
zu, entsprechend auch das Gefille von 4 bzw. 5,5 %/go (fiir die Schottersohle bzw. Schotter-
oberfliche) auf 109/py bei Gronenbach, weiter siidlich sogar auf 13 9/yg, wie es fiir den
Ubergang zu Morinen typisch ist. Die Verkniipfung mit ihnen erfolgt bei den Eindden
Brandholz und Manneberg, unweit der Illerbriicke der Gronenbach—Legauerstrafle, etwa
1 km nordlich der Jungendmorinen. Es handelt sich um einen einheitlichen Schotterkor-
per, der das Gronenbacher Feld aufbaut, ebenso einheitlich ist die mit ihm durch einen
groflen Ubergangskegel verbundene Altmorinenzone.

Brana‘flo."z
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Abb. 2. Das fiir die Viergliederung PEncks bezeichnende Querprofil durch die Memminger
Schotterfelder (aus ALLE., S. 31)

Eseres Vorstellungen iiber den Aufbau des Grénenbacher Feldes gehen besser aus dem
seinem Werk beigefiigten Kirtchen 1:250000 hervor, im Text ist davon nur kurz an
zwei Stellen die Rede (S.79 u. 277). Danach wird das Grénenbacher Feld zweigeteilt, ein
mittlerer Streifen, im Woringer Wald, stellt einen hsheren M I-Schotter dar, ,an seine
Flanken angelehnt erscheint in niedrigerem Niveau der Mindel 11-Schotter®. Jener ver-
bindet sich mit der Morine von Brandholz und Manneberg, dieser mit einer weiter vor-
geschobenen Morine bei Haitzen und Hohmanns.

Eine Gelindeuntersuchung scheint EBerL hier aber nicht durchgefiihrt zu haben. Seine Teilung
des Gronenbacher Feldes diirfte aus dem Kartenstudium erschlossen sein, ebenso seine M I1-Morine,
die im Gelinde nicht vorhanden ist, auch wenn die auf der topographischen Karte erscheinenden
flachgewdlbten Riicken den Eindruck einer Altmorine erwecken.

Der VErrasser widmete sich dem Grénenbacher Feld 1949/50 bei der Vorbereitung
der Quartir-Exkursion durch die Rif}-Lechplatte 19502). Dabei ergab sich eine Aufspal-
tung — auf jeden Fall im Raum nérdlich des Zeller Miihlbachtales — in mindestens drei

2) Die Exkursion wurde jedoch am Gronenbacher Feld vorbeigefiihrt, so daf} diese und andere
damit zusammenhingende Fragen nicht behandelt werden konnten — wie etwa die von mir da-
mals entdeckten verwitterten Liegend-Schotter von Fautzen oder — dicht dancben — die EBenL-
sche M II-Moriine von Haitzen und Hohmanns. Das hatte folgenden Grund: Seit Erscheinen des
Eseruschen Werkes (1930) war dies die erste grofiere Exkursion durch die Iller-Lechplatte; an ihr
nahm Barthel EBerL sozusagen als Ehrengast teil. Es wire héchst unschicklich gewesen, alsbald
nach Eintritt in sein chemaliges Arbeitsgebiet mit der Demonstration und Diskussion eines ihm
ganz offensichtlich unterlaufenen Irrtums zu beginnen.
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verschieden alte mindeleiszeitliche Schotter, die sich — auch das anders als bei EBErL —
dem Alter nach von W nach O tiefer staffeln. Als mir in der Zeit meiner Zugehorigkeit
zum Bayer. Geolog. Landesamt die Aufnahme des Blattes 8027 (Memmingen) oblag,
mufite ich mich, da sein Nordende noch in dieses Kartenblatt hineinreicht, 1954/55 er-
neut mit dem Grénenbacher Feld befassen und kam zu einer Gliederung in 6 Schotter.
Der dritte Forschungsvorstof fiel in die Jahre 1971/72 und fiihrte zu den hier vorgelegten
Ergebnissen.

3. Das Arbeitsgebiet und sein Erforschungsstand

Gradabteilungskarte 1 :25 000, Bl. 8027 (Memmingen) und 8127 (Gronenbach); Posi-
tionsbldtter 726 (Memmingen) und 750 (Gronenbach); Topographische Karte 1 : 50000,
BL L 8126 (Memmingen); Karte des DR 1 : 100 000, Bl. 648 (Memmingen). Geolog. Karte
von Bayern 1 : 500 000, Geolog. Ubersichtskarte von Wiirttemberg 1 : 200 000, Bl. 4.

Das Grénenbacher Feld bilder eine nach auflen gut umgrenzte, verhiltnismiflig ge-
schlossene Hochfliche. Das macht ihre Héhenlage sowie die — von auflen gesehen — fast
durchgehend erscheinende Bewaldung. Sie ist jedoch durch zwei groflere Griinlandflichen
unterbrochen — etwa in der Mitte, w. Zell, mit den Eindden Molzen, Heiflenschwende,
Wieslings, Horpolz, Schachen, Hohmanns und Haitzen, sowie im S, im Altmorinengebier,
mit den Eindden Brandholz, Manneberg, Greit und VormWald. Seinen Anfang nimmt
das Gronenbacher Feld an den Auflersten Jungendmorinen (Sommersberg—Herbisried—
Kornhofen), die zur Illertalzunge des ehem. Illergletschers gehdren. Nach N verschmilert
es sich und endet, spitz auskeilend, nw. Woringen. Der hochste Punkt liegt mit 789 m im
S, am Brandholz (w. Herbisried), der tiefste mit 682 m am Nordende ,im Brindle“. Nach
O fillt die Hochfliche des Gronenbacher Feldes steil zum 50—60 m tieferen ,Memminger
Feld“ ab, wobei sich von Gronenbach bis Zell eine HT zwischenschalter, die sich beim
» Waldegg® aus dem Trockental des Memminger Feldes heraushebt (, Terrassenkreuzung®).
Die westliche Grenze ist im S das um 160 m steil eingesenkte Illertal (622 m), im N das
60 m tiefer liegende Buxachtal (622 m); dazwischen bildet ein Héhenzug eine nicht min-
der markante Grenze, der Schotterriicken des Hohen Rains (757 m), der das Gronen-
bacher Feld um 40—50 m iiberragt.

Durch das diagonal von SW nach NO und N, vom Pkt 697 iiber Sigemiihle Rothen-
stein nach Zell ziehende Zeller Miihlbachtal wird das Gronenbacher Feld in zwei Hilften
zerlegt. Die Entwisserung der nordlichen erfolgt hauptsichlich durch die Buxach und ihre
Quellarme, die der siidlichen durch den Zeller Miihlbach, dessen wichtigster Zufluf} der
Greiter Bach ist, der bis zu den duflersten Jungendmorinen zuriickreicht. Sonst haben nur
wenige weitere vermocht, tiefer in das Gronenbacher Feld einzudringen; daher sind Trok-
kentiler eine hidufige, aber landschaftlich besonders reizvolle Erscheinung.

Die Erstreckung in der Lingsrichtung betrigt 11 km, in der Querrichtung im S 4 km,
weiter nordlich nur etwa 2 km und schlieflich blof noch 1 km. Die Flichengréfle betrigt
rd. 20 km2.

Aus diesem verhiltnismifig kleinen Gebiet fiihrt PEnck 5 Aufschliisse an, aus dem
Text konnte man auf 2 weitere schliefen3); die Zahl der von thm besuchten Aufschliisse
wird nicht mehr als ein Dutzend betragen haben. Es hatte aber ausgereicht, um das Gro-
nenbacher Feld als 2. Glied in seinem System der vier Glazialablagerungen auszuweisen.

3) A.LE., S. 30 — und zwar zur Bestimmung der Schottermichtigkeit am Nord- und Siid-Ende
des Gronenbacher Feldes. Unmittelbar genannt sind folgende Aufschliisse: 1. bei Gronenbach, Kgr
(S. 30), 2. bei Untersteinbiihl, Stbrch mit T/Q in 690 m (S. 31), 3. am Miihlsteig mit T/Q in 675 m
(S. 31), 4. zwischen Gronenbach und Rothenstein mit T/Q in 700 m (S. 36), 5. bei Brandholz und
Manneberg, Wechsellagerung von Schotter und Morinen (S. 37).
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Um den Wandel in der Forschungsintensitit kenntlich zu machen, um zu zeigen, welche
Kleinarbeit heute geleistet werden muf, seien die fiir die vorliegende Abhandlung auf-
genommenen Aufschliisse genannt: 98 Kiesgruben im Quartir und 96 weitere Aufschliisse,
die fiir die Feststellung, vor allem der T/Q-Grenze von Belang waren, pro km? also mehr
als 9. Hinzu treten die sonstigen Beobachtungen an Gewissern, Bodenformen, Vegetation
oder Siedlungsanlagen. Eine groflere Aufschluf- und Beobachtungsdichte war kaum mehr
moglich; sie wurde aber auch notig, denn erst so schilte sich allmihlich der tatsichliche
Bau des Gronenbacher Feldes heraus, wie ihn die Abb. 3 wiedergibt3a),

Die geologische Aufnahme des Blattes 8027 (Memmingen) durch den Verfasser liegt im Manu-
skript vor und nach Abfassung der Erlduterungen zum Druck bereit. Die nordlich und siidlich
ansglieﬁendcn Blitter (7927, Amendingen und 8127, Griénenbach), stehen vor ihrer Fertigstellung.

4. Geldndebefunde
4.1. im Schottergebiet, 4.1.1. zur Stratigraphie, 4.1.1.1. Querprofile3P)

Die nordliche Hilfte des Gronenbacher Feldes zeigt ihren Bau in den Querprofilen
1—4 (Tafel I). Aus ihnen wird ersichtlich, daf es sich nicht um eine geschlossene Schotter-
decke (,, Jiingerer Deckenschotter®), sondern um eine Reihe von Schotterterrassen handelt.

Schon im Querprofil 1 finden sich ihrer zwei; in den weiteren liegen drei, vier und
schlieflich sieben gestaffelt nebeneinander. Das ist nicht eine Beobachtungsauswertung, die
man auch in anderer Weise vornehmen konnte, etwa in der PENckschen Vorstellung der
Einlagerung eines michtigen fluvioglazialen Schotters in ein im Querschnitt muldenférmi-
ges Tal mit entsprechend nach seiner Mitte hin abfallender Aufschiittungssohle.

Dagegen spricht das Querprofil 2, wo die Schottersohle am westlichen Hang des Burg-
stall-Tilchens in 678 m liegt (Schotter VIII), gegeniiber aber am &stlichen Hang und ein
Stiick talab in 673 m — wie auf der anderen Seite des Riickens (Schotter 1X). Hier findet
sich in cinem kleinen schmalen Rest, wie angepappt an den hdheren Schotter, ein noch
tieferer mit einer Sohlenhdhe in 668 m (Schotter X).

Im Querprofil 3 hat der westlichste Schotter (V) von der Eindde Molzen rings um das
Ende des Riedels herum eine gleiche Schotter-Unterkante (Uk) in 693/95 m. Ebenso hat
der Ostlichste Schotter (X, am Miihlsteig) an seinem Ostabfall wie an seinem Westrande,
wo er an den hdheren Schotter (IX) angelagert ist, die gleiche Uk (675 m).

Dieses Querprofil deckt sich mit dem mittleren Teil des ersten Querprofils der A.i.E. mit dem
Schnitt durch das Grinenbacher Feld (Abb. 2). Bei seiner entsprechenden Wanderung (von Iller-
beuren iiber die Kronburg nach Zell) gibt Pexck (S.31) am Aufstieg zum Grénenbacher Feld im
Steinbruch von Untersteinbiihl (750/57) fiir die T/Q-Grenze 690 m an, am Abstieg im Miihlsteig
675 m; die Oberfliche hat 710 m. Daraus erschlof Penck eine sich zur Talmitte hin neigende
Schottersohle mit einer Schottermichtigkeit von 35 m. Nun liegen in diesem Miihlsteigprofil aber
vier verschiedene Schotter nebeneinander: V hat (im Steinbruch von Untersteinbiihl) eine Sohlen-
hohe in 695 m; die des 6stlich anschlieBenden Schotters (VI, in 690 m) wird hier nach beiden Sei-
ten hin verdeckt. Die des Schotters IX ist im Miihlsteig in 679 m zu fassen und erst danach folgt
die von Penck angefiihrte Uk in 675 m. Der dazu gehdrige Schotter (X) bildet sogar — trotz aller
Solifluktionsabflachung — kleine, aber deutlich von den héheren abgesetzte Terrassenreste, so nérd-
lich des Miihlsteiges in 696/97 m und siidlich in dem kleinen, nach O vorgreifenden Sporn in 698 m,

Die Verschiedenheit der einzelnen Schottersohlen tritt besonders klar im Querprofil 4
heraus. Die des hier héchsten Schotters (I11) ist nur am Westhang (in 709/11 m) zu fassen,

3a) Von den aufgenommenen Aufschliissen werden nur die im Text genannten eingezeichnet.
Der notwendigen Verkleinerung wegen erscheinen bloff die Nummern; aus der am linken Rand
markierten Grenze zwischen den Pos.bl. 726 u. 750 ist aber ersichtlich, um welchen Aufschluf} es
sich handelt (726/176 oder 750/176).

3b) Lage der Querprofile: siche Abb. 3.
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der Osthang ist durch Solifluktionslehm verkleidet. Die Uk des benachbarten Schotters (V)
erscheint in 702 m — sowohl am Westabfall des Riickens von Heiflenschwende als auch an
dessen Ostabfall. Am Hang 8stlich gegeniiber liegt die Uk plétzlich 5 m tiefer (in 697 m);
sie gehort zum Schotter VI, der den Riicken von Wieslings einnimmt. Am Hang &stlich
davon findet sich wiederum eine um 5 m tiefere Uk (in 692 m, Schotter VII), die sich in
der gleichen Hohe (692/93 m) auch auf der anderen Riickenseite, an der Talflanke bei Hor-
polz, fassen 1iflt. Die Uk im Riicken 8stlich davon liegt erneut 5 m tiefer (688 m, Schotter
VIII), in der gleichen Hhe (688/89 m) auch am Steilabfall auf der anderen Seite iiber
Zell. Nordlich davon finden sich ,,im Schwabele noch zwei tiefere Schotter (mit Uk in 685
und 680 m), die zu den Schottern IX und X, den tiefsten des Grénenbacher Feldes, ge-
horen.

Die siidliche Hilfte des Gronenbacher Feldes zeigt einen vielfiltigeren Bau, aber die
gleiche Aufspaltung in einer Serie von verschiedenen Schotterstrangen. Die Querprofile 5
und 6, die sich iiber das Zeller Miihlbachtal hinweg auf beide Hilften erstrecken, erwei-
sen deren Zusammengehdrigkeit und damit die Einheitlichkeit des ,,Gronenbacher Feldes*:
Die Schotterstringe des Nordteils lassen sich zwanglos mit denen des Siidreils verbinden.

Im Querprofil 5 liegt die Uk des Haitzener Schotters (VI) am Westabfall in 750 m4),
ebenso an seinem Ostrand. Der unmittelbar daran gelagerte Schotter IX hat eine um 11 m
tiefere Uk (in 694 m). Noch deutlicher wird die Nebeneinanderstaffelung der Schotter auf
der anderen Seite des Zeller Miihlbachtales, am Nordende des PfaffenhaldeRiickens. An des-
sen Ostabfall liegt die Uk in 705 m, am Westabfall jedoch in 700 m; der an sich schon
schmale Riicken wird also in seiner Osthilfte vom Schotter VI, in der Westhilfte vom
Schotter VII eingenommen. Aber nicht genug damit: Siidlich des letzteren setzt sprung-
artig hdhergestaffelt ein Schotter mit Uk in 710 m ein (V), und nérdlich davon finden sich
Reste von drei tieferen Schottern — mit Uk in 696 m (VIII), 692 m (IX) und 688 m (X).
Ahnliche Reste von tieferen Schottern (VII und VIII) erscheinen auch auf der Ostseite.
Beim PfaffenhaldeRiicken handelrt es sich um einen Miindungszwidkel, wo hiufig Reste von
Fluflablagerungen am lingsten und vollstindigsten zu erhalten sein pflegen.

Das Querprofil 6 zeigt im Westen einen Schnitt durch den Rechbergriicken, in dem
mindestens zwei, wenn nicht gar drei Schotter liegen (IV mit Uk in 719m, V in 714 m
und mdglicherweise VI in 710 m). Nordlich davon sind (in der alten Kgr dicht n6. Roth-
moos) noch ein oder gar zwei tiefere Schotterreste (VII und VIII) angelagert. Auf der
anderen Seite des Zeller Miihlbachtales quert oder beriihrt die Strafle nach Grénenbach
fiinf Schotter: Den in der grofien Kgr rechts der Strafle mit Uk in 704 m (VII oder VIII),
gleich nérdlich setzt IX mit 699 m ein, etwas daneben liegt IV mit Uk in 718/19 m, beim
Abstieg V mit Uk 715 m und VI mit Uk 710 m. Bis in den Ort hinein treten an die Strafle
noch einmal vier oder fiinf verschiedene Schotter: In der Kgr am Sportplatz X mit Uk in
696 m, nw. gegeniiber scheint der an der Straflenboschung der anderen Talseite angeschnit-
tene Schotter zu IX zu gehdren, weiter beim Anstieg gen Grénenbach findet sich an der
linken (nérdlichen) Straflenbdschung VIII mit Uk in 703 m, der den Grdnenbacher
Schlofibergriicken erfiillt, an der rechten (siidlichen) Straflenbdschung VII mit Uk in 708 m,
und im Ort selbst steht die Pfarrkirche auf dem Schotter IX mit Uk in 701 m.

Im Querprofil 7 enthidlt der kleine Rothensteiner Riicken drei oder gar vier Schotter
(IT mit Uk 734 m, III mit 730 m, IV mit 724 m und vielleicht V mit 719/20 m). Der Form
nach erscheint der Riicken wie aus einem Guf}, dem schirfer beobachtenden Auge zeigen
sich aber drei auch von kleinen Nahtrinnen (bzw. randlichen Einkerbungen) getrennte
Riickenflichen. Auf der anderen Seite des Greiter Tilchens hat oberhalb des Stellweihers

4) Hier wird die Uk durch den Schotter IX verdeckr, gleich siidwestlich liegt sie aber (im Til-
chen s6. von Haitzen) in 706 m und nné. davon (am Steilhang nnw. Mauken) in 703 m; fiir die
Stelle des Querprofils ergibt sich demnach genau 705 m.
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der erste Terrassenschotter eine Uk in 715 m (VI); er lagert sich nérdlich vor drei iltere
Schotter, denen jeweils ein Riicken entspricht: Der westliche Schotter (V) endet in der Kgr
an der Waldstrafle nach Greit mit Uk in 721 m, im mittleren Riicken liegt der Schotter I11
mit Uk in 731 m und im &stlichen Riicken endet — etwas siidlich des Querprofils — wie-
der der Schotter V mit Uk in 721 m. Selbstverstindlich sind auch alle nichsten Tilchen
Nahtrinnen: So gehort der Schotter im Waldbezirk ,,Kipfle“ mit seiner hoheren Uk (in
729 m) zu III, der jenseits des folgenden Tilchens (mit dem Hauptgeriumt, Uk unter
722 m) zu V. Am Ostende dieses Querprofils zeigt sich das auch an der Schotteroberfli-
che (Ok): Uber der alten Kgr am Waldegg liegt sie in 734 m und nur 250 m westlich,
iiber der auf der anderen Riickenseite befindlichen Kgr, in 726 m. Entsprechend ist der
Riicken durch Einkerbungen geteilt und bildet zwei deutliche Kuppen (736 m und 726 m).

Das Querprofil & verliuft vorwiegend im Morinengebiet. Doch liegen im Greitertal
— dicht nebeneinander gestaffelt — die drei hochsten Schotter des Gronenbacher Feldes:
I mit Uk in 746 m, II in 741 m und ihm gegeniiber IIT in 736 m. Letzterer erscheint in
diesem Querprofil noch einmal im Osten, angelagert an den WaldschenkeRiicken mit Uk
in 733/34 m. Bis zum nordlich davon liegenden Schotter VIII der Waldegg-Kgr (Uk in
708 m) findet sich noch ein weiterer (VII) mit Uk in 715 m.

Durch diese Querprofile diirfte zur Geniige die PEncksche Vorstellung von einem ein-
heitlichen Schotterkorper des Gronenbacher Feldes widerlegt sein — ebenso die Vorstel-
lung, dafl die zahlreichen Unterschiede in der Hohe der Schottersohlen durch Einlagerung
in ein Tal mit muldenférmigem Querschnitt bedingt sein kénnten, oder die Vorstellung
einer wellenartig verlaufenden Aufschiittungssohle und vollends etwa die eines willkiir-
lichen ,Naturspieles“. Es handelt sich vielmehr um verschiedene, jeweils tiefer liegende
Schotter, die — scharf, oft fast senkrecht voneinander getrennt — stets in kastenférmigen
Tilern zur Ablagerung kamen. Erstaunlich ist die Ebenheit der Aufschiittungssohlen, die
im ganzen Gronenbacher Feld in der Richtung des ehemaligen Talquerschnittes jeweils nur
um 1—2m schwankt. Ein groferer Hohensprung erfolgt immer erst an der Grenze zu
einem neuen (tiefer oder héher liegenden) Schotter. Noch erstaunlicher ist die grofie Zahl;
alle 10 Schotterstringe zeigen aber ausnahmslos die gleichen geradezu gesetzmifigen Er-
scheinungen.

Ob alle Schottervorkommen richtig miteinander verbunden und eingeordnet worden sind,
mag fiir den Einzelfall dahin gestellt sein. Bei den geringen Vertikalabstinden der Schottersohlen
(in der Regel jeweils blof 4—6 m) kinnen allein durch Ungenauigkeiten bei den barometrischen
Hohenmessungen falsche Zuordnungen entstanden sein. Nur wenige Kiesgruben reichen bis zum
Tertiir hinab — abgesehen davon, dafl ohnehin der grofite Teil der zahlreichen kleinen und mirt-
leren schon aufgelassen oder gar verschiitrer ist. Auf den Grundwasseraustritt als Anzeiger fiir die
T/Q-Grenze ist dort kein Verlal, wo er unter einem Schuttmantel erfolgt; ebenso sagt selbst der
schirfste Hangknick dazu nichts aus, wo er an die unterste Nagelfluh gebunden ist, darunter aber
noch loser Kies liegt. Auch Windbriiche, die vielfach an der T/Q-Grenze entstehen, oder Wild-
pfade, die dort mit Vorliebe verlaufen, oder der Pflanzenbestand konnen, so gute Hinweise sie auch
bieten, leicht in die Irre fithren. Als zutreffend hart sich jedoch stets herausgestellt, dal michtigere
Hangrutschmassen — mit groflen Nagelfluh-Triimmern und Ausbildung ganzer ,,Tomalandsiaf—
ten“ — besonders dort au%treten, wo ein tieferer Schotter auskeilt und so schmal geworden ist,

daf schlieflich die ganze restliche Wand abgeht.

4.1.1.2. Lingsprofile

Diese 10 Schotter des Grionenbacher Feldes verteilen sich iiber einen Hohenab-
stand von 40 m. Das bezieht sich auf die Aufschiittungssohlen — als das sicher-
ste, weil in der Regel unversehrteste schotterstratigraphische Element. Dieser Vertikalab-
stand — allein fiir die Schotter einer Eiszeit — ist so groff, dafl ihm nachgegangen wer-
den muf. Am besten eignen sich dazu die Lingsprofile — hier jene, die im Greiter Tal
liegen, der Hauptabflufirinne, mit der (fiir Gefillsvergleiche wichtigen) geradesten Er-
streckung, dazu noch ohne Morineniiberdeckung (Tafel IT).

12 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Schotter I ist n, Greit nur in einem kleinen Vorkommen erhalten (750/161 mit Uk 745 m); eine
Gefillsermittlung ist daher nicht moglich. Schotter I ist abwirts Greit schon in 3 Vorkommen
tiber 1 km Linge verfolgbar, erst links, dann rechts des Greiter Tales, das Gefille betrigt 5,5 %eo
(von 750/134 mit Uk 743 m bis 750/141 mit Uk 737/38 m). Schotter 111 hat vom siidlichsten seiner
5 Vorkommen, né. Greit (750/136 mit Uk 737 m), bis zu seinem nordlichsten (w. Schachen, 750/61
und 750/102 mit Uk 710 m) ein Gefille von 5,4 %/o0. Schotter IV ist nur rings um Rothenstein und
Rechberg in 4 Stiicken erhalten und hat ein Gefille von 5,1 % (von 750/146 mit Uk 724 m bis
750/91 mit Uk 717 m). Schotter V liflt sich — wie alle folgenden — iiber den grofiten Teil des
Gronenbacher Feldes hinweg verfolgen, sein Gefille betrigt von s6. Rothenstein (750/139 und
750/151 mit Uk 721/22 m) bis sw. Woringen (750/87 mit Uk 687 m) 6,1 "eo. Schotter VI hat von
seinem siidlichsten Vorkommen in der Greiter Rinne (iiber dem Rothensteiner Stellweiher, 750/140
und 750/164 mit Uk 715 m) bis w. Woringen (726/179 mit Uk 680 m) ein Gefille von 5,0 %/oo.
Schotter VII ist in der Greiter Rinne nicht mehr erhalten; von s. Gronenbach (750/173 mit
Uk 708 m) bis zur Kgr nw. Woringen (726/34 mit Uk 676 m) ermittelt sich ein Gefille von 5,4 %/00.
Schotter VIII hat von der groflen Kgr n. Rothenstein (750/30 mit Uk 704 m) bis zum ,Brindle“
am Nordende des Gronenbacher Feldes (726/176 mit Uk 668 m) ein Gefille von 5,3 %00, Schot-
ter IX besitzt von w. Grénenbach (750/92 mit Uk 697 m) bis ssw. Woringen (750/52 mit Uk 673 m)
ein Gefille von 5,3 %/o0. Schotter X ist in der Greiter Rinne nicht vorhanden; von der Sportplatz-
Kgr w. Gronenbach (750/31 mit Uk 696 m) errechnet sich bis zu seinem Nordende (ssw. Woringen,
750/202 mit Uk 668 m) ein Gefille von 5,6 “/oo.

Das Gefille dieser 10 Schottersohlen ist demnach ziemlich gleich, es liegt zwischen 5,0
und 5,6 9/gg. Nicht anders ist es bei jenen Schottern, die 8stlich des Greitertales in das
Waldgebiet siidlich Gronenbach ziehen: Bei VI (nach 750/117, Uk 713 m) 5,3 %/gp, bei
VII (siche oben) 5,4 9/po, bei VIII (nach 750/8, Uk 708 m) 5,1 %/, bei IX (nach 750/176,
Uk 701 m) 5,6 %/gp und bei X (siche oben) 5,6 9/yo.

Die kleinen Schwankungsbetrige — bis zu maximal 0,6 9/gp — haben gewif! lokale
Ursachen, meist liegen sie in einem stirker gekriimmten oder mehr geradem Flufverlauf
— gegeniiber einem friiheren. Weiterhin ist bemerkenswert, daf das Gefille auch inner-
halb eines Schotterstranges — vom Anfang bis zum Ende — gleich bleibt.

Die Gefillsverhiltnisse der urspriinglichen Schotteroberflichen sind im Be-
reich des Gronenbacher Feldes schwieriger zu ermitteln. Die schmalen Schotterstringe wur-
den von der Abtragung nicht nur randlich, sondern meist auf der ganzen Oberfliche an-
gegriffen. Bei ihrer groflen Zahl waren zudem die trennenden Terrassenstufen niedrig,
die Solifluktion hatte ein leichtes Spiel, sie abzuflachen oder gar zum Verschwinden zu
bringen und mit den anfallenden Schuttmassen die tiefere Schotteroberfliiche zu iiberhshen.

Schotter I und I1 sind in zu kleinen Resten erhalten, als dafy sich die urspriingliche Oberfliche
gegeniiber der Abtragung hitte behaupten konnen. Schotrer III hat (vom siidlichen Rothensteiner
Riicken, vom ,Kipfle® und dem entsprechenden Vorkommen dazwischen bis nw. Schachen) ein
Oberflichengefille von 6 %/oo; bei letzterem, in einem verhiltnismidfig kleinen, bis 717 m aufstei-
genden Riicken, wird man allerdings — entsprechend der (anschlieflend ermittelten) Abnahme der
Schottermichrigkeit (um 1 m auf 1km) — die urspriingliche Schotteroberfliche bei etwa 721 m
ansetzen miissen. Schotter IV ist in zu wenigen schmalen Vorkommen erhalten. Schotter V hat (von
den eben genannten siidlichsten Punkten mit 740/45 m bis an sein Nordende mit 692 m) ein Ober-
flichengefille von 6,1 bis 6,4 %0, Schotter VI (von 732 m im S bis 695 m im N) ein solches von
6,1 %00, Schotter VII (von s. Gronenbach mit 635 m bis zu seinem Ende nw. Woringen mit 690 m)
6,4 %00, Schotter VIII (vom Grinenbacher Schlofberg mit 726 m bis zum ,Brindle” nw. Woringen
mit 686 m) 6,1 °/e0. Die urspriingliche Oberfliche von Schotter IX ist im siidlichen Teil des Gri-
nenbacher Feldes nur in kleinen, schmalen Vorkommen zu fassen, um so besser an seinem Nord-
ende, in der ,Oberen Halde“, ssw. Woringen, bei 690 m; das Gefille liegt auch hier bei etwa
6 %00. Schotter X hat (von w. Gronenbach mit 720 m oder von 0s6. Grénenbach mit 726 m bis zum
Riicken no. des Miihlsteiges mit 695 m) ebenso 6,0 %/on.

Fiir die Schotteroberflichen gilt also dasselbe wie fiir die Schottersohlen. Thr Gefille
liegt bei allen Schotterstringen zwischen 6 und 6,4 %4y, es schwankt noch weniger, ledig-
lich um 0,4 %/p0. Auch innerhalb jedes einzelnen Schotterstranges verindert es sich kaum.

Den Angaben iiber die Lings- und Querprofile sind auch die Schottermich-
tigkeiten zu entnehmen. Bei den Schottern I bis IV betragen sie 10—15 m und nur
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ganz im S bis 20 m. Die folgenden Schotter werden etwas michtiger, schon am Nordende
bis 20 m (Schotter I1X, ssw. Woringen) und im S bis 22 m (VIII im Grénenbacher Schlof}-
berg, 704—26 m) oder 26 m (VIII in der Waldegg-Kgr, 708—734 m). Das scheinen aber
auch die grifiten Betrige zu sein; wo in Riedeln oder Riicken michtigere Quartirschichten
liegen, ist die Ursache in der Regel eine hangende Morinendecke. Die grofiere Michtigkeit
der jiingeren Schotter ist auch der Grund fiir die verhiltnismiflig geringen oder — so be-
sonders im S — sogar fehlenden Hohenunterschiede der Schotteroberflichen.

Aus dem Unterschied von etwa 19/pg zwischen dem Gefille der Schottersohlen (5 bis
5,6 9/ng) und dem der Schotteroberflichen (6 bis 6,4 9/gg) ldfit sich die Zunahme der
Schottermichrtigkeit ermitteln; sie ist verhdltnismiflig gering und betrigt etwa
1 m auf 1 km (1 9/gp).

Dafiir nur zwei Belege, und zwar von jenen beiden Schotterstringen, die am weitesten nach N
und nach S reichen: Schotter VIII, mit dem das Griénenbacher Feld im N abbricht, ist ,im Brindle®
15 m miichtig (668-83 m), 4 km weiter siidlich (ssw. Zell) 19 m (689-708 m) und 3 km ss6. davon
(am Gronenbacher Schloflberg) 22 m (704-26 m). Schotter VII ist nw. Woringen 15 m michtig
(676-91 m) und 6,5 km ss6. davon (ssw. der Kirche Gronenbach) 21/22 m (708-729/30 m). Im ersten
Beispiel betrigt die Zunahme der Schottermichtigkeit 7 m auf 7 km, im zweiten Beispiel 6,5 m auf
6,5 km, also stets 1 %/on.

4.1.2. Zur Petrographie, 4.1.2.1. Gerbllgréfle

Im N des Gronenbacher Feldes sind die Gerdlle im Mittel etwa hiihnerei- bis faust-
grof}; bis kopfgrofe und fufllange kommen nur vereinzelt vor. Nach S sollte man — mit
Anniherung an die Morinenzone — eine stirkere Zunahme der groberen Gerdlle erwar-
ten. Der giinzeiszeitliche Hochfeldschotter auf dem Hohen Rain z. B. besitzt sie in genii-
gender Zahl, und der Schotter der wiirmeiszeitlichen Illertal-Niederterrasse gleich west-
lich daneben fiihrt Gerdlle bis Kalbskopfgréfle und 40 em Kantenlinge. In den Schottern
des Gronenbacher Feldes bleibt es aber bei der mittleren Gerdllgréfie. Grobere als bis etwa
8 cm Durchmesser und 16 cm Kantenlinge sind vor allem siidlich des Zeller Miihlbach-
tales zahlreicher eingestreut, aber auch hier treten sie gegeniiber der Masse der anderen
zuriick. Das ist so bis an den Morinenraum heran und noch in diesen hinein.

Schotter I hat trotz seiner Lage dicht n. der Morine des Manneberger Tobels (n. Greit, 750/161)
keine gréberen Gerdlle. Nicht anders ist es beim ebenso dort einsetzenden Schotter I1 (750/134.
750/137 und 750/162). Der an der Talflanke gegeniiber an einer tiber 20 m hohen Wand anste-
hende Schotter I11 fithrt allerdings in etwas grofierer Zahl bis kopfgrofie Gerélle, die iiberwiegende
Masse ist aber auch hier in der iiblichen mittleren Grifle ausgebildet (750/135 und 750/136). Gri-
beres Gerdll findet sich s. Waldegg (bei 750/124), das aber von dem Waldschenke-Morinenriicken
dariiber stammen kénnte. Beim Schotter I'V, gleich ssw. Rothenstein (750/29), am Rechberg (750/94)
oder w. und sw. Gronenbach (750/91 und 750/149) erscheint ebenso hin und wieder griberes Ge-
r6ll, manchmal auch schlechte Schichtung und Sortierung. Schotter V ist in der Kgr ob dem Rothen-
steiner Stellweiher (750/139) auf 19 m Héhe aufgeschlossen; auch hier herrschen die mittleren Ge-
rolle vor. Im Vorkommen 6. davon (750/151) sind die eingestreuten gréberen Gerdlle — neben
schlechter Schichtung und Sortierung — hiufig auch kantig-eckig. Der Kgr im Hauptgeriumt
(750/148) fehlen solche wieder, der Schotter ist auch verhidltnismiflig gut geschichtet. Schotter VI
hat in seinem siidlichsten Aufschluf in der Greiter Rinne (750/164) ebenso keine grioberen Gerblle,
dicht ssw. Gronenbach beiflen allerdings an einem Waldweg (bei 750/117) bis fufilange Gerdlle
aus. Schotter VII besitzt die iibliche mittlere Geréllgréflie (ssw. und nw. Gronenbach (750/173 und
750/112), ebenso Schotter VIII in der groflen Kgr am Waldegg (750/8), wo in der hohen Abbau-
wand (708—734 m) hin und wieder ein grifleres Gerdll zu sehen ist, ohne daf sich deswegen der
mittlere Durchschnitt verindert. Nicht anders ist es bei Schotter IX und X (bei 750/92 und 750/31,
wnw. bzw. wsw. Grénenbach, oder in 750/122, n. des Pflanzgartens).

Wo diese verhdltnismiflig geringen Unterschiede der Gerdllgrofie im Vertikalen eines
Schotters auftreten, handelt es sich gewifl — wie auch anderswo — lediglich um die Aus-
wirkung von Lageverinderungen des Gletscherrandes. Sonst aber ist zu beachten, dafl
auch gleichalte, dicht benachbarte Schotter oft eine ganz andere Gerdllausbildung haben,
weil sie zu verschiedenen Abflufirinnen gehdren.

12 *
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4.1.2.2. Gerbllzusammensetzung

Das Einzugsgebiet des diluvialen Illergletschers, dessen Schmelzwisser das Grd-
nenbacher Feld aufgebaut haben, liegt in den Allgiuer Alpen. Deren Bausteine: Aus der
Trias in erster Linie Hauptdolomit, daneben Plattenkalk und Wettersteinkalk, dann die
bunte Fiille der verschiedenartigen Jura- und Kreidekalke mit ihren zwischengeschalte-
ten harten (Radiolarit-, Hornstein-, Kiesel-)Gesteinen, dazu die nicht minder reichhaltige
Flysch- und Molasseserie — vor allem mit ihren hirteren Sandsteinen und Conglomera-
ten. Alle diese Gesteine finden sich als Gerélle in den Gronenbacher Schottern wieder.
Auffallend ist dabei allerdings der Anteil an kristallinem Zeug. Hierzu einige Angaben,
die in keiner Weise Anspruch auf letzte Genauigkeit erheben, fiir die hier zur Entschei-
dung anstehenden Fragen aber ausreichen ).

Schotter I ist nur an einem Wegrand aufgeschlossen (750/161); es liflt sich kein Kristallin er-
kennen. Bei Schotter I kann man ndrdlich Greit in einer mittleren Hohenlage (von 750/134) auf
etwas Kristallin stoffen, der Anteil bleibt aber unter 1 %; die anderen Aufschliisse sind ohne Kri-
stallin. Schotter III hingegen bietet (an dem iiber 20 m hohen Hangabbruch 750/136 im Greiter
Tilchen) in der unteren Hilfte 7 %, stellenweise sogar bis 20 %o Kristallin. In der Kgr gleich n.
davon (750/135) sind es 8—10 % Hierzu gehdrt auch ein Schotterfetzen am Hang gegeniiber,
dicht siidlich 750/137 mit Schotter II, von dem er sich nicht nur durch den hohen Kristallinanteil
(bis 10 %0), sondern auch durch die gréberen Gerélle abhebt. Anders ist es wiederum in der niich-
sten Ostlichen Rinne, wo (in 750/165) der Anteil unter 1o liegt. In der nichsten ,Kipfle“-Rinne
stofit man in den Nagelfluh-Ausbissen (von 750/198) wieder auf mehr Kristallin, nérdlich davon
(in 750/150) muf man aber schon grofere Nagelfluh-Wandflichen absuchen, um wenigstens 1 Kri-
stallin zu finden. Schotter IV enthilt (in 750/29, bei Rothenstein) etwa 4—5 /o Kristallin. Schot-
ter V hat (in 750/139, s6. des Stellweihers) bis 7 und 8 %o Kristallin, in 750/148 (am Hauptge-
riumt) diirften es schitzungsweise bis 4 oder 5 %/o sein; im Nordteil des Gronenbacher Feldes zihlt
man (in 750/54, Kgr im ,Mésle® n. Molzen) 3 bis 4, stellen- und lagenweise sogar bis 7 %/. Im
Schotter VI findet man in den Nagelfluhen bei 750/164 (w. des Stellweihers) auffallend viel Kri-
stallin; n. davon sind es in der Kgr 750/34 (zwischen Haitzen und Fautzen) etwa 3—4 %o. Im
Schotter VIII diirfte in 730/30 (an der Strafle nach Legau) der Anteil etwa bis 3 %o gehen; idhn-
lich — oder héher — ganz im N in der Kgr ,Auf der Hohe* nw. Woringen (726/34). Bei den
Schottern VIII und IX tritt in den meisten Aufschliissen das Kristallin zuriick. Zum Schotter X
%ehg:t gewifl die Kgr 750/122 (n. des Pflanzgartens, am Waldegg), wo die Zihlung 1,5 % er-

rachte.

Selbstverstindlich muff man beriicksichtigen, dafl der Kristallinanteil stets ortlichen
Schwankungen unterliegt — im vertikalen Aufbau wie im Querschnitt eines Schotterstran-
ges, oft schon innerhalb eines groferen Aufschlusses feststellbar. Ebenso ist zu beachten,
daf er talab manchmal sehr rasch abnimmt, vor allem wenn viele kristalline Schiefer da-
bei sind, die im Schottertransport verhiltnismifig rasch aufgearbeitet werden. Trotzdem
schile sich folgendes heraus: Die Schotter I und 11 fithren kaum oder wenig Kristallin,
der Anteil liegt ganz gewifl unter 19/g; hoch ist er dagegen im Schotter I1l, im Mittel
7—109/y; aber auch der in den Schottern IV, V und VI ist noch erheblich und liegt bei
3—80/p: in Schotter VII hat er nur noch bis zu 2 oder 3 %/y, und in den Schottern VIII,
IX und X sinkt er weiter auf 1—2 0/, vielfach sogar unter 1 9/,.

Daf der verschieden hohe Kristallinanteil nicht durch unterschiedliche Verteilung in-
nerhalb eines groflen Schotterkdrpers erklirbar ist, sondern von einem Schotterstrang
zum nichsten wechselt, sei an zwei Beispielen vorgefiihrt.

5) Die genaue Feststellung des Kristallinanteils ist in den Grénenbacher Schottern nicht ganz
einfach, da sie zumeist tiichtig verfestigt und die Nagelfluhwinde entweder schwer erreichbar oder
bemoost oder verwittert und die Gerollhalden darunter oft véllig iiberwachsen sind. Da es aber
in erster Linie auf Vergleiche ankam, wurden an je einem (oder mehreren) Quadratmeter Nagel-
fluh-Wandfliche die kristallinen Gerdlle ausgezihlt und — aufgrund des entsprechenden Anteils in
losen Gerdllen — in iiberschligige Prozentwerte umgesetzt, selbstverstindlich in ganzen Zahlen;
so auch bei Zihlungen loser Gerdlle (oder bestenfalls mit '/2- oder '/ %/o-Werten), da die Schwan-
kungen meist schon innerhalb eines Aufschlusses zu grofl sind. Wo in der Literatur Angaben mit
Dezimal- oder gar Zentesimalstellen erfolgen (3,95 % bei Auszihlung von 300—400 Geréllen!),
ist es mehr (frommer) Selbstbetrug.
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Gleich am Beginn des Greiter Tilchens finden sich die drei iltesten Gronenbacher Schotter.
Unter ihnen besitzt der von III einen Kristallinanteil von 7—10, lagen- bzw. stellenweise sogar
bis zu 2090, wie eben fiir 750/136 und 750/135 gezeigt wurde. Letztgenanntem Aufschlufl un-
mittelbar gegeniiber, bloff 50—100 m entfernt, steht (in 750/137) die Nagelfluh von II (mit 5m
tieferer Uk, in 741 m) an; in ihr findet man kein einziges kristallines Gerdll. Das andere Beispiel:
Am ostlichsten Rand des Grénenbacher Feldes besitzt das Waldegg zwei Kgr; eine alte und auf-
gelassene am Ostabfall (750/8, mit Schotter VIII), wo man zlemhgl lange nach einem kristallinen
Gerdll suchen muf}, der Anteil bleibt (in allen Lagen) unter 1 %. In der anderen, im Forstbetrieb
genutzten Kgr am Westabfall (750/122, wohl zu X gehorig) stéfit man immer wieder auf ein
kristallines Gerdll; der eben angefithrte Wert (von 1,5 %) ist ein Mittelwert, in den unteren La-
gen stellt er sich auf 3—2, in den mittleren auf 2—1 und in in den oberen auf 1%. In dem
Waldegger Doppelriicken (736 m im O und 726 m im W) liegen demnach zwei schon durch ihren
verschiedenen Kristallingehalt deutlich voneinander getrennte Schoter.

Die Gerdlluntersuchungen bestitigen also die schon auf schotterstratigraphischem Wege
gewonnenen Ergebnisse der Aufgliederung des Grénenbacher Feldes in eine Reihe von
selbstindigen Schotterterrassen mit eigenen Schotterkdrpern.

4.1.3. Zur Geomorphologie, 4.1.3.1. Nahtrinnen und Abflufirinnen

Der Aufbau des Gronenbacher Feldes aus verschiedenen Schottern spiegelt sich —
trotz ihrer geringen Vertikalabstinde — auch noch in der Oberflichengestaltung wider.
Selbstverstindlich begann die fluviatile Zerschneidung von den Rindern her, also im W
von den tiefer liegenden Talgebieten der Buxach und der Iller (bzw. ihres Vorliufers)
und im O vom Grénenbach-Memminger-Tal. Beim weiteren Eindringen jedoch folgte die
Zertalung immer mehr den Grenzen zwischen den einzelnen Schotterstringen, so daf} all-
mihlich fast alle Tiler und Tilchen im ganzen oder auf lange Strecken hin zu Naht-
rinnen wurden. Man kann immer wieder nur staunen, wie selbst unbedeutende petro-
graphische, stratigraphische und geomorphologische Unterschiede vom Gewiisser aufge-
splirt werden. Beispiele: Das Tal w. Woringen zwischen den Schottern VIII und IX, die
Buxachzufliisse zwischen den Schottern V, VI und VII, das Tilchen w. Zell zwischen VII
und VIIL. Andere, die jiinger und kiirzer sind, schwenken, wo sie im Zuge ihrer riick-
schreitenden Erosion eine Naht erreicht haben, alsbald in diese ein, wie etwa der Bach-
grund nordlich Molzen zwischen die Schotter V und VI oder der von Mauken—Frauen-
kau zwischen VI und IX.

Aus Lage und Verbreitung (Abb. 3) sowie aus den Querprofilen der Schotterstringe
und Schotterterrassen (Taf. 1) laft sich auch die Fluflgeschichte erkennen. In der
nordlichen Hilfte ist sie verhiltnismifig einfach zu deuten. Der Schmelzwasserstrom ist
nach und nach von W nach O gewandert. Allerdings war das anfangs noch nicht ununter-
brochen der Fall; denn die dlteren Schotter wurden — bis auf einen Rest von III — durch
V beseitigt; auch dicke Sandlagen in Kgr am linken Rand dieses Schotters (750/47) weisen
auf das westliche Tertidrgebiet. Anschliefend erfolgte die Abwanderung nach O hin aber
stetig, am stdrksten war sie in der Breite zwischen dem Hohen Rain und Zell. Dazu wird
der Vorldufer des Zeller Miihlbaches beigetragen haben, dessen Oberlauf, wie STepp (1953,
S. 182) dargelegt hat, damals jenseits des erst wihrend der Wiirmeiszeit entstandenen
Illercafions (ScHAEFER 1940, 1953) in den Ausliufern des Eschach/Kiirnach-Berglandes
lag, vornehmlich in der Richtung des (Ottenstaller) Rohrachtales. In den Griénenbacher
Schmelzwasserstrom miindete er zuerst wohl etwas weiter noérdlich, mehr bei Oberbinn-
wang, wo sich die Uberhéhung des Schotters VI (um 3—4 m) bei Haitzen (720/21 m statt
717 m) auf seinen Miindungsschwemmficher zuriickfiihren liefle, ebenso wie die seltsamen
Liegendschotter von Fautzen®). Siidlich davon mdgen die breiten Einschnitte zwischen

6) Siche Anm. 2). Wenn diec Fautzener Schotter auch unmittelbar zum ,Grénenbacher Feld“
gehbren, so muflte ich, um den mir zur Verfiigung gestellten Publikationsumfang nicht iiber Ge-
buhr za iiberschreiten, die Ausfiihrungen dazu herausnehmen und fiir eine eigene Abhandlung zu-
riickstellen.
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Rothmoos und Rechberg sowie zwischen letzterem und Rothenstein — jeweils in Form
eines Taltorsos — spitere Miindungen widerspiegeln, vielleicht aber auch die weiterer
Zufliisse. Nicht zufillig liegt auch hier jener Illermdander, der am weitesten nach O aus-
schwingt. Auf jeden Fall wurde dadurch der Hauptstrom nach rechts abgedringt, damit
verlagerte sich Schrite fiir Schritt auch die Miindung dieses einzigen groferen linken Zu-
flusses nach NO, entsprechend verlingerte sich sein Unterlauf, und durch ihn wurde dann
der Zusammenhang der jeweils dlteren Grénenbacher Schotterstringe unterbrochen. Beim
Taltorso von Rechberg—Rothenstein fillt das, wie der gerade verlaufende linksseitige
Talrand von Schotter V zeigt, vor allem in die anschlieRende Zeit (Schotter VII—X). Das
Zeller Miihlbachtal, welches das ganze Grénenbacher Feld diagonal von SSW nach NNO
durchzieht und in zwei Hilften teilt, ist also — anders als die meisten iibrigen Tiler und
Tilchen — keine Nahtrinne, sondern Erbrest eines alten Vorlidufers. Damit hingt auch
seine Grofle und Linge zusammen sowie sein breitsohliger gewisserloser Taltorso, der an
einer Tertidrschwelle (bei Pkt 697 und nordlich davon) steil iiber der Iller abbricht.

Ob allerdings dieser Rothensteiner Taltorso wegen seines geringen Gefilles von 4 % (gegen-
ber 11 % im anschliefenden Talstiick) mit der Zeller HT verbunden werden sollte, wie Stepp
(S. 182) meint, ist fraglich, fiir seine Erklirung nicht einmal nétig. Dieser Gefillswechsel diirfte,
wie auch der plotzliche Wandel der Talform, gesteinsbedingt sein: Der breitsohlige, gefillsschwi-
chere Taltorso liegt zum gréfiten Teil noch im weniger widerstandsfihigem Tertiir, der mehr mul-
denformige, gefillsstirkere folgende Talabschnitt in den harten Nagelfluhschottern des Gronen-
bacher Feldes; er gehort physiognomisch zum Greitertal, wohin auch dem Gefille nach eine naht-
lose Verbindung besteht. Hier wie dort wiren die Talsohlen in der Wiirmeiszeit entstanden, im
Greiter Tal (und seiner Fortsetzung im Zeller Miihlbachtal) zumindest zeitweise — wihrend des
Gletscherhochstandes von Sommersberg—Herbisried — mithilfe fluvioglazialer Schmelzwisser
(Simon, 1926), im Rothensteiner Taltorso durch periglaziale Planationsvorginge.

In der siidlichen Hilfte scheinen die Verhiltnisse verwickelter zu sein: sie hellen sich
aber auf, wenn man wiederum die Entwicklungsgeschichte des Flufinetzes ins Auge fafit.
Die Querprofile 6—38 zeigen nicht nur eine Abflufirinne, wie in dem Teil nordlich des
Zeller Miihlbachtales, sondern zwel, drei oder sogar vier (Abb. 4). Die erste Abflufirinne ist
das Greitertal; in ihm finden sich abwirts Greit die Schotter I—I1I1, bis Rothenstein treten
IV, V und VI hinzu und bis Zell noch die restlichen. Eine zweite Abflufirinne lag ostlich
davon — beginnend mit Schotter IIT im ,Kipfle“-Riicken. Ob der dazwischen liegende
Schotter 1T (Querprofil 7) zur westlichen oder zur 8stlichen gehdrt oder in einer eigenen,
verhiltnismiflig schmalen Rinne abgelagert wurde, 1iflt sich nicht ohne weiteres ent-
scheiden. Sicher ist aber, dafl der Kipfle-Riicken von nun an (III) eine Wasserscheide
bildet — zwischen der Greiter-Rinne im W und der im O (,Kirchweg-Rinne). Und auch
hier ist das Abwandern nach O unverkennbar: An den Kipfle-Schotter (I11) schlieft sich
rechts der von IV an, an diesen — ebenso wieder 6stlich angelagert — der von V (im S
am Hauptgerdumt, im N in der Pfaffenhalde). Damit bestand &stlich des Greiter Tales
eine geschlossene Wasserscheide, die aus der Gegend ,VormWald“ iiber das ,Kipfle* bis
zum Nordende der ,Pfaffenhalde® reichte. An sie schlieflen sich — weiterhin stets nach
rechts — die Schotter von VI (s. des Sportplatzes an der Strafle Grénenbach—Legau),
VII (mittlerer Riicken des Waldbezirkes ,,am Kirchweg®), VIII Schloflberg Griénenbach)
und IX (Schotterriicken der Pfarrkirche Gronenbach) an. Weiter 6stlich findet sich eine
dritte Abfluflrinne. Dafiir sprechen die Schotter am Waldegg (111 mit Uk 732 m, VII mit
715 m und VIII mit 708 m), die 8stlich des WaldschenkeRiickens abgelagert wurden, der
mit seiner hohen T/Q-Grenze (an seinem Nordende in 745 m) eine neue Wasserscheide
darstellt. Vielleicht gehoren zu dieser Rinne auch die Schotter der beiden Riicken &stlich
von dem mit der Grénenbacher Pfarrkirche (s. der ,Kleinen Kuranlage®, mit 750/177 und
ssw. des ,Pflanzgartens®), die sich — wegen unbekannter Uk — nicht mit Bestimmtheit
einordnen lassen. Fiir zwei Rinnen spricht auch, dafl 8stlich der Kipfle-Wasserscheide der
letzte Schotter (X) zweimal auftrite, in der Sportplatz-Kgr an der Strafle Gronenbach—
Legau (750/31, Uk 696 m) und in der Kgr n. des Pflanzgartens (750/122, Ok 725/26 m,
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Die 4 Abflufirinnen_des
Gronenbacher Feldes

Abb. 4. Die vier Abflulwege der Grinenbacher Schotter (Greiter Tal und KirchwegRinne in der
Mitte, Waldegg- und AuerRinne im O und W).

Uk unter 715 m). Die Vereinigung dieser beiden Rinnen mit der Greiter-Rinne muff wih-
rend IV w. von Grénenbach (etwa in der Gegend des Querprofils 6) erfolgt sein, wihrend
V schon ein ganzes Stiick weiter n. davon — am Ende des Pfaffenhalderiickens (etwa
beim Querprofil 5). Es knnte noch eine vierte Abflufirinne bestanden haben, die westlich
um das Morinenland herumzog; zu ihr wiirde der Nagelfluhschotter 6. Au (750/152) ge-
horen, der bis 707 m hinabreicht. Mit der auf der anderen Talseite in die Luft ausstrei-
chenden Brandholzmorine (Uk 747 m) lifc er sich nicht verbinden; das geht nur mit dem
Schotter IX (oder besser noch mit X). Diese westlichste Rinne wire wohl erst spiter ge-
schaffen worden, als das enge Greiter Tal, in das nur die Schotter I—VTI hineinziehen, ver-
stopft war und die weiteren Schmelzwisser (VII—X) sich einen neuen Weg suchen mufi-
ten und thn weiter westlich, am Grenzsaum gegen das Tertiirland fanden. Ein zum
Rohrach-ZellerMiihlbachtal gerichtetes kleines Nebental bestand hier ohnehin schon, wie
die (von 765 auf 747 m) plétzlich abfallende Aufschiittungssohle der Brandholzer Alt-
morine anzeigt, wovon gleich die Rede sein wird.

4.1.3.2. Breite und Herkunft der Schotterstringe

Die urspriingliche Breite der Schotterstringe ist deswegen nicht ohne
weiteres anzugeben, weil infolge des Westwanderns der Grénenbacher Abflufirinne je-
weils nur die linken Teilstreifen erhalten sind. Jedoch lassen sich Mindestbreiten ermitteln.
Die grofite mit 1,2 km zeigen die Schotterstringe V (Rothmoos—Pfaffenhalde, zwischen
den Querprofilen 5 und 6) und VI (n. des Querprofiles 5). Im siidlichen Teil des Gronen-
bacher Feldes mit seinen drei bzw. vier Abflufirinnen sind sie natiirlich schmiler. Die im
Nordteil des Grénenbacher Feldes vereinigten Rinnen haben gewiff 1'/2—2 km Breite ge-
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habt. Das Memminger Trockental, die Hauptabflufirinne des wiirmeiszeitlichen Illerglet-
schers, hat eine solche von 2—3 km.

Die Herkunft der Schotterstringe ldfft sich nur in einem gréfleren Rah-
men angeben: Aus dem Gebiet siidlich Grénenbachs. Dann setzen sie aus oder tauchen un-
ter die Jung- und Altmorinen unter. In der GreiterRinne lassen sich I—II bis zum Grei-
ter Becken verfolgen. Es ist daher kaum denkbar, daf es sich bei ihm um eine kleine Aus-
raumungslandschaft in Tertidr handelt, wie man — in Anlehnung an dhnliche Beispiele —
annehmen méchte. Die Schotterstriinge der KirchwegRinne haben, je weiter sie sich in das
Waldgebiet siidlich Gronenbachs hinein ziehen, nur wenige, schliefflich gar keine Auf-
schliisse mehr. Immerhin liflt sich aus dem Verlauf der Schotterriicken folgendes erschlie-
fen: Der Schotter 111 im ,Kipfle* kam von SSO aus der Richtung VormWald und Her-
bisried und bildet die westliche Wasserscheide (mit zuletzt faflbarer Uk in 731 m bei
750/198); die 8stliche ist der Waldschenke-Riicken (mit Uk in 748/745 m). In dem dazwi-
schen liegenden verhiltnismiflig schmalen, nur etwa 350 m breiten Durchlafl miissen alle
Schotter von IV bis X durchgeschleust worden sein. Bei der ostlichen Abflufirinne, die
durch die Schottervorkommen s. und w. des Waldeggs bezeugt wird, diirfte es sich — wie
bei der westlichsten — auch nur um eine spiter geschaffene schmale Randrinne handeln.

Die geringe Breite der mittleren Abflufirinne braucht nicht zu verwundern. Eher schon
die des Greiter Tales, vor allem wenn man bedenkt, dafl es in seinem obersten Teil nur
einen Schlauch von knapp 100 m Breite bildet. Man ist angesichts dessen versucht, sie fiir
Neben- und nicht fiir Hauptabfluflirinne der schotterbeladenen Grénenbacher Schmelz-
wisser zu halten; es standen jedoch keine anderen Abflufwege zur Verfiigung.

Insofern wird man nicht fehl gehen, die Grénenbacher Schotter als durch die Iller, den
Hauptflufl dieses Gebietes, abgelagert zu betrachten. Dafiir spricht neben der Vereinigung
der einzelnen Schmelzwasserzufliisse im nérdlichen Teil des Gronenbacher Feldes zu einer
Hauptrinne das stindig gleichbleibende Gefille (5—5,5 /o der Schottersohlen, 6—6,4 9/¢9
der -oberflichen) — Werte, die zwanglos in das Giinztal, als das ehemalige Illertal, hin-
fithren, wie noch im folgenden gezeigt wird.

42. Morinengebier, 4.2.1. Schotter/Morinen-Verkniipfung

Zum Fortschritt jeder Forschung gehdren Umwege und Irrwege. In der Eiszeitfor-
schung ist dafiir ein lehrreiches Beispiel, dafl der erste Beweis fiir eine mindeleiszeitliche
Schotter/Morinen-Verzahnung nicht zutrifft, selbst wenn schon viele, wie seinerzeit auch
ich als Student, mit den A.LE. in der Hand dort gestanden und voller Bewunderung den
Penck’schen Ausfiihrungen gefolgt sind. Jedoch gilt, was ich in einer Rede anlifilich der
10jihrigen Wiederkehr seines Todestages sagte, daf} sogar seine Irrtiimer geistreich und
fruchtbar waren.

Penck lifle die Schotter/Morinen-Verzabnung bei Rothenstein—Brandholz erfolgen.

Es lohnt sich, diese Stelle zu zitieren: ,, Wir verlassen letztere® (die Grénenbach/Legauer-Strafie)
»2 km von Grénenbach unweit Rothenstein und ersteigen hier die Hohe des Gronenbacher Feldes,
auf welcher wir sanft aufwiirts bis 750 m Hohe gelangen. Dann steht ein fast 30 m héherer Wall
vor uns, auf dessen sanft welliger Hohe die Hofe Manneberg und Brandholz liegen. Er erhebt sich
auf einem Sockel vom Gronenbacher Schotter, wovon wir uns in dem kleinen, von Greit gegen
Rothenstein fithrenden Tilchen, sowie auch am Steilabfalle gegen die Iller iiberzeugen konnen.
Hier finden wir eine Wechsellagerung von Schotter und Morine, beide sind zu einer ziemlich losen
Nagelfluh verkittet, darunter kommt das Miocin zum Ausstriche. Danach haben wir es mit einem
zum Gronenbacher Schotter gehdrigen Morinenwall zu tun® (S. 37).

Das trifft aber — wie gesagt — nicht zu, auch wenn die einzelnen Beobachtungen als
solche richtig sind — ebenso wie jene, daff der Schotter ob Rothenstein an Michrigkeit
gegeniiber den anderen Schottern des Gronenbacher Feldes abnehme (S. 39). Der ,,Gro-
nenbacher Schotter® nimmt nicht an Michtigkeit ab, Penck ist vielmehr bei seiner Wan-
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derung im Siidteil des Gronenbacher Feldes in die hheren Schotter gekommen, die eine
geringere Michtigkeit besitzen. Im Rothensteiner Riicken liegen, wie gezeigt wurde, ihrer
drei oder gar vier. Keiner von ihnen zieht aber, wie PENCK meint, zur Altmorine von
Brandholz—Manneberg, sondern alle schwenken in einem nach SO gerichteten Bogen in
den Greiter Talschlauch ein. Vor allem fehlt der ,Ubergangskegel®, den Penck als wich-
tigstes Verbindungsglied der ,glazialen Serie® (Fig. 1 der A.i.E.) herausgestellt hat. An
seiner Stelle liegt — ganz im Gegenteil sogar — eine Tiefenzone: Nach W hin das steil
eingesenkte Tilchen mit dem nach Au flieRenden Bach und nach O (bzw. NO) die Mulde
zum Greitertal. Selbst auf dem Riicken dazwischen, bis wohin die Erosion noch nicht vor-
gedrungen ist, liegt eine Einsattelung (743 m). Hier findet sich zudem weder Morine noch
Schotter, sondern nur gerdllfreier, sehr flinzartiger Lehm; so auch noch ein Stiick nach N
hin, zum héchsten Teil des Rothensteiner Riickens (749 m). Erst jenseits davon setzen die
Schotter ein (II mit 734—746 m und III mit 730—744 m). Die Altmorine von Brand-
holz-Manneberg und die Schotter des Rothensteiner Riickens wurden also voneinander
durch ein tertiires Hochgebiet geschieden, von dem sich ein Rest bis heute erhalten hat.
Auch nach S (bzw. SSO) steht bis zur Einéde Manneberg in einem breiteren Streifen bei-
derseits des Weges nur gerdllfreier sandiger Lehm an. Am Hang nach W hin erscheinen
erstmals Morinengeschiebe ein ganzes Stiick nn. von Manneberg an einer Hangstufe (iiber
dem kleinen Anwesen der Frau Hohenegger) — mit T/Q-Grenze in 749 m, die sich bis zum
NW-Eck der Brandholzer Altmorine ein wenig (auf 748 m und 747 m) senkt. Am Hang
nach O hin setzt quartire Nagelfluh (mit Uk in 750 m) erst etwa 200 m abseits des Weges,
am westlichen Sporn des Manneberger Tobels ein. Bezeichnend ist, dafl — aufler an ihrem
Ost- und Westende — am ganzen Nordabfall der Brandholzer Altmorine kein Grund-
wasser austritt. Die Wasserversorgung fiir das genannte Anwesen (Hohenegger) erfolgt
durch eine Widderpumpe vom darunter liegenden Bach her, der im Tertidr verlduft. All
das zeigt, dafl der Rothensteiner Schotterriicken und die Brandholz-Manneberger Alt-
morine sich nicht unmittelbar verbinden lassen. Die Altmorédne streicht heute an ihrem
Nordabfall in die Luft aus, ehedem war sie gegen hoheres Tertidrgelinde angelagert.

Ostlich des Manneberger Tertidrriickens reicht im Manneberger Tobel verfestigte
Morine, gespickt mit kalbskopf- und sogar koffergroflen Blocken bis 745 m hinab. Dabei
handelt es sich aber nur um die Zufiillung einer schmalen Rinne; wie die Nagelfluh nach
W hin gleich an dem genannten Tobelsporn endet, so steigt sie auch nach O hin mit ihrer
Uk rasch auf 754 m, bald danach auf 761 m, bis 3 m unter das Gelidnde (664 m) an. Das
Tertidr taucht hier also wieder auf, méglicherweise bis zur Gelindeoberfliche, worauf be-
sonders starke Rutschmassen des anschliefenden Hangabschnittes hinweisen kénnten. Das
ist deswegen wichtig, weil nur 350 m nnd. der Morine des Manneberger Tobels der hich-
ste Schotter (I) die gleiche Sohlenhshe (745 m) hat. Man kénnte daher annehmen, daf}
beide zusammengehdren, sie sich nordlich des dazwischen liegenden hoheren Tertidrgelin-
des vereinigen. Dem widersprechen aber die petrographischen Verhiltnisse. Der Schotter (I)
der Greiter Rinne hat kaum gribere Gerblle als bis 8 cm Durchmesser oder 16 cm Seiten-
linge; er hilt hierin keinen Vergleich mit der Morinen-Nagelfluh des Manneberger Tobels
aus. Khnlich ist es mit dem Kristallin: Wenn auch nur an einer Wegeboschung aufgeschlos-
sen, war selbst nach griindlicher Suche nichts zu finden, auf jeden Fall wird der Anteil un-
ter 19/y liegen. Im Manneberger Tobel hingegen zihlt man auf 1 m2 Nagelfluhfliche stets
2—3 kristalline Gerdlle. Auch die geomorphologisch-stratigraphischen Verhiltnisse laden
nicht zu dieser Verbindung ein. Fiir den sich aus einer Endmorine entwickelnden Schotter
sollte man in der Regel ein groferes Gefille annehmen diirfen. Der an die Jungendmori-
nen anschliefende Ubergangskegel hat 15 9/pp Gefiille und noch nach 7 km 109/pp. Wenn
man einen zur geringen Rinnenbreite passenden kurzen Ubergangskegel von etwa 1 km
Linge mit 109/pp annimmt, kime man in der Talbreite des Querprofils 7 auf eine Schot-
ter-Uk von 735 m; das wire hier der Schotter II, der ebenso weder grioberes Gersll noch



186 Ingo Schaefer

einen sichtbaren kristallinen Anteil zeigt. Bei einer Annahme von 15 9/ liefle sich die
Morine des Manneberger Tobels mit dem Schotter I1I verbinden (Uk dort in 730 m);
dieser hat zwar einen hohen Kristallinanteil, jedoch 1dfit sich auch bei ihm nicht die ge-
ringste Gefillzunahme erkennen, seine Schottersohle verliuft weiter mit 5,5 %/gp und Ost-
lich der Manneberger Tobelmorine liegt sie (bei 750/135) in 736 m, also 9 m darunter.

Dieselben Schwierigkeiten der Rekonstruktion einer Morinen/Schotter-Verkniipfung
ergeben sich auch fiir das Westende der Brandholzer Altmorine. Merkwiirdig ist hier ein
verhiltnismifig starker Abfall der Aufschiittungssohle. Sw. und w. der Einéde Brand-
holz, wo am Iller-Sreilabfall Morine mit koffergroffen Geschieben in mehreren prachtvol-
len Nagelfluhpartien aufgeschlossen ist, liegt sie iiberall bei 760/65 m. Nach N hin fillt sie
aber rasch — auf einer Strecke von nur 250 m — auf 747 m ab. Fiir einen Ubergangskegel
ist dieser Gefillsbetrag (gegen 70 9/pg) viel zu hoch. Eher wird man als Erklirung heran-
ziehen miissen, dafl die Morine hier in ein Tilchen geschoben wurde, das nach W zu dem
damals durch den heutigen Iller-Cafion noch nicht zerteilten Rohrach-Zeller Miihlbachtal
zog. Der Nachfolger dieses Talchens — in der gleichen Richtung verlaufend, nur ein
wenig nach N verschoben — wiire das Tal mit dem nach Au fliefenden Bach. Das Gegen-
stiick dazu diirfte auf der anderen Seite der Manneberger Tertidrschwelle der mit Morine
bis in etwa gleiche Tiefe (745 m) zugefiillte Manneberger Tobel sein, der nach O zum
Greiter Talchen gerichtet ist.

Siidlich von Grénenbach wird seit PEnck das Schottergebiet des geschlossenen Grénen-
bacher Waldes als der grofle Ubergangskegel angesehen, der zu den (waldfreien) Altmori-
nen iiberleitet. Nach dem Relief scheint das auch der Fall zu sein. Jedoch sind Aufschliisse
selten, vor allem fehlen solche, wo eine unmittelbare Morinen/Schotter-Verkniipfung er-
kenntlich wiire.

Was sich findet, ist hier und dort gréberes, als Morinengeschiebe zu deutendes Gestein, aber
nur in jenem stidlichen Streifen, der sich ohnehin schon durch seine Form als Morine zu erkennen
gibt. So zeigt die Kuppe mit (etwas iiber) 760 m né. des Pkt 735 an ihrem Steilabfall zum Greiter
Talchen Nagelfluh mit kopfgrofien und fast kalbkopfgrofien Gertllen und Geschicben, die bei
755 m dem Tertiir aufliegen (750/132). Der gleich nordlich, jedoch getrennt durch einen Tobel,
einsetzende Schotter I11 mit viel tieferer Uk (736 m) und hohem Kristallinanteil hat mit dieser
Morinen- (oder morinennahmen) Nagelfluh nichts zu tun. Der an der Waldschenke mit 770 m
beginnende, nach Form, Richtung und Héhenlage wie nach seiner Schottersohle eigenstindige
Riicken liflt an seinem Osthang — etwa dort, wo der von Pkt 742 kommende Pfad wieder hinab-
fithre, dicht iiber der T/Q-Grenze (in 748 m) recht grobe Gesteine ausbeifien, dabei zwei von 50
bis 60 cm Seitenlinge.

Nach den bisherigen Ausfiihrungen geniigt zur Frage dieses groflen Ubergangskegels
eine kiirzere Stellungnahme. Penck lifit das Gefille seines Gronenbacher Schotters nach
S hin bald ansteigen, die Schotteroberfliiche von 5,5 9/g0 im Nordteil auf 109/g9 bei Gro-
nenbach, die Schottersohle von 4 9/4g auf 99/py bei Gronenbach, danach auf tiber 13 9/gy,
und so kime es zum Ubergang zu den Altmorinen; Hand in Hand damit ginge eine Zu-
nahme der Schottermichtigkeit auf rund 50 m s. Grénenbach—Rothenstein (S. 34/36). Das
trifft aber, wie schon gezeigt wurde, nicht zu. Weder das Schottergefille noch die Schotter-
michtigkeit erfahren nach S hin eine sonderliche Zunahme, wenn man das ,,Grénenbacher
Feld“ in seine Teile zerlegt und die Verhiltnisse in jedem einzelnen untersucht. Von da
aus wird auch der einheitliche grole Ubergangskegel s. von Grinenbach fraglich. Und die
Querprofile 7 und 8 zeigen, dafl sich noch hier — zwar dicht gedriingt, aber scharf von-
einander getrennt — die 10 verschiedenen Schotter finden; erst unmittelbar vor den Alt-
morinenwillen tauchen sie unter diese ein. Was sie oberflichlich wie zusammengeschweifit,
als einen groflen Ubergangskegel erscheinen l4ft, ist nur eine von den Morinenwillen
stammende Solifluktionsdecke. Weit ist sie aber nicht gewandert; so ermittelt sich fiir den
KipfleRiicken bei 750 m eine Schotteroberfliche von 748/49 m, die Altmorinendecke nebst
der von ihr abgewanderten Solifluktionsdecke reicht also von der Hshe des Altendmori-
nenwalles (VormWald) nur 500—700 m weit.
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Daf es sich beim Schottergebiet des Gronenbacher Waldes nicht um eine Einzelform,
sondern eine Formengruppe handelt, zeigt auch eine genauere Betrachtung der Héhen-
linien. Die 750 m-Linie staffelt sich vom Greitertal nach O zuriick: die Entsprechungen
zu Schotter 11, IIT und V; im anschliefenden mirttleren Teil staffelt sie sich an der Strafle
Gronenbach—Herbisried ein Stiick vor: die Grenze zwischen V und VII; im Waldschenke
Riicken greift sie noch weiter aus, dazu in anderer Art und Richtung: ein Mordnenwall.
Auffallend, besonders fiir einen Ubergangskegel, ist auch die ungleichmiflige Neigung
der einzelnen Riicken, so im dstlichen Teil des Gronenbacher Waldes am Kirchweg (Strafle
Gronenbach—Herbisried) die Versteilung bei 740/45 m oder am Riicken mit der Pfarr-
kirche sowie dem nichst-8stlichen in 730/35 m und 740/45 m, beim folgenden in 735/40
und 745/50 m.

4.2.2. Gliederung der Altmorinen

Wenn kein Ubergangskegel vorhanden ist, taucht die Frage auf, ob es sich bei dem
ebenso geschlossen erscheinenden Altmorinenwall (Brandholz—Manneberg—VormWald
—Waldschenke) um eine einheitliche Bildung handelt. Entsprechend aussagefihige Auf-
schliisse fehlen auch hier. Die wenigen vorhandenen wurden — schon wegen (besonders
unter Morineniiberdeckung auftretender) fossiler Béden — genauer untersucht. Aus den
Lagerungsverhiltnissen zu den einzelnen Schottern lassen sich aber Riickschliisse ziehen.
So kann der Waldschenke-Morinenriicken nicht mit den nordlichen und westlich an-
schliefenden Schotterriicken (V—X) verbunden werden. Denn an seinem Ostabfall ist
(mit 12—14 m tieferer Sohle) der Schotter 111 angelagert; der Morinenwall ist also dlter
und kann nur zum Schotter I oder 11 gehéren. Dasselbe gilt fiir die schon erwihnte Mo-
rinen- (oder morinennahe) Nagelfluh am 6stlichen Greiter Talhang (750/132), die mit
ihrer Sohle sogar 18 m iiber der des nérdlich angelagerten Schotters ITI liegt; man kann
nur eine Verbindung mit Schotter II oder besser noch mit I in Betracht ziehen.

Bei der Erorterung der Frage der Herkunft der einzelnen Schotter war fiir die mittlere
Abflulrinne ein etwa 350 m breiter Durchlaf (zwischen VormWald und Waldschenke)
erkannt worden, durch den alle Schotter von IV bis X durchgeschleust worden sein miis-
sen. Der Morinenwall (mit 770 bis 780 m) &. der Strafle Grénenbach—Herbisried, der
diese ,Kirchweg-Rinne“ verschliefit, kann also nur zum jiingsten Grinenbacher Schotter
gehoren (X). Dieser ist zuletzt wsw. Gronenbach in der Kgr an der Strafle nach Legau
beim Sportplatzgelinde aufgeschlossen (750/31, Uk 696 m, Ok wohl bei 724 m), wo er w.
vom Schotter VI und 6. von den Schottern VII und VIII begrenzt wird, zwischen ihnen
geradezu eingeklemmt. Eine Anschiittung kann nur durch das Tal erfolgt sein, das zwi-
schen den Riicken mit den Schottern VI und VII liegt. Die Schmelzwisser hatten anschei-
nend nicht mehr geniligend iraft und Zeit, sich eine eigene, breitere Rinne zu schaffen,
oder es war alles schon zu sehr verschiittet; daher wurden ihre Schotter lediglich in die
Naht zwischen zwei dltere eingelagert. Dasselbe gilt fiir die westlich anschliefenden
Schotter (IX, Riicken mit der Pfarrkirche, X n. des Pflanzgartens), fiir die zwischen den
hohren Schottern (VII und VIII ebenso kein Platz blieb.

Bei der Altersbestimmung des Morinenwalles, der die mittlere Abflufirinne verschliefit,
handelt es sich um einen terminus post quem. Er liefe an sich auch noch jiingeres Alter, also
Zuordnung zur Rifleiszeit zu. Bei einer Verbindung mit den nichsten riffeiszeitlichen
Schotterfluren wiren aber die Konstruktionsfehler allzu offensichtlich. Auflerdem bilden
Schotter wie Morinen des Gronenbacher Feldes im ganzen gesehen eine geomorphologische
wie stratigraphische Einheit. Das hat PEnck, wie in so vielen anderen Fillen, mit seiner
glinzenden Beobachtungsgabe richtig erfaflt. Das gilt fiir die Zusammengehorigkeit der
Schotter mit den Altmorinen, auch wenn sich an keiner Stelle eine unmittelbare Verkniip-
fung zeigt; es gilt ebenso fiir die Zusammengehorigkeit der einzelnen Schotter wie der
einzelnen Morinen untereinander. Fiir letzteres spricht ihre fast allenthalben gleiche Basis-
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hohe. Im W, am Steilabfall zur Iller, in 760/65 m; wo sie zum Nordrand des Brandhol-
zer Morinenriickens auf 747/49 m und 745 m (Manneberger Tobel) absinkt, ist der Zu-
sammenhang durch geniigend Aufschliisse erwiesen. In der Mitte liegt sie bei 757 m und
755 m (sw. und 8. Greit), im O. bei 748 m und 745 m (Waldschenke-Riicken).

Westlich des Greiter Beckens erfihrt der Altmorinengiirtel eine erhebliche Verbreite-
rung, indem sich hier zwischen die Brandholzer Altmorine und die Jungmorinen der
flachere, jedoch breitere Riicken mit Pkt 782 zwischenschalter; dessen Illerseitigen Steil-
abfille legen vor allem an dem westlichsten Sporn (,,am Bock®) eindrucksvolle Nagelfluh-
winde frei, in denen sich kalbskopfgrofle Geschiebeblécke in z. T. recht wirrer Lagerung
finden. Zu den entsprechenden Morinenaufschliissen der Brandholzer Altmorine liflt sich
kein Unterschied erkennen, und auch die Basis ist die gleiche: Westlich Brandholz in 765 m,
stidlich in 760 m, und in dieser Hohe zieht sie ohne eine Unterbrechung zum ,,Bock und
1388t sich sogar noch ein Stiick in den Jungmorinenraum hinein verfolgen. Man wird daher
auch diesen Altmorinenriicken nicht absondern diirfen 7).

4.2.3. Morinenmachtigkeit

Auch dabei sté6flt man auf ungewohnte Verhiltnisse. Am Altmorinenriicken von
Brandholz betrdgt sie 20 m (760/65—780/85 m), nur am Nordrand — hier aber sicher als
Rinnenfiillung zu verstehen — etwas mehr (bis 30 m). An der Altmorine ,am Bock® be-
trige sie ebenso bis 20 m, und nicht gréfer ist die Morinenmichtigkeit nd. Greit (750/132)
oder im Waldschenke-Riicken (750/188 mit 748—768 m). Bei den halb Dutzend flachen
Morinenriicken rings um VormWald diirfte es nicht anders sein: Der Schotter III (bei
750/198 im Kipfle mit 730—45 m) hitte mit seinem stets gleichbleibenden Gefille hier
eine Oberkante von 750 m, die Morinendecke betriige demnach 20 m und etwas sw. davon
beim Pkt 781 bestenfalls 30 m. Dafl diese geringe Michtigkeit auffallend ist, zeigt ein
Vergleich mit den 6stlich benachbarten Jungmorinen: Bei Ziegelberg (734 m) wurde bis
in 100 m Tiefe der tertidre Untergrund noch nicht erreicht.

5. Ausweriungen und Deutungen

51. Zur Herkunft der kristallinen Gerodlle

Fiir den Zweck dieser Arbeit reichte es aus, die Eigenstandigkeit der einzelnen Schot-
terstringe durch ihren verschieden hohen Kristallinanteil bestitigt zu sehen. Da dieser
aber auch sonst zur Schotterdifferenzierung eine nicht unwesentliche Rolle spielt, sind
einige Worte hierzu am Platze.

Penck hat die Herkunft der ,krystallinischen Geschiebe® des Illergletschers, also eines
Gletschers, der nicht aus den Zentralalpen kommt, mit Aufnahme aus den miozinen Kon-
glomeraten der Berge westlich Kempten erklirt (1882, S. 107; 1901/09, S. 50). Dafiir
spricht Verschiedenes, so etwa das Fehlen oder Zuriicktreten der charakteristischen Horn-
blendegesteine der Zentralalpen, von wo z. B. der Amphibolitreichtum der Morinen und
Schotter des diluvialen Rheingletschers stammt. Dann der nach O abnehmende Kristallin-
anteil: In den Grénenbacher Schottern bis zu 109/, 6stlich davon an der Hauptzunge
(Ziegelberg—Ittelsburg) in den NT-Schottern wie in den seitlich flankierenden HT-Schot-
tern nur bis 1 oder 29/y. Schlieflich spricht dafiir auch, dafl die kristallinen Gerélle talab
in immer groflerer Zahl in jeweils kleineren Korngroflen auftreten, d. h. rasch aufbereitet
wurden, da sie nicht nur an sekundirer, sondern schon an tertiirer Lagerstitte liegen.

TL Steep (1953, S. 183) mochte ihn aufgrund einer Schichtfuge zwischen liegenden Schottern
und hangender Morine als rifleiszeitlich ansehen.
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Allerdings lassen sich gegen die Pencksche Auffassung der Herkunft der kristallinen
Gerdlle aus den Molasse-Konglomeraten gewichtige Einwénde anbringen. Einmal ist das
Fehlen oder Zuriicktreten der Amphibolite kein zwingendes Unterscheidungsmerkmal.
Denn in den altdiluvialen Ablagerungen des Rheingletschers treten sie oft so stark zuriick,
daf sich zum Kristallin der altdiluvialen Schotter der Iller-Lechplatte kaum ein Unter-
schied zeigt.

Zur Abnahme des Kristallinanteils mit wachsender Entfernung vom Liefergebiet (w.
und sw. von Kempten) folgendes: Das miifite schon fiir die Rifimorinen und Wiirm-
morinen gelten. Erstere hatten — durch die groflere Gletscherausdehnung — eine beson-
ders enge Berithrung mit dem tertidiren (Eschach/Kiirnach- oder Adelegg-)Bergland. Ent-
sprechend wiire eine besonders reichliche Aufnahme kristallinen Zeuges zu erwarten. Die
Jungendmorinen hingegen staffeln sich ein ganzes Stiick weiter zuriick, zwischen ithnen
und dem Bergland findet sich fast allenthalben eine Nahtrinne, wie sie hdufig auch bei
rezenten Gletschern zu beobachten ist: Bis nach Wiggensbach hinauf das Rohrachtal (mit
dem Ottenstaller Bach), danach das Kollerbachtal und einige kleinere Tiler, wie es deut-
lich genug auf dem geologischen Blatt Buchenberg (MULLER, 1952) zu sehen ist. Eine un-
mittelbare Beriihrung zwischen dem wiirmeiszeitlichen Illergletscher und dem Bergland
fand nur an einzelnen Stellen statt. Entsprechend wire — so sollte man meinen — weni-
ger Kristallin als zur Riffeiszeit aufgenommen worden. Der Kristallinanteil ist aber in der
in Betracht kommenden Altusried—Legauer Gletscherzunge in den Altmorinen und HT-
Schottern (69/y) fast ebenso hoch wie in den Jungmordnen und NT-Schottern (5 9/o)%).

Ein weiterer Einwand ist folgender: Die Masse der tertidren Schotter ist konglome-
riert, oft sogar sehr dicht konglomeriert, und bildet die Molasse-Nagelfluhen, die sich von
den quartiren im allgemeinen gut unterscheiden lassen (PEnck, A.LE., S. 34). Nun sollte
man erwarten, dafl bei der kurzen Transportstrecke in den entsprechenden Endmorinen
sich geniigend Blocke tertiirer Nagelfluh finden. In der groflen Zahl der aufgenommenen
Aufschliisse fand sich aber nur ein einziger, in der mindeleiszeitlichen Morine des Manne-
berger Tobels (750/138), ein Block von etwa 30 x 60 x 70 cm Kantenlidnge mit geglitteten
Seiten, unter den taubenei- bis hiithnereigrofien Gerbéllen sind auch kristalline.

Schliefilich gibt besonders folgendes noch zu denken: Der Kristallinanteil in Ablage-
rungen des diluvialen Rheingletschers geht im allgemeinen bis 20 %/y, manchenorts sogar
bis 30 9/o; in dem von ihm aufgebauten Teil des Hitzenhofer Feldes (sw. Memmingen) be-
trigt er 15 9/p, stellen- und lagenweise steigt er auf 25 9/y (PEnck, S. 30). Wohlgemerkt:
Das gilt fiir Verfrachtung durch grofle und starke Gletscherarme aus den kristallinreichen
Zentralalpen. Darin konnte der diluviale Illergletscher in keiner Weise mithalten — we-
der in der Grofle noch, was hier wesentlicher, in der Moglichkeir, kristallines Zeug in gré-
flerer Menge aufzunehmen. Der hierfiir in Frage kommende Streifen kristallinfiihrender
Molasse war nur schmal und kurz: bis 6 km breit und bis 10, bestenfalls bis 15 km lang,
ein Bruchteil des Einzugsgebietes des diluvialen Illergletschers, dazu noch an seinem Ende,
also — mit Blick auf die randliche Lage — nicht mehr im Hauptgebiet der glazialen Ero-
sion; dafiir sind die vielen kleinen und grofleren TertidrhShen (etwa Hohenegg 917 m),
die sich bis heute westlich von Kempten erhalten haben, ein beredtes Zeugnis. Weiter:
Die miozinen Conglomerate sind bankartig zwischen die iibrige (Sand- und Mergel-)
Molasse eingelagert — mit deutlicher Abnahme ihrer Zahl und Michtigkeit nach N
(ScHIEMENZ, 1960, S. 44 ff). In ihnen betrigt der Anteil an kristallinen Geréllen in der
Burdigal-Molasse bis 4,29/y, in der des Helvet/Torton bis 59/y und nur in dem kleinen

8) GrauL (1953, S. 23/24) gibt fiir die HT und NT vor der Hauptzunge des diluvialen Iller-
gletschers ,selten mehr als 1 %/0% an, fiir die N'T des Legauer Tales 3 %o, fiir deren HT 4 %/s. GrauLs
Werte stammen vielleicht aus Zihlungen in Kgr unterhalb von Legau, meine von oberhalb Legau;
auf jeden Fall ist auch bei ihm der Unterschied zwischen NT- und HT-Schottern nur gering.
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ndrdlichsten Teil des Eschach/Kiirnach-Berglandes bis zu 11,59/ (S. 37/38)9); im Eschach/
Kiirnach-Schwemmkegel, der einen mittleren Durchschnitt der Conglomerate widerspie-
geln wird, 39/y (Graur 1953, S. 269). In den Morinen und Schottern des Illergletschers
betrigt der Kristallinanteil aber bis zu 5 und 89/y, hie und da (wie im Gronenbacher
Schotter IIT) bis zu 10 und lagenweise sogar bis 20 9/o. Das ist doch ein ganz offensicht-
liches Mifiverhiltnis zum Kristallinanteil in den tertiiren Nagelfluhen! Daraus mag die
Skepsis gegeniiber dieser — an sich sehr eingingigen Deutung Pencks verstindlich wer-
den: Wie will man auf dieses kleine Herkunftgebiet, darin lediglich auf zwischengeschal-
tete Konglomeratbinke, die selbst einen Kristallinanteil bis zu 59/y (und in den nérd-
lichen Bereichen bis zu 11,5 9/g) haben, die in ihrer Gesamtheit riesige Masse an kristallinen
Gerdéllen in den altdiluvialen Schottern der Iller-Lechplatte zuriickzufiihren?

Man sollte daher genauer kliren, ob ein Zustrom vom Rheingletscher her wirklich
ausscheidet, wie es Penck (S. 198) und Eserr (S. 137) hinstellen. Das Montafon und
Klostertal mit threm kristallinreichen Hinterland bieten sich dafiir an; der schwichere
Gletscherarm des Bregenzer Achtales wire am Nunatak des Pfinders (1064 m) mit nach
rechts hin abgelenkt worden, und die damals sicher noch geschlossene tertiire Hoch-
schwelle bis zum Sonneneck (1100 m) gab nur den Weg zum Illergletscher hin frei.

Natiirlich liefle sich der in den einzelnen Grénenbacher Morinen und Schottern wechselnde
Kristallinanteil auch damit erkliren, dafl der Illergletscher die in verschiedener horizontaler Er-
streckung und in unterschiedlicher Hohenlage eingebetteten tertiiren Conglomerate — je nach dem
Fortschreiten der Gletscherausdehnung und der glazialen Tiefenerosion — zu verschiedenen Zei-
ten angeschnitten hat. Damit liefle sich aber zur Not der Wechsel des Kristallinanteils im einzelnen
erkliren, jedoch nicht das Miflverhiltnis im gesamten zwischen dem in den tertidiren Conglomerat-
binken und dem in den altdiluvialen Morinen- und Schottermassen. Verstindlicher wiire der
Wechsel des Kristallinanteils durch das spitere Hinzutreten eines Rheingletscherarmes und dessen
mehr oder weniger starke Einengung durch den Illergletscher. Dafiir knnte auch der beschriebene
Kristallinanteil in den Gronenbacher Schottern passen: Wenig in I und II, viel in III, noch ge-
niigend in [IV—VI, abklingend bis X.

Noch ein Wort zur Frage einer fluviatilen Zufuhr kristalliner Gerdlle vom rtertiiiren
Eschach/Kiirnach-Bergland zur Iller oder zum Illergletscher hin — und zwar vor Anriik-
ken des Eises als fluvioglaziale , Vorstofischotter® oder als glaziofluviatile (also rein peri-
glaziale) ,Basisschotter. Das konnte nur fiir den jeweiligen Ablagerungsbereich der Iller
(oder einen anderen westlich davon) gelten. Die kristallinhaltigen Schotter finden sich
aber auch 8stlich davon, also in einem Gebiet, das von den Kristallin-Konglomeraten der
Tertiirberge westlich von Kempten durch die Iller abgeschnitten war. Man miifite dann
schon ein Tertidrbergland (mit Kristallin-Konglomeraten) auch 8stlich von Kempten an-
nehmen. Wo aber sind dessen Reste? Warum findet sich hier kein Kristallin? Wie sollte
sich iiberhaupt der Illergletscher entfaltet haben? Dem widerspricht auch, daff dieses Ge-
biet — nach westwirts-Abwandern der Iller — keinen Flufl mehr besafl, der bis zu die-
sem (hypothetischen) Bergland zuriickgereicht hitte. Die Wertach flof immer 8stlich der
Wasser- (und Eis-)Scheide des Kemptner Waldes, und die beiden Giinz wie die Mindel
haben es bis heute noch nicht geschafft, ihre Quellen so weit zuriickzuverlegen.

Gegen eine fluviatile (oder glaziofluviatile) Zufuhr kristalliner Gerélle spricht auch
die Talgeschichte des Eschach/Kiirnach-Berglandes (Adelegg). Nur ganze kurze junge Til-
chen des Ostrandes ziehen zum Kemptner Becken, alle anderen sind nach W und NW ge-
richtet (Weitnauer und Wengener Argen, Eschach, Kiirnach, Holzmiiller-, Kimratshofer-,
Ottenstaller Bach). Nirgends ist ein Anzeichen fiir eine so grundlegende Verinderung des
Gewiissernetzes (um 90 bis 180%) zu erkennen, wie sie fiir ein friiheres nach O und NO

9) Mir sind allerdings geniigend Nagelfluhbinke mit einem Kristallinanteil bis zu 30 %/ (und
noch mehr) bekannt (vom Hohentannerwald, nérdl. der Kiirnach, bis zum Iller-Einschnitt hin) —
jedoch stets nur lagenweise, nicht in groflerer Erstreckung oder Michtigkeir,
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gerichtetes ,, Adelegg-Fluflsystem® erwartet werden miifite. Die einzige wenigstens nach N
ziehende Rinne wire das Rohrachtal mit seiner ehemaligen Fortsetzung (jenseits des Iller-
caiions) im Zeller Miihlbachtal. Aber auch sie reichte in der Giinzeiszeit nur bis zum
HohenRain/Kronburg-Riicken und in der Mindeleiszeit bloff bis zum jeweiligen West-
rand der Gronenbacher Schotter. Der strittige Kristallinanteil findet sich aber dstlich da-
von. Unwahrscheinlich ist auch, dafl ein inzwischen abgetragener ostlicher Teil des Tertiir-
Berglandes nach O (oder NO) hin entwissert hitte. Im Gegenteil: Alle entsprechenden
geomorphologischen Befunde, auf die hier einzugehen der Platz fehlt, weisen auf eine alte
Entwiisserung auch dieses Gebietes nach W hin. Die Quellgebiete sind, wie allenthalben zu
erkennen, gekdpft, aber nicht in ihrer Richtung umgekehrt worden.

5.2. Zum Fehlen der riflzeitlichen Morinen

Bei der Zuordnung aller Altmorinen zur mindeleiszeitlichen Serie mufl man in Kauf
nehmen, daff an der Hauptzunge des lilergletschers rifleiszeitliche véllig fehlen wiirden.
Das liefle sich wie folgt erkliren.

Schon in der Mindeleiszeit muf} es zu einer Aufspaltung in zwei Gletscherzungen ge-
kommen sein; darauf weisen die beiden Hauptabflufirinnen des Siidteiles des Gronen-
bacher Feldes hin, die Greiter und die Kirchweg-Rinne. Sie miissen zuletzt aber so mit
den Schottern der mindeleiszeitlichen Aufschiittungsserie verstopft worden sein, dafl auch
die Kirchweg-Rinne, schon ehe sie von den letzten Altmorinen verschlossen wurde, ihre
Aufgabe immer mehr an die 6stliche Randrinne (am Waldegg) abgab. Hier hat dann auch
die Iller ihren Lauf genommen und sich einen bequemeren Weg durch das weniger wider-
standsfihige Tertidr im Gebiet des heutigen Trockentales zwischen Waldegg und Ittels-
burg gebahnt. Hierhin ging in der Rifleiszeit auch der Vorstoff der &stlichen Gletscher-
zunge. Die westliche wich der Nagelfluh-Bastion des Gronenbacher Feldes nach W hin
aus10), wo in den Ausliufern des tertiiren Eschach/Kiirnach-Berglandes die glaziale Ero-
sion wieder ein leichteres Spiel hatte. Der Gletscherbewegung kam hier die nach N ge-
neigte Oberfliche entgegen, vor allem brauchte der Gletscher keine Beckenrandschwelle zu
iiberwinden, er konnte sich auf sanft abfallendem und nur wenig reliefiertem Gelinde
frei entfalten. So wird das weite Vorprellen der rifieiszeitlichen Legauer Gletscherzunge,
einer bis dahin noch nicht in Erscheinung getretenen randlichen Nebenzunge des Iller-
gletschers, zu verstehen sein. Begiinstigt wurde das gewiff durch die Verbreiterung und
Vertiefung des westlich Kempten liegenden Durchlasses zwischen dem Hohenegg (915 m)
und dem Blender/Rauhen Stein (1073 m).

Der stlichen Gletscherzunge war, auch wenn sie im damaligen Illertal und im , wei-
chen® Tertiir ebenso giinstige Bedingungen vorfand, ein solch weiter Vorstof} von zwei
Seiten her verwehrt: Links lag die harte Grénenbacher Schottermasse und rechts die nicht
minder verfestigten giinzeiszeitlichen Schotter, die von Schrattenbach bis Lachen die steile
Talwand des Trockentales bilden. In dem schmalen, heute 2—3, damals wohl nur 1—2 km
breiten Raum dazwischen diirfte zudem noch die alte Beckenrandschwelle dem rifleiszeit-
lichen Gletscher eine feste Grenze gesetzt haben. Auch der wiirmeiszeitliche kam hier zum
Stehen, konnte zuvor aber noch die rifleiszeitlichen Morinen aufarbeiten.

53. Zum Fehlender Schotter/Moridnen-Verzahnung

Ganz im Gegensatz zu den 6stlich benachbarten wiirmeiszeitlichen Schottern und Mo-
rinen, die fiir PENncks Modell der ,glazialen Serie“ (Fig. 1 der A.i.E.) geradezu ein Lehr-
beispiel darstellen, passen die geschilderten Verhiltnisse der Gronenbacher Schotter und

10) Das Gronenbacher Morinen- und Schotterfeld war die Ursache fiir die Abspaltung der
westlichsten (Legauer) Gletscherzunge, nicht der Hohe Rain - Kronburg-Riicken (Graur 1953, 5. 26);
dieser lag schon zu weit nordlich — auch fiir den rifieiszeitlichen Maximalvorstofi,
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Morinen ganz und gar nicht in dieses Bild. Es fehlt der Gefillsanstieg, man findet keinen
Ubergangskegel, die Geréllgroflen nehmen kaum zu, die Schotter werden nicht sonderlich
michtiger, — und das alles bis in den Morinenraum hinein, den man nach diesen Erschei-
nungen frithestens erst in 3—6 km Entfernung vermutet haben wiirde. Die Morinen selbst
sind gentigend breit, aber von iiberraschend geringer Michtigkeit.

Zur Erklirung dieser eigenartigen Verhiltnisse ist noch einmal ein Blick in das west-
lich benachbarte Gebiet der rifleiszeitlichen Gletscherzunge von Legau von Vorteil. Wie
eben dargelegt, ging der weite Gletschervorstofl sozusagen in ein quartires Neuland, das
erstmals — und nur einmal — glazial und fluvioglazial tiberformt und iiberschiittet wur-
de; dieses Neuland war zudem nur schwach reliefiert und vor allem nach N hin geneigt.
Wo die Altmorinen im SO durch die tief eingeschnittene periphere Randrinne des
Rohrachtales von den Jungendmorinen getrennt werden, haben sie (bei Wetzleberg) eine
Héhe von 755 m; 7 km nérdlich davon, an der Legauer Gletscherstirn (bei Witzenberg-
Windbauer) nur noch 685 m. Der Gletscher fuhr also nicht eine Beckenrandschwelle hin-
auf, sondern mit einem Gefille von etwa 10 9/yp zu seinem Endmorinenstand hinab.

Darin scheint ein grundlegender Unterschied zu liegen: Im Legauer Gebiet sind die
Endmorinen nicht besonders michtig, an der Gletscherstirn gerade 10 m; oft erheben sie
sich nur wenig {iber das Umland, was allerdings zu einem Teil auch auf die Solifluktions-
abtragung zuriickgehen kann. Ein Ubergangskegel fehlt, das Gefille der anschliefenden
Schotterflur bleibt ziemlich gleich, im Hitzenhofener Feld 59/gy, bis an die Altmorinen
heran steigt es nur auf 6 9/pg. Zum Vergleich: Das wiirmeiszeitliche Memminger Feld hat
von den Endmorinen weg 20 %/g9, dann 15 9/49, nach 3 km noch 10 9/49 Gefille; 5—6 9/00
besitzt es erst (bei Memmingen) nach 12 km. Die Schottermichtigkeit betrdgt im Hitzen-
hofener Feld, an dessen Aufbau allerdings Rheingletscher-Schmelzwisser mafigeblichen
Anteil haben, etwa 18 m; zur Illergletscherzunge hin steigt sie vor den Altendmorinen
(zwischen Ampo und Engelherz) auf knapp 20 m an (bei den Jungendmorinen mehr als
100 m). Ebenso verhilt es sich mit der Gerdllgrofie; in unmittelbarer Morinennihe sind
bis kalbskopfgrofle Geschiebe eingestreut, aber schon nach kurzer Entfernung verschwin-
den sie in der iibrigen Schottermasse, die sehr gleichartig — in mittlerer Korngrofle —
ausgebildet ist.

Die Ahnlichkeiten mit den entsprechenden Erscheinungen beim Grénenbacher Feld
sind so verbliiffend, daff man getrost auf dieselben Ursachen schlieflen kann. Also: Auch
hier hat eine ausgesprochene Beckenrandschwelle gefehlt, der Gletscher schob sich in
einem Tertiirgelinde voran, das nur sanft anstieg oder sogar ein Gefille nach auflen hin
besafl. Bei der von mir seinerzeit gefiihrten Quartirexkursion (1950) hatte ich fiir die
eigenartigen Verhiltnisse bei Legau schon eine in diese Richtung gehende Erklirung ge-
geben (1951, S. 104): Das Eis des rifleiszeitlichen Maximalvorstofes hitte sich in dieser
duflersten Zone schon so ausgediinnt, dafl keine stirkere Akkumulations- und Erosions-
leistung mehr méglich war. Auflerdem sei diese Zone vom Eis nur einmal — eben wihrend
dieser Maximalvereisung — bearbeitet worden, aber erst die Summe der Erosionsleistun-
gen von mehreren, sich in der gleichen Richtung bewegenden Gletschervorstoflen wiirde es
zur Entstehung von ausgeprigten Becken mit stirkerer Reliefenergie kommen lassen.
Moglicherweise hitte dieser rifleiszeitliche Maximalvorstoff auch nur verhiltnismifig
kurze Zeit angedauert, so dafl auch aus diesem Grunde keine gréflere Einwirkung auf den
Untergrund erfolgt wire.

Genau so ist es im Grénenbacher Altmorinengebiet: Die Tertidr-Oberfliche senkt sich
von 760/65m am Iller-seitigen Steilabfall auf 755/57 m im Greiter Becken und auf
745/48 m im Waldschenke-Riicken, das ist eine fast unmerkliche Neigung von 3—6 9/gq.

Aus diesen besonderen Verhiltnissen des Gronenbacher Feldes kénnte man schlieflen,
daf die glaziale Ubertiefung des Illergletscher-Hauptbeckens wie auch seiner Zweigbecken
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noch nicht so weit fortgeschritten war, dafl der Gletscher bei seinem Vorriicken fest vor-
gezeichneten Tiefenlinien hitte folgen miissen. Infolge geringerer Hohenunterschiede —
auch zu den Randgebieten hin — war es leichter méglich, eine neue Richtung einzuschla-
gen. Stirker als vom Relief wurde das vom Gestein beeinfluffit: Einem von Morinen und
Schottern (oder gar von harten Nagelfluhen) eingenommenen Gelindeteil weicht auch
ein Gletscher aus. Dazu war damals noch genug Platz vorhanden; spiter nicht mehr, es
wurden die tertidren Gebiete immer stirker, zuletzt fast ganzlich vom Quartir iiberdeckt.

Wo der Gletscher an hoherem Tertidrgelinde, etwa iiber dem heutigen Illertal, eine seitliche
Begrenzung fand, fehlte spiter die schiitzende Quartirdecke; darum kam es hier zu besonders
starker Abtragung — bis zur volligen Reliefumkehr. Die zwischen den beiden westlichen Alt-
morinenriicken wie eine Talmidanderkonkave erscheinende Bucht von Tiefenau ist nicht das Werk
der Iller, sondern allein der Hangabtragung; das alte Hohenrelief (oder genauer: die seitliche Be-

grenzung des Altmorinengebietes gegen das hohere Tertiirland) erscheint bis in Einzelheiten
nach unten projiziert.

54. Zur groflen Zahl der Grénenbacher Schotter

Sie ist die Hauptfrage. Weil es sich dabei um ein bisher einmaliges Phinomen im al-
pinen Diluvium handelt, wird man zuerst nach einer lokalen oder einer speziellen Ursache
suchen. Scheidet das aus, wiirden die neuen Ergebnisse zur Gliederung des Gronenbacher
Feldes, des ,locus typicus® fiir die PEncksche Mindeleiszeit, allgemeinere Bedeutung er-
halten.

Eine tektonische Ursache mufl ausgeschlossen werden. Im Bereich von Gro-
nenbach wie seiner weiteren Umgebung sind bisher weder bruch- noch flexurartige Her-
aushebungen festgestellt worden, als deren Folge sich die einzelnen, zeitlich aufeinander-
folgenden Schmelzwasserstrome eingetieft und ihre Schotter in einem jeweils tieferen Ni-
veau abgelagert hitten. Solche tektonischen Bewegungen miifiten in den oft iiber lange
Strecken durchziehenden Leithorizonten des Tertidrs (Ton-, Mergel-, Kies- oder Konglo-
meratlagen) zu erkennen sein. Das ist aber weit und breit nicht der Fall.

Ebenso scheidet aus, die 10 Grinenbacher Schotterstringe als spitglaziale Ero-
sionsterrassen zu deuten. Diese entstanden beim Gletscherriickzug in das tiefere
Hauptbecken und durch die damit zusammenhingende Tieferschaltung der Schmelzwas-
serbahnen und finden sich vornehmlich in iibersteilten Ubergangskegeln. Ein solcher fehlt
aber im Gronenbacher Feld. Auflerdem betraf die spitglaziale Erosion in erster Linie die
Schotteroberflichen, die Schottersohlen blieben davon im allgemeinen unberiihrt. Hier ist
es aber anders: Bei jeder tieferen Schotteroberfliche liegt zugleich auch die Schotter-
sohle tiefer. Es handelt sich stets um einen neuen Schotter, also um einen neuen Aufschiit-
tungs-, nicht nur um einen neuen Erosionsvorgang.

Die einzelnen Schotterstringe und Schotterterrassen des Gronenbacher Feldes als
sTeilfelder” anzusehen, hat schon mehr Wahrscheinlichkeit und ist eingehender zu
priifen. PENCK hat in seinen methodisch grundlegenden Ausfiithrungen iiber den glazialen
Komplex und die glaziale Serie (A.i.E., S. 18) deutlich genug herausgestellt, daf sich die
Teilfelder lediglich auf die Nachbarschaft der Morinen beschrinken: ,,. .. in meist geringer
Entfernung von denselben laufen die Teilfelder in ein einziges grofles Feld zusammen,
das seinerseits ebenso dem ganzen Morinengiirtel entspricht, wie jedes Teilfeld einem ein-
zelnen Walle“ (siehe auch Schaerer 1951, S. 299 ff.). — Wie steht es damit hier? Soweit
sich die einzelnen Gronenbacher Schotterterrassen verfolgen lassen, und das ist immerhin
eine Entfernung von 10 km abwirts der Endmorinen, ist nicht zu erkennen, daf sie zu-
sammenlaufen oder zusammenlaufen wiirden. Dann haben Teilfelder stets ein verschie-
denes Gefille, die obersten — wegen der Bindung an die duflersten Endmorinen — das
stirkste, die tieferen — infolge ihres Zusammenhanges mit weiter zuriickgestaffelten, also
tiefer im Beckenraum liegenden Endmorinen — ein geringeres. Auch das trifft bei den
Gronenbacher Schotterterrassen nicht zu, ihr Gefille ist bei allen und durchgehend sehr

13 Eiszeitalter u. Gegenwart
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gleichartig. Schliefllich miissen Teilfelder, ob es sich um reine Erosionsterrassen oder auch
um letzte Aufschiittungen von Riickzugsmorinen aus handelt, das gleiche Schotterzeug
fiihren. Im Gronenbacher Feld ist dies aber nicht der Fall, die Gerbllzusammensetzung
weist — sowohl nach Grifle wie Gesteinsart — in den einzelnen Schottern z.T. erheb-
liche Unterschiede auf. Damit diirfle diese Erklirungsmoglichkeit geniigend entkriftet
sein. Vollends geschieht das durch die folgenden Ausfiihrungen.

55. Zuihrer Fortsetzung im Eisenburger Riedel

Topograph. Karte 1 :25 000, Gradabt.blitter 7827 (Babenhausen), 7927 (Amendingen);
]Po_sit)ionsbiitter 703, 704, 681; Karte 1 : 50 000, L 7926; Karte 1 : 100 000, Blatt 635 (Laup-
1e1m).

Penck hat diese — ohne eine Begriindung anzufithren — nach N'W hin, jenseits der
Iller, im Tal der wiirttembergischen Roth angenommen (S. 35, 54). Das ist deswegen er-
staunlich, weil er selbst schon im Giinztal, zwischen Holzgiinz und Unterhart, einen Ter-
rassenschotter (in 620—35 m) entdeckt und richtig als dem Gronenbacher Schotter alters-
gleich angesprochen hat. Die seiner Meinung nach zwar deutliche, im ganzen gesehen aber
»bescheidene Abstufung® am Ostabfall des Eisenburger Riedels (Bauhofer Berg) betrach-
tet er jedoch nicht als die Fortsetzung des Gronenbacher Feldes. Daf es sich aber nicht
nur um eine Hangabstufung handelt, sondern um einen eigenen, durch ein Tal abgetrenn-
ten Schotterriicken von 5 km Linge, ist ihm entgangen.

Die Frage der Fortsetzung der Gronenbacher Schotter beantwortet sich aus der Tal-
geschichte. Im O bildete die rechtsseitige hohe Schotterwand des Memminger Trockentales
(von Schrattenbach bis zum Theinselberg) mit ihrer Weiterfithrung durch das rechte Giinz-
talgehinge eine eindeutige Wasserscheide. Im W lag damals ein vom Hohen Rain und der
Kronburg bis zum Eisenburger Riedel reichendes Hohengelinde, das einen Ubertritt in
das heutige Illertal verhinderte. Der Gronenbacher Schotterstrom konnte also nur ins
Giinztal ziehen (ScHAEFER, 1951, S. 103). Hier richtet sich das Augenmerk auf jenen gro-
fen, hoch aufragenden, bis 12 km langen und 5 km breiten Riedel, der die Wasserscheide
zum Illertal bildet, bei Eisenburg, n6. Memmingen, einsetzt und bis Klosterbeuren—Win-
terrieden reicht. Mit seiner fast geschlossenen Bewaldung erscheint er wie ein einheitlich
geschaffener Landblock. Dafl aber bei seiner Grofle, die das Grénenbacher Feld um das
Dreifache iibertrifft, nicht nur ein Schotter allein an seinem Aufbau beteiligt wire, mufite
jeder Kenner der geologischen und geomorphologischen Verhiltnisse des Alpenvorlandes
von vornherein vermuten. Es wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit, die dem Gronen-
bacher Feld, dem Ausgangsgebiet der Penck’schen Mindeleiszeit gewidmet ist, iiberschrei-
ten, wenn die Einzeluntersuchung sich noch auf dies Gebiet erstreckte. Das soll nur so
weit geschehen, wie es zur Beantwortung der in diesem Kapitel gestellten Hauptfrage
notwendig ist.

Der von Penck entdeckte Terrassenschotter (von w. Holzgiinz bis zum Eichelgarten
w. Lauben) ist nicht der einzige. Westlich von ihm it sich ein weiterer Schotterstreifen
(mit Lauberhart und der westlichen Hilfte des ,Stiftungswaldes“) abtrennen, und nord-
lich davon erscheinen noch weitere verschieden hoch liegende Schotter. Es ist nicht notig,
sie alle vorzufiihren. Vier Schotter, deren Sohlen verhiltnismifig genau ermittelt werden
konnten, mbgen ausreichen, um die Verbindung mit den Grénenbacher Schottern zu zeigen

(Tafel I1).

Um keine Fehlverkniipfungen entstehen zu lassen, wurden nur die Schottersohlen herangezo-
gen; die Schotteroberflichen sind zu oft (durch Abtragung) erniedrigt oder (durch jiingere Deck-
schichten) iiberhdht, als daff eine genaue Verbindung stets ohne Zweifel wire. Bei den Schotter-
sohlen scheidet das aus. Die Lingsprofile ziechen vom Greiter Becken, dem Wurzelgebiet der dlteren
Gronenbacher Schotter ﬁl——lll), im Greiter Tal hinab und am linken Rand des Grinenbacher
Schotterfeldes in einem flachen Bogen iiber Memmingerberg sowie éstlich an Eisenburg vorbei nach
Unterhart und Lauberhart. Da alle Schottervorkommen des Grinenbacher Feldes, wie auch die des
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Eisenburger Riedels, der linken Talseite angehéren, wird diese Profilachse die geringsten Fehler
zeigen. In sie wurden — der Flufirichtung entsprechend — die abseits gelegenen Schottervorkom-
men (Hoher Rain, Kronburg, HT, NT) hineinprojiziert.

Eine Ausnahme von dieser Lage an der linken Talseite ist der Kohlstatt-Schotter bei Unger-
hausen; er kénnte, wenn damals der Streifen der Hawanger und anschliefenden Giinztal-HT noch
tertidires Hochgebiet war, einem — allerdings dicht benachbartem — stlichen Flufsystem (Otto-
beurer Giinztal) angehort haben. Ebenso liegen rechtsseitig der Felsenberg- und Theinselberg-
schotter, die des Vergleiches wegen einbezogen wurden. Eine gewisse weitere Ausnahme wire der
1I_{lzilzhau.u:r Schotter, der auf der anderen, dem Giinztal abgewandten Seite des Eisenburger Riedels

iegt.

Als hochsten Eisenburger Schotter kénnte man den schon von Penck (S. 32 u. Fig. 4,
hier Abb. 2) angefiihrten am Bauhofer Berg ob Eisenburg bezeichnen — mit Uk (am A.T.
w. des Bauhofes) in etwa 662 m11); 5,5 km nnd. liegt die Schottersohle am Sattelberg, Gst-
lich gegeniiber Otterwald, in etwa 641 m (= 3,8 9/40) 12). Als tiefsten Eisenburger Schotter
konnte man jenen bezeichnen, der wnw. Lauben den ersten waldbedeckten schmalen Teil-
riedel erfiillt und dessen Sohle (in der alten Kgr etwas n. der Strafle nach Otterwald) in
592/93 m erscheint. An ihn schlieft sich nach S der genannte 5 km lange Riedel von w.
Lauben (Eichelgarten) bis w. Holzgiinz an, dessen Schottersohle PEnck (unter der alten
Kgr an der Strafle nach Unterhart) richtig mit ein wenig tiefer als 620 m bestimmt hat
und die 2 km nordlich bei 612 m liegt (= 4 9/0). Als vierter Eisenburger Schotter sei der
von Reichau ausgewihlt, dessen Sohle sich dort in 624 m und 2,5 km siidlich (in der Kohl-
wald-Kgr nnw. Otterwald) in 633 m findet (= 3,6 %/00); damit staffelt er sich deutlich
unter den hdchsten Schotter, dessen Sohle dicht 6. Otterwald mit 641 m angegeben war.
Die Schotteranlagerungen nw. und nd. von Eisenburg (mit T/Q-Grenzen in 652/55 m)
gehoren wohl schon einem héheren Niveau an; besser pafit zum Reichauer Schotter der
auf der Kohlstatt bei Ungerhausen mit einer Sohlenhshe in 655 m (= 3,8 %/gg).

Auch wenn zwischen dem Ende der Grénenbacher Schotter und dem Beginn der Eisen-
burger eine Liicke von 9—10 km klafft, 1488t sie sich nahtlos schliefen. Die Eisenburger
Schotter haben ein Sohlengefille von 3,6 %/00—4,0%0, die Grénenbacher 5—5,6 %/go.
Fiir die Liicke errechnet sich ein Mittelwert von 4,3—4,8 %/np; mit ihm lassen sich alle
entsprechenden Schotter miteinander verbinden. Ein Gefillsbruch ist nicht vorhanden.

Einen solchen nimmt Penck (S. 35) an. Von der Donau aufwirts hitte der dltere Deckenschot-
ter, zu dem er auch den Eisenburger Schotter zihlt, 4 %/o0 Gefille, Fiir die Verbindung zum giinz-
eiszeitlichen Schotter bei der Kronburg und am Hohen Rain gibt er 6 %00 fiir die Sohle und 9 %00
fiir die Oberfliche an (S. 34, 39). Dabei ist Penck ein offensichtlicher Irrtum, ein Rechenfehler,
unterlaufen. Die Oberflichenhthen nennt er richtig am Hohen Rain mit 755 m (S. 30), am Bau-
hofer Berg mit 675 m (S. 33), als Entfernung dazwischen 14 km (S. 34); das sind 5,7 %00, und wenn
man bei letzterem den hangenden Lehm wegliflt, 5,9 %00, nicht 9 %/os. Damit mufl der Gefillsbruch
fallen gelassen werden. Vollends erledigt er sich, wenn man die richtige Verbindung vornimm,
nimlich von den Eisenburger zu den Gronenbacher Schottern (= 4,8 %o fiir die Oberfliche). Wie
Kronburg und Hoher Rain das Gronenbacher Feld iiberragen, so nehmen sie auch deutlich ein
hoheres Niveau ein als der Eisenburger Riedel.

Was fiir die Gefillsverhiltnisse ermittelt wurde, gilt in gleicher Weise fiir die Schot-
terausbildung — nach Michtigkeit sowie Gerdllgrofie und -zusammensetzung. Der Kri-

11) Moglicherweise verbirgt sich in dem Riickengelinde nérdlich davon mit den Waldabteilun-
gen Oberhart und Unterhart ein noch hherer Schotter, fiir den bislang allerdings noch kein Ab-
schluf ermittelt werden konnte (die Fuchsberg-Kgr an seinem Westabfall gehére gewifl zu einem
tieferen Schotter).

12) In dieser Uk-Hohenangabe (wie auch in der vom Bauhofer Berg) kénnte infolge der (ge-
rade im Bereich dieses Kartenblattes sehr verschiedenartigen) Umsetzung von Adria- auf Nordsee-
Pegelwerte ein Fehler von 1—3 m enthalten sein. Grundsitzlich wiirde sich aber deswegen nichts
indern; wenn die Uk am Bauhofer Berg tiefer, etwa in 660 m, und die am Sattelberg hoher, etwa
in 643/44 m, lige, miiflte lediglich der Sattelbergschotter mit dem in Anm. 11) vermuteten héchsten
Schotter verbunden werden (= 3,9 %/00).

13 "
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stallingehalt ist — aus den aufgezeigten Griinden — schon in den Gronenbacher Schot-
tern recht verschieden, er schwankt von 1—5 9/, seltener bis 8 ¢/¢ und dariiber. In den
Eisenburger Schottern betrigt er — nach 10—20km Flufltransport, dazu noch mit
4—510/y9 Gefille — immer noch 1—29/y, lagenweise bis 3 %/p. Dabei mufl beriicksichtigt
werden, daf} die kristallinen Gerélle der vom Illergletscher stammenden Schotter auf ihrer
dritten Lagerstitte liegen (Alpen-Morinen-Schotter), also dadurch recht ,miirbe“
geworden sind und leichter aufgearbeitet werden konnten.

Es kann nach allem kein Zweifel bestehen, dafl sich die Gronenbacher Schotter in dem
Eisenburger Schotterkomplex fortgesetzt haben und hier zum groflen Teil noch erhalten
sind. Die Zuordnung im einzelnen ist eine zweitrangige Frage. Ob der h&chste Eisenburger
Schotter, was durchaus méglich ist, dlter und ob der tiefste jiinger ist, mag einer spiteren
Untersuchung iiberlassen bleiben; an der Verbindung der tibrigen Eisenburger Schotter mit
den Grdnenbachern kann sich dadurch nichts indern.

5.6. Zur Stellung der Grénenbacher und Eisenburger Schotter
imdiluvialen System

Mit der Klirung ihrer Zusammengehorigkeit hat sich die zuvor erorterte Frage der
Gronenbacher Schotter als Teilfelder (eines gemeinsamen Hauptfeldes) von selbst erledigt.
Die einzelnen Schotterstringe vereinigen sich auch weiterhin nicht; bis ans Ende des Eisen-
burger Riedels, also iiber 30 km hin, und noch dariiber hinaus, bleiben sie getrennt — und
zwar jeweils mit den fast gleichen Abstinden wie an ihrem Ursprung. Nirgends im gan-
zen Umkreis der Alpen gibt es das bei Teilfeldern.

Mit der Feststellung einer grofieren Zahl von Schottern hat sich auch die vertikale
Liicke im Aufbau des Eisenburger Riedels geschlossen, die zwischen dem Nagelfluhschotter
oben (660/62—72 m auf dem Bauhofer Berg) und jenen tief darunter klaffte (Pencksche
Kgr zwischen Holzgiinz und Unterhart, 620—32 m, oder wnw Lauben, 593—604 m).
Ein solch schotterloser Hohenabstand von ganzen 40 m wire auch zu verwunderlich ge-
wesen — dazu noch in einem Gebiet mit einem Reichtum an fluvioglazialen Ablagerungen
wie kaum seinesgleichen. Die Liicke wird nun — wie im Gronenbacher Feld — von
einer ganzen Schotterserie gefiillt. In diesem 40 m-H&ohenabstand vom tiefsten bis zum
hochsten mindeleiszeitlichen Schotter spiegelt sich eine erhebliche grofiere Erosionsleistung
wider als in jenem zu den giinzeiszeitlichen ,Hochfeldschottern“ dariiber (20 m am Hohen
Rain) oder in jenem zu den rifleiszeitlichen HT-Schottern darunter (20 m am Ende des
Gronenbacher Feldes, 15 m am Anfang des Eisenburger Riedels).

Trotz dieses eigenen grofien Hohenspielraumes bilden die Schotter des Gronenbacher
Feldes — und darum kann man es durchaus bei dieser PENckschen Benennung (,Feld*)
belassen — eine in sich geschldssene, von den dariiber wie darunter liegenden deutlich ge-
trennte Gruppe. Aber schon im Eisenburger Riedel — und noch mehr weiter talab — ist
das nicht mehr der Fall. Hier findet sich weder zu den héheren noch zu den tieferen
Schottern ein groflerer Hohenabstand. Es wire daher zu erwigen, ob es sich bei jenem
iiber und unter den Gronenbacher Schottern um eine Schichtliicke handelt. Die Lingspro-
file lassen diese Moglichkeit bestenfalls nach oben hin zu, also fiir den Héhenabstand zum
(giinzeiszeitlichen) HohenRain-Kronburg-Schotter. Weiterhin wire angesichts des groflen
Hohenspielraumes (von 40m allein fiir das Erosions- und Akkumulationsspiel einer
Eiszeit) der eben schon aufgeworfenen Frage nachzugehen, ob ein unterer Teil der Gri-
nenbach-Eisenburger-Schotter der Rifleiszeit oder (besser noch) der von mir (1965) ins
Gesprich gebrachten Paareiszeit zugeteilt werden miifite.

Gegen eine Zuweisung der tiefsten Gronenbach-Eisenburger Schotter zu den rifleiszeitlichen
spriche eine Erscheinung, die letzteren im allgemeinen fehle: Das sind die geologischen Orgeln,
die hier auch schon PEnck (S. 32) aufgefallen sind. Sie finden sich in allen Schortern (von I—X),
natiirlich nicht in jedem Aufschlufl, aber fast in jeder Nagelfluh-Kgr, deren Ok sich mit der alten
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Schotteroberfliche deckt. Oft reichen sie bis 6 und 8 m tief hinab und stellen echte Naturschén-
heiten dar, die verdienstvoller Weise durch die Forstimter Gronenbach und Ottobeuren ge-
schiitzt werden. Den rifleiszeitlichen HT-Schottern, auch wo sie — wie besonders die idlteren —
zum Teil ansehnlich verfestigt sind, fehlen geologische Orgeln durchwegs; sie haben Verwitterungs-
sicke oder -taschen, manchmal sogar von schlotartiger Form, niemals aber echte geologische Orgeln.

Wesentlicher als die genaue Zahl oder die Zuordnung im einzelnen ist, dafl in PENCKs
Mindeleiszeit eine ganze Serie von Akkumulations- und Erosionsvorgingen fillt — in
einem so groflen Vertikalabstand und auf eine so weite horizontale Erstreckung, daf man
daraus bisher — entsprechend den Penckschen Methoden — wenn nicht unbedingt auf
Glazial- und Interglazialzeiten, so doch auf voneinander recht getrennte Gletschervor-
stofle geschlossen hat. In einer entsprechenden Erweiterung des Begriffes Mindeleiszeit
wiirde sich nichts anderes widerspiegeln, als was im Gelinde schon geschehen ist: Die Auf-
l6sung des fiir PEncks Mindeleiszeit reprisentativen Gronenbacher Feldes in 10 fluvio-
glaziale Schotterterrassen und der vielschichtigere Aufbau des Eisenburger Riedels. Nicht
unwesentlich ist auch dessen ,Verjiingung®. Bei EBerL (S. 305) war die Schotterdecke do-
naueiszeitlich, PENck (S. 32) hatte sie in seine Giinzeiszeit gestellt, nun ist sie nur noch
mindeleiszeitlich.

Das ist alles neuartig gegeniiber dem bisher bekannten Bild vom Memminger Raum,
dem Ausgangspunkt der A.i.E. und dem ersten Modell von Pencks tetraglazialem System,
aber auch anders wie es EBerL hingestellt hat. Von da aus wird man wieder an eine Uber-
priifung der bisherigen Gliederungsversuche fiir die Diluvialbildungen der Iller-Lech-
platte herantreten miissen. Sie ist fiir die alpine Eiszeitforschung wichtig und fiir die Auf-
hellung der Landschafts-, besonders der Flufl- und Talgeschichte, notwendig. Davon wer-
den meine nichsten Arbeiten handeln.

57. Zur Flufigeschichre

Dazu seien, weil schon auflerhalb der gestellten Aufgabe liegend, nur einige Bemer-
kungen getan. Daf es sich bei allen Grénenbacher und Eisenburger Schottern um Ablage-
rungen in Tilern, also um Talschotter, handelt, nicht um , Deckenschotter®, auch nicht um
solche in iiberaus breiten Tilern, wie PEnck es fiir den ,, Jiingeren Deckenschotter” annahm,
braucht nach dem Gesagten nicht weiter erortert zu werden. Dies wird in den Querprofi-
len deutlich genug sichtbar, — ebenso daf alle Schotter ausnahmslos in Abflufirinnen mit
kastenférmig gestalteten Querprofilen liegen. Die in meiner Arbeit iiber die diluviale
Erosion und Akkumulation (1950) daraus gewonnenen Ergebnisse gelten auch fiir dieses
Gebiet, besonders dafl bei der Verfolgung der Schotter bis fast in den Morinenraum hinein
auf die Schottersohlen recht guter Verlaf ist (S. 115).

Zur Flufigeschichte selbst bestitigt sich, dafl die Iller in einer dlteren Rifeiszeit im
heutigen Giinztal flol (Scuaerer 1940 u. a. O.). Auch wihrend der Mindeleiszeit hatte
sie hier ihren Lauf, wie die ohne Zweifel von ihr verfrachteten Gronenbacher und Eisen-
burger Schotter zeigen. Die Westtendenz ist offensichtlich: Ginztal (Mindel- und AltrifR-
zeit) — Weiflenhorner Tal (Jungriff- und Altwiirmzeit) — hentiges Illertal (Jungwiirm-
zeit und Gegenwart). Weiter siidlich ist es aber umgekehrt. Der hochste, der giinzeiszeit-
liche Schotter (Hoher Rain, Kronburg) liegt im W, nach O folgt — sich treppenartig tie-
fer staffelnd — die mindeleiszeitliche Schotterserie, danach — wieder nach O anschlie-
flend — die rifleiszeitliche HT (Gronenbach—Zell) und schlieflich die wiirmeiszeitliche
Schotterflur des Memminger Trockentales. Ob der HoheRain- und Kronburg-Schotter die
oberste Stufe dieser Iller-Terrassentreppe darstellt, ist nicht ganz sicher. Trotzdem ist in
diesem Bereich die Tendenz der Iller von W nach O unverkennbar. Auch das hat fiir
manche geomorphologischen wie auch schotterstratigraphischen Fragen der Iller-Lechplatte
einige Bedeutung.
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Ergebnisse

1. Das siidlich Memmingen liegende Gronenbacher Feld, der locus typicus fiir PENcKs
Mindeleiszeit, wird nicht von einem einzigen ,jiingeren Deckenschotter gebildet, sondern
setzt sich aus insgesamt 10 Schotterterrassen zusammen.

2. Die Grénenbacher Schotter sind stratigraphisch, petrographisch und geomorpholo-
gisch eigenstindige Akkumulationskérper, die voneinander jeweils durch einen Erosions-
abstand getrennt werden und stets in typischen fluvioglazialen Abfluflrinnen mit kasten-
formigen Querprofilen und sehr ebenen Aufschiittungssohlen liegen.

3. Sie sind im Umkreis von Gronenbach von den giinz- wie von den rifleiszeitlichen
Schottern deutlich abgesetzt und bilden hier eine zusammengehérige Schotter- und Terras-
sengruppe. Vorerst sollte sie im ganzen bei PEncks Mindeleiszeit belassen bleiben.

4. Das sollte auch fiir die siidlich anschliefende Altmorinenzone gelten. Das auffal-
lende Fehlen von riffeiszeitlichen Morinen hat — ebenso wie das Fehlen eines Ubergangs-
kegels oder einer eindeutigen Morinen/Schotter-Verzahnung — lokale Griinde.

5. Der norddstlich Memmingen aufragende Eisenburger Riedel wird ebenso nicht nur
von einem einzigen Schotter abgedeckt (nach Penck: giinzeiszeitlich, nach EserL donau-
eiszeitlich), an seinem Aufbau nehmen vielmehr eine Reihe von Schottern teil; sie ver-
binden sich mit denen des Grénenbacher Feldes, gehéren demnach zu Pencks Mindeleis-
zeit.

6. Damit wird am Eisenburger Riedel die grofle Liicke geschlossen, die zwischen den
abdeckenden Schottern oben und den HT- und NT-Schottern darunter klaffte. Ebenso
verschwindet der (von Penck wie von EBerL angenommene) Gefillsbruch zwischen dem
Morinengebiet im S und dem Schottervorland im Nj; er ist auch bei den dariiber gestaf-
felten giinzeiszeitlichen Schottern nicht zu erkennen.

7. Gronenbacher wie Eisenburger Schotter wurden von der Iller aufgeschiittet, die in
der PEnckschen Mindeleiszeit ihren Lauf im heutigen Giinztal nahm. Hier zeigt sie eine
Wanderungstendenz nach W, im Siiden jedoch nach O. Auch das ist fiir die Schotterstrati-
graphie von einiger Bedeutung.

8. Ob die kristallinen Gerélle der Gronenbach-Eisenburger und auch vieler anderer
altdiluvialer Schotter der Iller-Lechplatte, wie es seit PEnck vertreten wird, aus den Mio-
zin-Konglomeraten der Berge westlich von Kempten stammen und von der Iller ver-
frachtet wurden, ist auch weiterhin skeptisch zu beurteilen.

9. Indem sich die Gronenbacher und Eisenburger Schotter iiber 30 km Linge er-
strecken und noch weiter verfolgen lassen, scheidet eine tektonische Deutung aus, ebenso
eine solche als , Teilfelder, die zu einem ,Hauptfeld“ zusammenlaufen wiirden, — ganz
zu schweigen von der Deutung als spit(mindel)eiszeitliche Erosionsterrassen.

10. Angesichts der Aufgliederung des PEnckschen Ausgangsbeispieles fiir die Mindel-
eiszeit in eine reiche Ablagerungsserie, die — allein fiir eine Eiszeit — ein Phinomen und
Novum in der alpinen Diluvialforschung darstellt, wird man nicht unbedingt — den
Penckschen Methoden folgend — auf Glazial- und Interglazialzeiten schlieflen wollen,
jedoch werden zumindest voneinander recht getrennte, grofle Gletschervorstéfle angenom-
men werden miissen. Wie man auch vorgehen mag, ob man sie alle bei der Mindeleiszeit
beliflt, ob man die ganze untere Hilfte der Paareiszeit zuweist oder einen untersten Teil
zur Rifleiszeit stellt, um eine Erweiterung von Pencks Mindeleiszeit zu einer Grofi-
eiszeit (oder einer Eiszeitengruppe) wird man in keinem Falle herumkommen.

11. Das Gronenbacher Feld ist nach diesen Ergebnissen — noch wie seinerzeit, als
Penck es an den Anfang der ,,Alpen im Eiszeitalter“ stellte, eine mafigebende Schliissel-
stelle des alpinen Diluviums geblieben.
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12. In methodischer Hinsicht wurde zum Wandel und Fortschritt der Eiszeitforschung
vorgefiihrt, wie sich einheitlich erscheinende Landblécke, hier das Grénenbacher Feld und
der Eisenburger Riedel bei richtiger Differentialdiagnose in ihre natiirlichen Bestandteile
zerlegen lassen.

SchluBbemerkung

In den Vorbemerkungen war darauf hingewiesen worden, wie verwickelt die Verhiltnisse im
Memminger Raum, dem Ausgangsgebiet der ,A.i.E.“, sind, wo PEnck sie besonders klar gegliedert
glaubte, wie schwierig seither eine geologische und geomorphologische Analyse geworden ist und
daf dies am Beispiel des Grénenbacher Feldes vorzufiihren ein weiterer Zweck dieser Arbeit sei.
Wie berechtigt, notwendig und wichtig dieser Nebenzwedk war, erweist eine am Geographischen
Institut der Universitit Heidelberg erstellte Dissertation (von Peter Sinn iiber ,Die priwiirmeis-
zeitlichen Ablagerungen im mittleren und siidlichen Illergletschervorland®, 1971 — 220 Schreib-
masch.-S.). Man muff den Mut bewundern, mit dem in einer ersten wissenschaftlichen Arbeit the-
matisch und rdumlich ausgeholt wird. Wofiir bisher Dutzende von wissenschaftlichen Einzelarbeiten
notwendig waren, das wird hier in einem Zuge aufgearbeitet:... von der Riss bis an die Mindel, von
der Alb bis nach Tirol... Im Verzeichnis der genannten Aufschliisse werden 359 angefiihrt, eine
hohe Zahl fiir 2 oder 3 Arbeitsjahre, zumal dem in dieser Zeit als Gymnasiallehrer titigen Ver-
fasser, wie man dem Lebenslauf entnehmen kann, fiir Gelindearbeiten nur die dafiir recht kurzen
sommerlichen Schulferien zur Verfiigung gestanden haben werden. Andererseits fiir das viel zu
grofl gewihlte Gebiet eine viel zu kleine Zahl. Zum Vergleich: Bei Sinn fallen in das Gronen-
bacher Feld 33 Aufschliisse; das reichte in keinem Falle aus, um seinen Bau, der allein aus der etwa
doppelt so groflen Zahl von geologischen Einzelparzellen besteht, zu erkennen. Bei mir sind es
sechsmal soviel. Danach auch die Ergebnisse. Fiir das Gronenbacher Feld und den Eisenburger
Riedel mufl man, so hart es auch klingen mag, geradezu alle Sinnschen Beobachtungen fiir nicht
ausreichend oder unzutreffend und die Auswertungen fiir falsch ansehen. Beim Blick auf manche
der beigefiigten Profile, etwa 14 a, von der Kronburg iiber den Miihlsteig zur Zeller HT und
zum Memminger Trockental, fragt man sich, warum nur eine Riickkehr zu Penck erfolgt ist; es
liefen sich in gleicher Weise alle Sinnschen diluvialen Schottersohlen miteinander verbinden,
und er hitte auch zu Le psius’ Monoglazialismus zuriickkehren kénnen. Ein Jammer, wenn man
bedenkt, wieviel Arbeit in der Erstellung einer Dissertation liegt — und auch in dieser gelegen
hat! Eine Beschrinkung auf ein sachlich oder rdumlich enger begrenztes Thema hitte ganz ohne
ZweifelI zu anderen Ufern gefilhrt — immer noch nach dem alten, guten Leitmotiv: multum.
non multa.
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Entstehung und Alter der ,toba”-Sedimente in Mexiko

Von Kraus Heing, Bonn und ErRNsT ScHONHALS, Gieflen
Mit 7 Abbildungen

Zusammenfassung. Schluffige, gelblichbraune Sedimente von oft grofler Michtigkeit
sind in Zentralmexiko im Bereich der Sierra Neovolcdnica weit verbreitet. Uber ihre Entstehung
gab es bisher nur Vermutungen; man sah in ihnen primir sedimentierte vulkanische Tuffe, Staub-
sedimente, die subaerisch akkumuliert wurden, nachdem sie aus vulkanischen Aschenfeldern aus-
geblasen worden waren, oder ein 16Rartiges Material, dessen Auswehungsgebiet in allen vegetations-
lose:; ll:lidlen zu suchen ist, wie trockengefallene Seen, Schotterfluren und vulkanische Locker-

rodukte.

P Geologisch-geomorphologische und bodenkundliche Untersuchungen der jungpleistozinen und
holozinen Lockersedimente im Bereich des Beckens von Puebla erbrachten Aufschliisse iiber die
Entstehung der Staubsedimente. Es handelt sich meistens um iolisch umgelagerte vulkanische
Aschen und Bimse, wie die Parallelisierung der lofartigen Ablagerungen mit den vulkanischen
Forderprodukten zeigt. Daneben kommen auch hiufig — jedoch in der Regel geringmichtiger —
l6Bartige Sedimente vor, die sich mit typischen glazialen und periglazialen Ablagerungen korre-
lieren lassen;sie wurden vorwiegend aus vegetationslosen Periglazialgebieten der Vulkangebirge und
weiten Schotterfluren ausgeblasen, und zwar wihrend gréferer Gletschervorstéfie an den hochsten
Vulkanen. — Eine Besonderheit bildet das Ausgangsmaterial der fossilen Andosole an der
Malinche; es wurde zum Teil von der Sierra Nevada und aus den Beckengebieten angeweht. Das
Alter der loflartigen Bildungen reicht vom Holozidn bis weit ins Pleistozin. Einzelne Horizonte
konnen aufgrund stratigraphischer Untersuchungen genau datiert werden. Die Frage, ob diese in
Mexiko ,toba“ genannten Sedimente als ,L6f“ bezeichnet werden kénnen, wird aufgeworfen.

Summary. Silty, yellowish brown sediments of grear thickness can be observed frequently
in Central Mexico in the region of the Sierra Neovolcinica. So far different views have been
advanced as to their origin, they are supposed to be subaerically deposited volcanic tuffs, dust
sediments subaerically accumulated after being blown out of volcanic ash fields, or loess-like
material derived from all areas which are free of vegetation such as desiccated lakes, gravel fields
and volcanic tefras.

Geologic-geomorphological and pedological investigations of the Late Pleistocene and Holo-
cene sediments in the region of the Valley of Puebla led to information about the origin of the
dust sediments. Most of them are eolically redeposited volcanic ashes and pumices, as indicated
by the correlation of the loess-like sediments with volcanic layers. There are also loess-like sedi-
ments — generally less thide — which can be correlated with caracteristically glacial and peri-
glacial deposits; they were mainly blown out of periglacial regions of the volcanic massifs and
the gravel fields with an open vegetation cover during periods of the mayor glacial advances on
the highest volcanoes. The unweathered material of the fossil andosol soils of the Malinche shows
certain special features; some of it was transported by wind from the Sierra Nevada and the
nearby basins. The age of the loess-like formations reaches from the Holocene far into the Plei-
stocene. By means of stratigraphical investigations some layers can be dated exactly. The question
is raised whether these sediments which are called “toba“ in Mexico can be called “loess®.

I. Einleitung

Die Vulkane sind die auffilligste morphologische Erscheinung Mexikos; sie liegen im
Bereich einer Achse, die das Land in etwa 19° n. Br. von Ost nach West quert (Sierra Neo-
volcénica). Betrichtliche Flichen sind im Gebiet der Sierra Neovolcanica von vulkanischen
Lockermassen, Tuffen, Sanden und Aschen bedeckt. Zu diesen Ablagerungen gesellen sich
schluffreiche, gelbliche bis gelblichbraune Sedimente. Besonders an den Hingen konnen
diese Ablagerungen grofle Michtigkeiten erlangen. Im Landschaftsbild treten sie deutlich
hervor, da gewaltige Schluchtsysteme die Lockersedimente an den Gebirgshingen zer-
schnitten haben. Die Frage nach der Entstehung dieses in Mexiko als ,toba®“ bezeichneten
Materials ist wiederholt gestellt worden.

JAEGER (1926, 18 ff.) vertritt die Auffassung, daf es sich im wesentlichen bei den
»toba“-Sedimenten um einen aus der Luft abgesetzten Tuff von vulkanischen Aschenaus-
briichen handelt. Diese Ansicht iiber die Entstehung nimmt Jarcer fiir die gelbbraunen
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Staubsedimente in den Becken von Mexiko und Puebla an, wihrend er fiir andere, beson-
ders trockene Gebiete des mexikanischen Hochlandes auch einriumt, dafl die ,toba“-Sedi-
mente eine 16Rartige, dolische Ablagerung darstellen, die vom Boden eines Bedkens ab-
geweht und an den Gebirgsrindern abgesetzt ist. An eine dolische Sedimentation des Ma-
terials denkt auch der erfahrene mexikanische Geologe P. Warrz (zit. nach JAEGER 1926,
23).

Bryan (1948, 11 u. 14) sieht in dem massigen, ungeschichteten, gelblichbraunen Mate-
rial ein Sediment, das hauptsichlich aus vulkanischem Glas besteht und das direkt vulka-
nisch entstanden oder aber vom Wind abgelagert sein kann.

WHITE (1962, 17 ff.) glaubt in den ,toba“-Sedimenten die iltesten alluvialen Ablage-
rungen wiederzufinden. Die Akkumulation des Materials erfolgte nach WriTE (a) wihrend
Perioden starker fluvialer Erosion, (b) in Zeiten verstirkter Gletscherausdehnung an den
hichsten Vulkanen oder (c) wihrend jungpleistoziner vulkanischer Eruptionen.

Ticuy (1968, 9) berichtet von 16Rihnlichen, gelblichen vulkanischen Tuffen, die die
unteren Hangteile der Vulkangebirge aufbauen.

CorNwALL (1968 u. 1970, 6 ff.) spricht in Verbindung mit den ,toba“-Sedimenten von
»Wind-Aschen“ (wind-ash), die durch bestimmte Merkmale charakterisiert werden. Dabei
soll es sich um vulkanische Aschen handeln, deren Korngréflen vorwiegend im Schluff-
bereich liegen, die eine schwache chemische Verwitterung aufweisen, die ohne offensicht-
liche Schichtung allmihlich akkumuliert wurden, und die als dolische Staubsedimente ange-
sehen werden kénnen, da sie durch Winderosion von ihrem urspriinglichen Ablagerungs-
ort abgetragen und transportiert wurden.

VaLpez MArIN (1970) schliefllich schreibt in seiner Arbeit iiber die Boden auf diesen
~toba“-Sedimenten nichts iiber die Entstehung des Ausgangsmaterials.

Bodenkundliche und morphologische Untersuchungen im Gebiet des zentralmexikani-
schen Hochbeckens von Puebla-Tlaxcalal) (vgl. Heine 1971, 1973, Heing et al. 1972,
Heme-Wese et al. 1971, Aeprrr 1972, 1973; AeppLt & ScHONHALS 1973) ergaben neue
Anhaltspunkte fiir die Klirung der Frage nach der Entstehung der ,toba“-Sedimente.

II. Die ,,toba“-Sedimente

Hinsichtlich der Korngrdfe zeigt das Material alle Uberginge von einer vulka-
nischen Brekzie mit scharfkantigen Gesteinsfragmenten bis zu tonreichen schluffigen Sedi-
menten. Das Material enthilt auch oft Bimslapilli und wechsellagert hiufig mit reinen
Bimslapillischichten. Ebenso werden Uberginge und Wechsellagerungen mit glazifluvialen
Ablagerungen angetroffen. An vielen Stellen erscheint das ,toba“-Material wie ein sehr
stark ausgetrockneter, nur mit der Picke, nicht aber mit dem Spaten bearbeitbarer braun-
gelber sandiger Lehm, der in den Becken von Mexiko und Puebla die flachen Fuflhinge der
Vulkane zusammensetzt. Korngroflenanalysen dieses Materials zeigen, dafl ca. 709/o der
Sedimente aus Grobschluff, Mittel- und Feinsand bestehen, ohne ein ausgeprigtes Maxi-
mum in einer Fraktion aufzuweisen. Eine typische Korngréfenverteilung fiir die feinsten
»toba“-Ablagerungen zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1
Korngréflenverteilung von zwei ,toba“-Proben
Grob- und
Feinschluff Mittelschluff Grobschluff  Feinsand Mittelsand
(T) (V) (mU) 0) #9) (g5 +m9)
(<2 w) (2-6 1) (6-20)  (20-63 w)  (63-200 w) (200-2000 1)
Probe Nr. 1 9,60 11,25 16,40 19,78 25,29 17,68
Probe Nr. 3 6,40 7,85 12,30 21,65 30,83 20,97

Bemerkung: Probe Nr. 1: Strafle Puebla—Texmelucan—Mexiko; Probe Nr. 3: Lehmgrube bei
Ciudad Serdan, Edo de Puebla, Mex.
1) Die Verfasser danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die grofziigige Reise- und
Sachbeihilfe, die die Untersuchungen erméglichte, recht herzlich.
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Das ,toba“-Material ist stets schichtungslos und neigt dazu, sowohl in natiirlichen wie
auch kiinstlichen Aufschliissen senkrechte Winde zu bilden. Das Vertikalgefiige des Staub-
sediments scheint — wie beim Lo (vgl. FicHTBAUER et al. 1970, 143 ff.) — durch das
Uberwiegen der Kohisionskrifte im K&rnerverband bedingt zu sein; das Wurzelsystem
der Pflanzen verstirkt diesen Effekt. Eine hohe Porositit zeichnet das gelbbraune, leicht
zerdriickbare Material aus; liegt es an der Oberfliche, so kann es beim Uberschreiten hohl
klingen. Vereinzelt konnen Calcit-Abscheidungen in Porenriumen, Spaltrissen und Wur-
zelhohlriumen beobachtet werden. Der Carbonatgehalt schwankt sehr in einzelnen Pro-
ben, ist aber in der Regel recht gering. Konkretionen und Kalkhorizonte sind nur ver-
einzelt ausgebildet (vgl. VaLpez Marin 1970, 166 £.).
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Abb. 1. Ubersichtskiirtchen des zentralmexikanischen Hochlandes.

Die mineralogische Zusammensetzung der ,toba“-Sedimente zeigt die
gleichen Minerale wie die pleistozinen vulkanischen Lockerprodukte. Verschiedene mine-
ralogische Provinzen lassen sich im Untersuchungsgebiet (Abb. 1) ausgliedern (Malinche,
Popocatépetl, I1ztaccihuatl, Sierra Nevada im Bereich von Tldloc und Telapén). Die Aus-
wertung der Kornerdiinnschliffe der Schwermineralfraktion einer Probe vom Osthang der
Iztaccihuatl aus 2820 m NN ergab beispielsweise folgende Ergebnisse: In der Fraktion
0,6—0,2 mm betrigt der opake Anteil 109 des Gesamtpriparates; es handelt sich um
kugelrunde Korner. Der durchsichtige Anteil besteht zu 999/ aus Hypersthen, wovon
409/ idiomorphe Kornformen aufweisen, der Rest sind Bruchstiicke. Auffillig ist hier
gegeniiber den Proben vulkanischer Lockerprodukte in situ, dafl alle K&rner eine leichte
Zurundung zeigen. Die Korner sind sehr zerfurcht, besitzen oft beginnende Hahnenkamm-
und Sigezahnstrukturen, haben hiufig dunkelbraune Blasen und seltener opake Ein-
schliisse oder Verwachsungen; einige Zwillinge sind vorhanden. Den Rest des durchsichti-
gen Anteils bildet griinbraune Oxihornblende (1 9/v). Die feineren Fraktionen zeigen eine
Zunahme des Hornblende- und opaken Anteils; auch sind die Lésungserscheinungen deut-
licher ausgebildet. Mineralogisch gesehen sind die ,,toba“-Sedimente mit den vulkanischen
Auswurfmassen an primirer Lagerstitte identisch2).

Ein besonders auffilliges Merkmal der ,toba“-Sedimente ist eine schwache, jedoch
immer vorhandene Verwitterung des Materials, die gleichmiflig durch die gesam-

2) Frau Dr. H. Heide-Weise fiihrte die mineralogischen Arbeiten durch. Thr sei an dieser Stelle
herzlich gedankt. (Vgl. Heide-Weise et al. 1971). Mineralogische und mikromorphologische Unter-
suchungen an Einzelproben verdanken wir Herrn Dipl.-Geol. Th. Poetsch, Institut fiir Bodenkunde
und Bodenerhaltung, Gieflen und Herrn Dr. H. Altemiiller, Braunschweig.
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ten Schichtkomplexe verteilt ist und die keinen bestimmten Bodenhorizont dokumentiert,
der auf bodenbildende Prozesse hindeuten kénnte, die von einer méglichen fritheren Land-
oberfliche ausgegangen sind. Die ,toba“~-Ablagerungen koénnen bis iiber 5 m michtig wer-
den, ohne eine sedimentologische oder pedologische Unterteilung bzw. Gliederung erken-
nen zu lassen. Die durchgehende gelblichbraune Farbe (zwischen 10 YR 7/3 und 10 YR
6/8 der MunseLL-Soil-Color-Charts) wird in allen Fillen auf die Anwesenheit von Limo-
nit (2Fe203 * 3H20) zuriickgefithrt (Cornwarr 1970, 7), was auf gewisse Oxydations-
und Hydrationsvorginge der urspriinglich eisenhaltigen Minerale und vulkanischen Gla-
ser hinweist.

Die tonmineralogische Untersuchung ergab, dafl aufler réntgenamorphen Substanzen
nur Halloysit vorhanden ist, der eine Neubildung darstellt. Die Zusammensetzung der
Tonfraktion < 2 u weist daher ebenfalls auf eine sehr schwache Verwitterung hin.

Die Hauptverbreitung der ,toba“-Sedimente liegt in den verschiedenen Bek-
ken des mexikanischen Hochlandes. Die Staubablagerungen sind nicht allein auf die vul-
kanischen Gebiete der Sierra Neovolcinica beschrinkt, sondern kommen in bedeutender
Entfernung von diesen vor (Jaecer 1926, 21). Charakteristisch ist, dafl sie einen durch
Erosionsschluchten in zungenartige Flichen gegliederten Streifen am Fuf} der die Becken
oder Bolsone einrahmenden Gebirge zu bilden pflegen. Die Héhenlage ist nicht nur in ver-
schiedenen Becken, sondern auch innerhalb eines Beckens recht wechselnd. Im Becken von
Mexiko reichen die ,toba“~-Ablagerungen bis tiber 2700 m NN hinauf, an der Iztaccihuatl
und am Popocatépetl bis etwa 3 300 m NN, im Becken von Puebla an der Sierra Nevada
bis durchschnittlich rund 3 000 m NN und an der Malinche in der Regel nur bis 2 750 m
NN. Am Citlaltépet] wurden ,toba“-Sedimente von grofler Michtigkeit am Nordhang
bis in 3 600 m NN gefunden. Die Staubablagerungen bilden aber keinen geschlossenen
Saum um alle Gebirge, sondern fehlen auch an Stellen, wo man sie erwarten mochte. An
vielen Hingen der Ajuscokette fehlen sie infolge jiingerer Lavastréme, die sie tiberschiitte-
ten, andere Vulkanbauten sind erst nach der ,,toba“-Ablagerung entstanden, und bei wieder
anderen Gebirgen schliefllich wurden die Sedimente durch nachtrigliche Abtragung be-
seitigt.

Im Bereich der von weiten Lavafeldern bedeckten nordlichen und nordéstlichen Hinge
der Iztaccihuatl zeigen die ,toba“-Ablagerungen eine starke Expositionsabhin-
gigkeit. Unterhalb 3 000 m NN werden in dem hiigeligen Gelinde besonders die nach
Norden exponierten Hinge von ,toba“-Sedimenten eingenommen, die eine Michtigkeit
von mehreren Metern erreichen, wihrend die Siid-exponierten Hangbereiche nur einen
Schleier aus ,toba“-Ablagerungen aufweisen. Eine deutliche Abhidngigkeit von der Expo-
sition ist bei fast allen hoch gelegenen ,toba“-Vorkommen zu beobachten, sofern Relief-
unebenheiten vorhanden sind.

III. Beispiele fiir eine lithologisch-stratigraphische Deutung der ,,toba“-Sedimente

1. Beziehungen zwischen Tephra und ,toba“-Sedimenten

Umfangreiche Untersuchungen der Lockersedimente an den Hingen des Malinche-
Vulkans (HeiNe 1973) ergaben, dafl oft enge Beziehungen zwischen vulkanischen Locker-
produkten, die bei einem Ausbruch durch die Luft geworfen wurden, und den ,toba“-
Sedimenten bestehen. Verschiedene Profile in der Barranca Xotanacatla am Malinche-
Westhang in 2 650 bis 2500 m NN (Abb. 2) zeigen, dafl zwischen Tephra und ,toba“-
Sedimenten ein allmihlicher Ubergang hangabwirts besteht. In allen Einzelprofilen be-
findet sich im Liegenden ein kriftig entwickelter fossiler Boden (fBol), der unterhalb
2580 m NN als Braunlehm und oberhalb 2580 m NN in der Regel als Andosol ausge-
bildet ist; der Boden hat ein Alter von rund 25000 Jahren v. h. (HeNe 1973). Dariiber
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Abb. 2. Profile der Barranca Xotanacatla am Malinche-Westhang zwischen 2650 und 2465 m NN.
Stratigraphisch wichtige Horizonte sind der fossile Boden fBol und das Bimslapilli-Band mit
Andesitfragmenten (rB).

liegt oft ein Schutthorizont, der weiter hangaufwirts in einen Periglazialschutr iibergeht,
der stratigraphisch dem Morinenmaterial eines Gletschervorstofies entspricht; der Schutt-
horizont ist durch die Radiokarbonbestimmung eines Baumstammes auf 12 100 Jahre v.h.
datiert. Zum Hangenden hin folgt in den Profilen ein schmales Band aus rotgelben bis rot-
braunen Bimslapilli mit Andesitfragmenten, die oft ritlich, braun oder braunschwarz bis
schwarz gefirbt sein konnen. Dieses Bimsband (rB) hat wegen seiner charakteristischen
Ausbildung und weiten Verbreitung eine besondere Bedeutung bei der Korrelierung der
Lockersedimente an den Malinchehingen. Uber dem rB-Bimsband befindet sich in den
hoher gelegenen Profilen eine weifigraue vulkanische Brekzie aus Bims- und Andesit-
lapilli und -fragmenten. Die Korngrofle dieses Materials nimmt hangabwirts ab. Beson-
ders grobere Andesitbréckchen bis zu einem Dezimeter Durchmesser wurden nicht so weit
talwirts befordert wie die relativ leichten Bimslapilli. Aber auch diese zeigen eine Seige-
rung hinsichtlich der Grofle hangabwirts. Der Ubergang von dem relativ unverwitterten
Material der vulkanischen Brekzie zu einem gelblichen bis gelblichbraunen ,toba“-Sedi-
ment erfolgt sowohl hangabwirts ohne sichtbare Grenzen ganz allmihlich wie auch in den
Profilen vom Liegenden zum Hangenden. So wird das Bims- und Andesitmaterial im
Profil bei 2650 m NN oben durch einen fossilen Boden abgeschlossen; in 2 635 m NN ist
diese Bodenbildung nicht mehr direkt auf der vulkanischen Brekzie erfolgt, sondern auf
stoba“-Material, das hier bereits die vulkanische Brekzie iiberlagert, ohne einen erkenn-
baren scharfen Ubergang zu dem liegenden Material zu bilden. In den tiefer gelegenen
Profilen zeigt sich, dafl die ,,toba“-Ablagerungen an Michtigkeit zunehmen, wihrend die
Michtigkeit der vulkanischen Brekzie abnimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} hier
hiufig in dem ,toba“-Material Bimslapilli eingeschlossen sind, daff also noch nicht die
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charakteristische Korngrofenverteilung bei den ,toba“-Sedimenten erreicht ist. Erst weiter
talwirts wird das Sediment immer feiner, bis schlieflich der grofite Anteil aus Kérnern

der Schluff- und Feinsandfraktion gebildet wird.

An anderen Stellen der Malinche sind ergidnzende Beobachtungen zu machen. Hiufig
werden michtige Lagen aus Bims im Hangenden von ,toba“-Ablagerungen bedeckt, die
hangabwirts stets an Michtigkeit zunehmen, wihrend die Bimshorizonte, die Eruptions-
stellen in mittleren bis oberen Hangbereichen entstammen, meist keine weite Verbreitung
talwirts zeigen. Hierfiir gibt es viele Beispiele am Siidhang der Malinche, aber auch ent-
lang der Autobahn zwischen Mexiko-Stadt und dem Rio Frio-Pafl im Norden der
Iztaccihuatl, sowie am Nordosthang des Popocatépetl bei San Nicolas de los Ranchos und
Xalitzintla. In allen Fillen zeigt sich, dafl die ,toba“-Sedimente eine besonders grofie
Michtigkeit erreichen, wenn die vulkanischen Lockerprodukte in mehreren einzelnen
Eruptionen geférdert wurden, wie beispielsweise am Malinche-Westhang (Abb. 2), wo
das Profil bei 2650 m NN eine Gliederung des Brekzien-Materials durch eine Wechsel-
lagerung von Bimslapilli und Aschen aufweist, sowie durch — vermutlich fluvial oder
dolisch umgelagerte — Bimslinsen. Die gleichen Beobachtungen lassen sich entlang der
Autobahn am Westhang der Sierra Nevada machen, wo verschiedene Aufschliisse eine
Wechsellagerung aus Bims und ,,toba“-Sedimenten zeigen, die durch fossile Boden geglie-
dert werden (Abb. 3 und 4).

Abb. 3. Photographie eines Aufschlusses in ,toba“-Sedimenten an der Autobahn zwischen Mexiko-
Stadt und dem Rio Frio-Paf} in rund 2750 m NN. Zur Erklirung vgl. Abb. 4.

Den Abbildungen ist zu entnehmen, dafl iiber einer dlteren Lava, die in den oberen
Partien verwittert ist, Bimslapilli liegen; dann folgt zum Hangenden ein Ubergang zu
»toba“-Ablagerungen. Die Abfolge von Bims zu l6fartigen Sedimenten ist dariiber noch
dreimal ausgebildet; dann sind mehrere fossile Béden zu beobachten, jeweils aus ,toba“-
Sedimenten entwickelt. Ein kriftiger Braunlehm bildet die Grenze zu den dariiber lagern-
den Schichten aus Bims und ,toba“-Sedimenten, die wiederum von einem fossilen Braun-
lehm abgeschlossen werden. Dieser Braunlehm entspricht dem fBo1-Boden der Abb. 2. Die
Parallelisierung ist von der Malinche bis zum Osthang der Sierra Nevada moglich (Heine
et al. 1972) und von dort entlang der Autobahn bis zum Becken von Mexiko (CorNwaALL
1968, 1970). Uber dem fBo1-Boden befinden sich ,toba“-Sedimente, denen oft Bimslinsen
(PWA), die Andesitfragmente enthalten und die einem Ausbruch des Popocatépet] zwi-
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schen 14 770 %+ 280 und 12 900 + 400 Jahren vor heute (Mooser 1967, 14 f.) zugeordnet
werden, und kleinere Gerblle, die eine Hangabspiilung dokumentieren, beigemischt sind.
Ein weiterer braunerdeartiger fossiler Boden — in seiner Ausprigung jedoch weniger
intensiv als die tiefer liegenden — gliedert die ,toba“-Sedimente im Hangenden. Unter
dem rezenten Boden ist oft ein schmales Bimsband in die ,toba“-Ablagerungen eingeschal-
tet. Dieses Profil zeigt deutlich die enge Beziehung zwischen den Bimslagen und den
stoba“-Sedimenten.

Eine Interpretation der hier beschriebenen Geldndebefunde hinsichtlich der Entstehung
der ,toba“-Sedimente spricht fiir eine dolische Ablagerung des schluffigen Materials, denn
es zeigt keinerlei Schichtung. Die Frage, ob es sich um eine primire Ablagerung feiner vul-
kanischer Aschen handelt, mufl verneint werden, da die ,toba“-Sedimente stets eine leichte
Verwitterung des Materials aufweisen, die gleichmiflig die oft recht michtigen Ablagerun-
gen erfaflt hat. Bei ciner Ablagerung des Materials nach einem heftigen Vulkanausbruch
jedoch miifite die Verwitterung von einer (ehemaligen) Oberfliche aus erfolgt sein und
eine Differenzierung der Verwitterungsintensitdt von oben nach unten zeigen. Das ist nicht
der Fall. Auch eine mehrmals wiederholte Férderung feiner Aschen wiirde nicht die Ein-
heitlichkeit der Verwitterung und die Schichtungslosigkeit erkliren.
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Abb. 4. Die Zeichnung zeigt den gleichen Profilausschnitt wie das Photo der Abb. 3. Das schema-

tische Profil der Schichten (rechts) macht die enge Beziehung zwischen Bimslapilli-Lagen und ,toba*-

Sedimenten deutlich. Die Ablagerungen unter dem fossilen Boden fBol haben ein Alter iiber rund

25000 Jahre vor heute. Auf dem Photo (Abb. 3) sind die Bimslagen nicht zu erkennen, da infolge
von Abspiilungsprozessen ,toba“-Material die Aufschluflwand iiberzieht.

Die Feldstudien belegen, dafl das ,toba“-Material dolisch sedimentiert worden ist. In
den hier genannten Profilen erfolgte nach der Ablagerung der vulkanischen Brekzien bzw.
Bimslapilli und Aschen eine leichte Verwitterung der vegetationslosen Oberfliche. Der
Wind hatte die Moglichkeit, das feinste Material auszuwehen, zu transportieren und an
anderer Stelle wieder abzulagern, zuerst dort, wo eine Vegetationsdecke eine spitere Um-
lagerung verhinderte. So wurde nach und nach der vielleicht schon am Ort seiner Ausbla-
sung leicht verwitterte Staub abgelagert. Dies geschah vorwiegend in den mittleren und
unteren Hangbereichen, die von der primiren Bedeckung mit vulkanischen Lockerproduk-
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ten nicht mehr betroffen wurden oder lediglich eine diinne Bestreuung mit Aschen und
Lapilli erhielten, die jedoch keine Vernichtung der Vegetation zur Folge hatte. Die Wur-
zelrohrchen in den ,toba“-Sedimenten und die hiufig meist im Grobschluff vorkommen-
den Bioopale (Abb. 5) belegen eine allmihliche Akkumulation zwischen einer stindig wei-
terwachsenden Vegetation bei gleichzeitiger schwacher Verwitterung (vorwiegend Oxyda-
tion von Fe). In Gebieten, die véllig mit oft recht michtigen vulkanischen Auswurfmassen
zugedeckt wurden — es sind meistens die oberen Hangbereiche —, konnte die Wind-
crosion leicht das Feinmaterial ausblasen und weit iiber das Land verteilen.

Abb. 5. Im Streupriparat einer Probe aus einem Aufschlufl an der Strafle Puebla—Texmelucan —
Mexiko-Stadt sind die stibchenférmigen Bioopale deutlich zu erkennen (320 : 1).
(Aufn. Dr. H. Altemiiller.)

Primir abgelagerte vulkanische Staubsedimente wurden nicht im Bereich der Sierra
Nevada und der Malinche gefunden; auch CornwarL (1970, 7) schreibt, daf derartige
Sedimente nicht als subaerische, sondern nur als limnische Ablagerungen bekannt sind.

2. Beziehungen zwischen Periglazial- und ,toba“-Sedimenten

Glazialgeologische und tephrochronologische Untersuchungen am Malinche-Vulkan
(HeINE 1973) haben ergeben, dafl die ,toba“-Sedimente hiufig im gleichen stratigraphi-
schen Niveau wie Morinen, Periglazialschurtt, glazifluviale Ablagerungen, Geréllhorizonte
und Bindertone anzutreffen sind (Abb. 6). Die schluffreichen Sedimente bilden in der Re-
gel bis zu mehrere Meter michtige Ablagerungen im unteren und mittleren Hangbereich
der Malinche; hangaufwirts werden sie geringmichtiger und bedecken oder verzahnen sich
mit charakteristischen Periglazialsedimenten. Hiufig ist zu beobachten, daf} die ,toba“-
Ablagerungen entweder einen langsamen Ubergang zu periglazialen Sedimenten aufweisen
oder aber diese bedecken, wobei hiufig die Grenze ,toba“-Sedimente/Periglazialablage-
rungen kryoturbat gestort sein kann.

Am Malinche-Vulkan sind dort, wo die Beziehung zwischen ,toba“-Sedimenten und
Horizonten aus periglazialen Ablagerungen gegeben ist, die ,toba“-Sedimente nur bis in



Entstehung und Alter der ,,toba®-Sedimente in Mexiko 209

Hohen um 3 000 m NN zu finden. Mordnenschutt wird meist nie von ,toba“-Sedimenten
des gleichen stratigraphischen Niveaus bedeckt; wenn das der Fall ist, dann bilden die 168-
artigen Ablagerungen lediglich eine diinne Bedeckung der duflersten Endmorinenwille.
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Abb. 6. Sammelprofil der Lockersedimente der Malinche-Hinge in 2600 bis 4200 m NN. Beriick-
sichtigung finden besonders die glazialen und periglazialen Ablagerungen.

Hieraus ergibt sich, dafl in Zeiten stirkerer Vergletscherungen ,toba“-Sedimente akkumu-
liert wurden. Wihrend das Gipfelgebiet der Malinche eine Schnee- und Eiskappe trug und
lange Talgletscher am West-, Siid- und Osthang vorstieflen, waren die Hinge vermutlich
bis in Héhen unter 3 000 m NN waldfrei; das Auftreten von Periglazialschutthorizonten
in den Profilen bis in 2750 m NN withrend der MII-Vergletscherung liflt vermuten, dafi
zumindest zeitweise oberhalb dieser Hohe mehr oder weniger vegetationslose Gebiete an-
zutreffen waren, aus denen Feinmaterial, das infolge fritherer vulkanischer Eruptionen in
grofler Menge vorlag, ausgeweht werden konnte. Aber auch aus den breiten aus glaziflu-
vialen Kiesen und Sanden aufgebauten Schwemmfichern am Ausgang der mit Gletschern
erfiillten groflen Tiler konnte das Staubmaterial dolisch abgetragen und verweht werden.
Bevorzugte Sedimentationsgebiete waren die unteren Hangbereiche, die eine Vegetations-
decke trugen. Nur vereinzelt wurden auch Staubsedimente auf glazifluvialen Ablagerun-
gen oder Morinenschutt in einem diinnen Schleier akkumuliert; dabei ist jedoch stets fest-
zustellen, daf} die Sedimentation des ,toba“-Materials die periglaziale Phase beendet.

14 Eiszeitalter u. Geg t
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Nicht nur an dem Malinche-Vulkan, sondern auch an den anderen hohen, wihrend
der letzten Eiszeit stark vergletscherten Vulkangebirgen Zentralmexikos belegen viele Be-
obachtungen, daf dort hiufig ,toba“-Ablagerungen im stratigraphischen Niveau typischer
Glazial- und Periglazialsedimente anzutreffen sind. Im Bereich der Sierra Nevada zeigen
wiederholt Profile eine erstaunliche Ubereinstimmung mit mitteleuropiischen Lfprofilen.

E ca. 2820m NN w
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Abb. 7. Profil am Nordosthang der Iztaccihuatl an der Strafle (Libre) von Texmelucan zum Rio
Frio-Pafl. Uber Andesitlava befindet sich Hangschutt, darauf — durch einen fossilen Boden ge-
gliedert — ,toba“-Sedimente. Vgl. die Erliuterungen im Text.

Am Nordosthang der Iztaccihuatl befindet sich an der Autostrafle von San Martin Tex-
melucan zum Rio Frio-Paf in 2820m NN folgender Aufschluff (Abb. 7): Uber einem
aus groben Andesitbldcken bestehenden und in seinem oberen Teil leicht verwitterten Hang-
schutt sind ,,toba“-Sedimente abgelagert worden, und zwar im Liegenden solifluidal, wie
die Beimengung von Gerdllen und kantigem Gesteinsmaterial belegt; aber auch Abspii-
lungsprozesse haben zuerst noch bei der Akkumulation des Materials mitgewirkt, denn
umgelagerter und fluvial geschichteter Sand befindert sich im westlichen Teil des Aufschlus-
ses unmittelbar iiber dem Andesit-Hangschutt. Der Ubergang zu #olischer Sedimentation
ist allmihlich. Der unterste Teil der ,toba“-Sedimente ist stirker verwittert als das dar-
iiber liegende Material. Der fossile Boden dhnelt aufgrund seiner makroskopischen Merk-
male der von ScHONHALs (1957) beschriebenen Lockerbraunerde. Die hangenden, ca. 2 m
michtigen ,toba“-Ablagerungen sind gelbbriunlich gefirbt und zeigen nur an der Ober-
fliche einen (rezenten) Boden. Die gesamte Abfolge der Decksedimente iiber dem Hang-
schutt aus Andesitbldcken keilt zum oberen Hang, der im Bereich des hiigeligen Reliefs
eines Lavastromes liegt, hin aus. Hier und an anderen Stellen sind nur die Nord-exponier-
ten Hinge mit mehrere Meter dicken ,toba“-Sedimenten bedeckt, wihrend die Kuppen
und die Siid-exponierten Hinge keine oder nur eine diinne Bedeckung mit ,toba“-Mate-
rial aufweisen.

Die von der Exposition abhingige Akkumulation des sehr schwach verkitteten und
daher leicht zerdriickbaren Materials, die fehlende Schichtung, die Feinheit der Korner im
gesamten Schichtkomplex, die gleichmiflige gelblichbraune Firbung, die Wurzelrshren, die
Tendenz, senkrechte Aufschlufwinde zu bilden, und die Gliederung der Sedimente durch
fossile Boden deuten auf eine Ablagerung hin, die unter den gleichen Bedingungen erfolgte
wie die Lofsedimentation in Europa. Die fossilen Boden reprisentieren klimatisch be-
dingte Stillstandsphasen der Akkumulation analog den fossilen Léfiboden in Miteel-
europa.
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3. Akkumulation von ,toba“-Sedimenten wihrend Zeiten ge-
ringer vulkanischer Fordertdtigkeit

Die mineralogischen Untersuchungen der bodenbildenden Substrate der fossilen Bdden
fBol, fBo2 und fBo3 an der Malinche ergaben einen hohen Hypersthengehalt. Das Augit:
Hornblende-Verhiltnis liegt bei 46 : 54 bis 80 : 20 in den untersuchten Andosolen. Dieses
Verhiltnis ist fiir die Malinche atypisch. Sowohl! die hell- bis dunkelgrauen Aschen- und
Bimstuffe, das graue, rotliche oder violette Schutt- und Mordnenmaterial einschliefilich
vulkanischer Brekzien, als auch die gelblichbraunen ,toba“-Sedimente enthalten sehr
gleichmifig 90—95%/s Oxihornblende, etwas Hypersthen, diopsidischen Augit, Biotit,
Apatit, Zirkon, * Olivin und Quarz. Die genannten Hornblende-andesitischen Tuffe und
andere Sedimente der Malinche haben ein Augit : Hornblende-Verhiltnis von 2 :90 bis
10 : 90. Sie unterscheiden sich damit von den dazitisch-rhyolitischen Tuffen des Tliloc-
Telapén-Gebietes, deren Augit : Hornblende-Verhidltnis mit Werten von 64 :36 bis
75 :25 in Richtung des Hypersthen verschoben ist. Die Hypersthen-Augit-andesitischen
Tuffe des Popocatépetl und der Iztaccihuatl schliefilich zeigen ein Augit-Hornblende-Ver-
hiltnis von ca. 96 : 4 in den jiingeren vulkanischen Lockerprodukten und den daraus her-
vorgegangenen Sedimenten fluvialer und dolischer Entstehung.

In den durch die fossilen Andosole charakterisierten Sedimenten an der Malinche, die
sich aufgrund ihrer mineralogischen Zusammensetzung deutlich von den vulkanischen
Lockerprodukten, die im Bereich der Malinche geférdert wurden, einschliefflich der aus
diesen Lockerprodukten hervorgegangenen umgelagerten Sedimente abheben, ist der Er-
haltungszustand der Hornblende (= Malinche-Material) sehr gut, wohingegen der Hy-
persthen (= Sierra Nevada-Material) hiufig starke Losungserscheinungen zeigt, was auf
ein hdheres Alter und/oder eine wiederholte Umlagerung der Hypersthene hinweist. Um-
fangreiche vergleichende mineralogische Untersuchungen haben ergeben, dafl in der Tat
die bodenbildenden Substrate der fossilen Andosole an der Malinche hiufig aus dolisch
herantransportierten Staubsedimenten bestehen, deren Herkunftsgebiete neben der Ma-
linche die Schotterfluren der Atoyac-Zahuapan-Niederung im Becken von Puebla-Tlax-
cala, aber auch die Hinge der Sierra Nevada gewesen sind. Die Vermischung des durch
Transport und Verwitterung gegeniiber dem Malinche-Material bereits stirker bean-
spruchten Materials der Sierra Nevada in den fossilen Andosolen ist ein eindeutiger Be-
weis dafiir.

Man darf daher annehmen, daf} in den Zeitabschnitten mit Andosolbildung die gleich-
sam Zeiten geringer vulkanischer Aktivitdit waren, stindig eine geringfiigige iolische
Staubverfrachtung iiber grofie Entfernungen stattgefunden hat. Diese Staubauswehung
und -akkumulation war jedoch gegeniiber den Staubverlagerungen im Anschlufl an vul-
kanische Tufferuptionen recht gering, wie die Michtigkeiten der mit Malinche-fremdem
Material durchsetzten Schichten belegen. So darf fiir die Ausbildung des fBo1-Bodens ein
Zeitraum von iiber 5000 Jahren angenommen werden; die Hypersthen-haltigen Ausgangs-
sedimente dieses Bodens haben aber nur Michtigkeiten, die selten einen Meter iiber-
schreiten.

3. Zusammenfassende Bemerkungen

Die Ausfithrungen haben gezeigt, dafl das ,toba“-Material ein dolisches Sediment ist.
Drei Moglichkeiten der Bildung wurden aufgezeigt: (a) Einmal handelt es sich um eine
vom Wind umgelagerte vulkanische Asche, deren Korngréfien vorwiegend im Schluff- und
Feinsandbereich liegen, die vor dem dolischen Transport bereits schwach verwittert war
und allmihlich, ohne erkennbare Schichtung bei gleichzeitiger geringfiigiger chemischer
Verwitterung akkumuliert wurde. Das Sediment ist — obwohl geringfiigig verwittert —
kein Boden in situ, sondern eine Anhidufung umgelagerten Materials durch den Wind.

14 *
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Sobald die Akkumulation aufhrt und das Material von Vegetation bedeckt wird, be-
ginnt eine Bodenentwicklung und es entstehen verschiedene Horizonte und damit charak-
teristische Bodentypen. (b) Zum anderen handelt es sich bei den ,toba“-Ablagerungen um
schluffreiche Sedimente, die im Gegensatz zu den umgelagerten vulkanischen Aschen hin-
sichtlich threr Ausblasung, ihres Transportes und ihrer Akkumulation an bestimmre, kli-
matisch bedingte Zeiten gebunden sind, in denen infolge eines Periglazialklimas im Be-
reich der oberen Vulkan- und Gebirgshinge grofle Flichen vegetationslos waren und so-
mit als Auswehungsgebiete zur Verfiigung standen. (¢) In Zeiten mit fehlender oder ge-
ringer vulkanischer Aktivitit schlieflich wurden unter warm-trockenen, kiihl-trockenen
und vermutlich auch kiihl-wechselfeuchten Klimabedingungen Staubsedimente abgelagerr,
die oft iiber groflere Entferungen transportiert worden sind und die das Ausgangsmate-
rial fiir charakteristische fossile Béden bildeten.

Die Vermutung fritherer Autoren iiber die Entstehung der ,toba“-Sedimente werden
durch die Untersuchungen nur z. T. bestitigt; hervorgehoben werden muf}, daf eine Bil-
dung der ,toba“-Ablagerungen als Folge einer primiren Sedimentation vulkanischer Aus-
wurfmassen auszuschlieflen ist. Die Umlagerung vulkanischer Lockerprodukte durch den
Wind — von CorNwALL (1970) als Hauptbildungsursache der ,,toba“-Sedimente erwihnt,
aber auch schon von Bryan (1948) und Jaecer (1926) vermutet — scheint von groflerer
Bedeutung fiir die quantitative Akkumulation der Sedimente zu sein; diese Bildungsart
erfolgte zu allen Zeiten unmittelbar nach stirkeren vulkanischen Eruptionen von Tephra.
Besonders im Bereich der Sierra Nevada, wo CorNwALL (1968, 1970) seine Beobachtungen
machte, stehen die michtigsten der #dlteren ,toba“-Ablagerungen in direktem Zusammen-
hang mit vulkanischen Eruptionen. Das gleiche gilt auch fiir das Gebiet des Pico de Ori-
zaba, wo die ,toba“-Sedimente die grofite Michtigkeit erlangen.

Der Anteil der ,toba“-Ablagerungen, die ihre Bildung periglazialen Bedingungen ver-
danken, ist relativ klein. Besonders die Michtigkeit der einzelnen Schichtkomplexe ist
wesentlich geringer als bei umgelagerten vulkanischen Aschen, zumal die Férderung der
Lockerprodukte — wie beispielsweise Bimslapilli — oft in mehreren, kurz aufeinander
folgenden Phasen erfolgte, so daf} stets vegetationslose, mehr oder weniger unverwitterte,
grofle Flichen lockerer und feiner Ablagerungen fiir die Ausblasung zur Verfiigung stan-
den. Eine quantitative Abschdtzung hinsichtlich der beiden genannten Bildungsarten fiir
die ,toba“-Sedimente ist vorerst nicht moglich; hier fehlen systematische Beobachtungen
aus den verschiedenen Gebieten mit ,toba“-Ablagerungen. Die Untersuchungen am Ma-
linche-Vulkan sowie der Sierra Nevada lassen erkennen, dafl dem Vulkanismus die grofite
Bedeutung zukommt; auch wire sicherlich die Materialauswehung aus Periglazialgebieten
geringer, wenn dort nicht vulkanische Aschen wesentlich am Aufbau des Untergrundes be-
teiligt wiren. Darliber hinaus gibt es Beweise fiir vulkanische Bims- und Ascheneruptio-
nen wihrend Zeiten starker Vergletscherung; das bedeutet, dafl beide wesentlichen Vor-
aussetzungen fiir die Bildung der ,,toba“-Sedimente zusammentreffen kénnen.

In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurde im Zusammenhang mit den ,toba“-
Sedimenten von schluffigen, gelblichbraunen Ablagerungen oder Staubsedimenten gespro-
chen. Es erhebt sich hier die Frage, ob man diese feinen Sedimente nicht auch als L6f be-
zeichnen darf. L6f wird als ein ,homogenes, ungeschichtetes, schwach verfestigtes, poroses
und karbonatfiihrendes, gut sortiertes Sediment, das vorwiegend aus Kornern des Grob-
siltbereiches besteht und gewohnlich eine gelbliche Farbe besitzt, das vertikal gekliiftet ist
und senkrechte Winde bildet* (FiicHTBAUER et al., 1970, 137), definiert. Hinzu kommrt,
daf sich mit dem Begriff ,L6R“ die Vorstellung eines im periglazialen Klimabereich sedi-
mentierten Staubmaterials verbinder.

Viele typische Eigenschaften haben Losse und ,toba“-Sedimente gemeinsam. Dazu ge-
hiren die Kérnung, die Firbung, die Standfestigkeit sowie die homogene, ungeschichtete,
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schwach verfestigte Ausbildung des Materials. Wihrend LoR stets karbonatfiihrend ist,
tritt diese Eigenschaft bei den ,toba“-Sedimenten stark zuriick, ja sie fehlt sogar oft. Ein
weiterer Unterschied besteht in der mineralogischen Zusammensetzung zwischen dem Ma-
terial des Auswehungsgebietes und dem des Akkumulationsraumes; Lsse unterscheiden
sich stets durch bestimmte Mineralneubildungen von dem Material des Ausblasungsberei-
ches; die ,,toba“-Sedimente hingegen haben immer die gleichen Mineralassoziationen wie
die vulkanischen Tephra; Mineralneubildungen konnten aufler Halloysit nicht beobachtet
werden. Sieht man einmal von den ,toba“-Ablagerungen ab, die wihrend starker Ver-
gletscherungen aus vegetationslosen Periglazialgebieten ausgeweht und umgelagert worden
sind, so wird deutlich, dafl die ,toba“-Sedimente keine Beziehungen zu rezenten oder
fritheren Vereisungen aufweisen; die Losse Europas, Nord- und Siidamerikas und Neu-
seelands beispielsweise sind nur wihrend fritherer Vereisungen in den nicht vereisten Pe-
riglazialgebieten entstanden. Es empfiehlt sich daher nicht, die ,,toba“-Ablagerungen mit
den periglazialen Lossen zu vergleichen und ihnen dieselbe Bezeichnung zu geben. ,,toba®-
Sedimente sind dolische Sedimente von l6fartigem Charakter. Sie gehoren zur Gruppe
der Staub-Sedimente (FUcHTBAUER et al. 1970, 135 ff.); als ,Staub® werden feste Korper
bezeichnet, die in der Luft schweben oder aus der Luft auf eine feste Unterlage abgesetzt
wurden.

IV. Die Datierung der ,,toba“-Sedimente

Das Alter der ,toba“-Ablagerungen richtet sich einerseits nach dem Alter der Tephra,
aus denen sie ausgeweht worden sind, andererseits nach dem Alter einzelner Gletschervor-
st8fle wihrend Zeiten mit erweiterten Periglazialbereichen an den hohen Gebirgsmassiven.
Die vulkanischen Eruptionen reichen fiir den hier betrachteten Raum bis ins Jungtertiir
zuriick, Inwieweit jungtertiire und altpleistozine vulkanische Lockerprodukte die Bildung
von ,toba“-Ablagerungen mit einem entsprechend hohen Alter bedingt haben, 1dflt sich
nicht sagen, da bisher keine hinreichend exakten Untersuchungen zur stratigraphischen
Einordnung der verschiedenen vulkanischen Lockersedimente vorliegen. Nur fiir die jung-
pleistozinen und holozinen Ablagerungen gibt es stratigraphische Untersuchungen (Moo-
SER 1967, HEINE et al. 1972). Sie reichen bis rund 33 500 Jahre vor heute (Mooser 1967)
zurlick. Die Datierung des fossilen Bodens fBo1 (Abb. 2 und 4) auf rund 25 000 Jahre vor
heute macht deutlich, dafl die michtigen ,toba“-Sedimente entlang der Autobahn Mexiko
—Puebla an den Hingen der Sierra Nevada nur in ihren hangenden Partien der Wiscon-
sin-Kaltzeit zuzuordnen sind. Die verschiedenen fossilen Boden im Liegenden des fBol-
Bodens veranschaulichen nicht zuletzt durch ihre intensive Ausbildung — es handelt sich
um Braunlehme mit einem B-Horizont von oft mehreren Metern —, dafl die Akkumula-
tion des ,toba“-Materials bis weit ins Mittelpleistozin reicht. Nur fiir die letzten 25 000
Jahre kénnen einzelne ,toba“-Horizonte genauer datiert werden (Abb.6 und 7). Ein
schematisches Sammelprofil der Lockersedimente der Malinchehiinge, in dem vor allen
Dingen die glazialen und periglazialen Ablagerungen beriicksichtigt wurden (vgl. auch die
Profile bei HeiNe 1973), erlaubt eine zeitliche Einordnung der ,toba“-Ablagerungen, die
ihre Bildung einer kilteren Klimaphase verdanken. An der Malinche sind nur selten Se-
dimente, die dlter als 25000 Jahre sind, aufgeschlossen; daher ist nicht bekannt, ob im
Bereich des Vulkans ,toba“-Ablagerungen auftreten, die ein wesentlich hheres Alter ha-
ben. Da die Ablagerung der ,toba“-Sedimente im Bereich der Sierra Nevada bis weit ins
Mirttelpleistozdn reicht (und vermutlich bis ins Altpleistozin), ist auch am Malinche-Vul-
kan mit dlteren l6fartigen Ablagerungen zu rechnen. Die Untersuchungen iiber die Ent-
stechung der ,tepetate“-Horizonte in den ,toba“-Ablagerungen (AerpLr 1973) haben er-
geben, daf} die liegenden der von intensiven fossilen Boden gegliederten michtigen ,,toba“-
Sedimente an kleineren Héhenriidken im Bereich des Beckens von Puebla allein aufgrund
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der Ausbildung der fossilen Bden ein recht hohes, vermutlich bis ins Altpleistozin zuriick-
gehendes Alter aufweisen. Andererseits ist festzustellen, dafl holozine ,toba“-Sedimente
nur recht selten und dann in duferst geringer Michtigkeit angetroffen werden.

Rezente Folische Materialumlagerung ist hiufig wihrend der Trockenzeit im Gebiet
der Beckenlandschaften Zentralmexikos zu beobachten, was auch Jaecer (1926) veran-
lafte, zumindest die ,toba“-Ablagerungen der ariden Gebiete als dolisch umgelagerres
Material anzusehen. Schon bei mifig starken Winden wird das Staubmaterial von den in
der Trockenzeit vegetationslosen Feldern im Bereich der Becken und unteren Hinge aus-
geblasen und zum Teil iiber groffe Entfernungen und bis in Héhen um 3 000 m getragen.
Die Lage der Inversion zwischen 3 000 und 4 000 m NN verhindert oft, da} die Staub-
teilchen in groflere Hohen gelangen. Hier sieht Lavuer (frdl. mdl. Mitt.) die Ursache fiir
das Auftreten der ,,toba“-Sedimente unterhalb rund 3 000 m NN. Da das Alter der 158-
artigen Sedimente aber in der Hauptsache ins Pleistozin zu stellen ist und da fiir eine
trockenzeitliche Materialauswehung aus den Beckenlandschaften vegetationslose (und zu-
meist frisch gepfliigte) Felder Voraussetzung sind, ist nicht damit zu rechnen, dafl die
stoba“-Ablagerungen und ihre Verbreitungsgrenze zur Héhe hin direkt mit der Inver-
sionslage zusammenhingen. Auch muf) beriicksichtigt werden, dafl eine intensive Land-
nutzung durch den Menschen in diesem Gebiet erst nach der Seffhaftwerdung begann, die
fiir das benachbarte Tehuacan-Tal durch den Fund von ca. 8 500 Jahre alten, kultivier-
ten Pflanzen auf ein entsprechend hohes Alter festgesetzt werden kann (MacneisH et al.
1970, JoHANNESSEN et al. 1970). Zum anderen existieren zur Zeit der jungpleistozinen
und auch holozinen Gletschervorstofie in dem Becken von Mexiko ausgedehnte flache Seen
(JAEGER 1926, DE TERRA et al. 1949), und auch fiir das Becken von Puebla und die Nie-
derungen bei Amozoc/Tepeaca sowie das Gebiet des El Seco zwischen dem Malinche-
Vulkan und dem Pico de Orizaba gibt es viele Hinweise auf kaltzeitliche Seenbildungen.
Die Beckenlandschaften kénnen demnach nicht als Hauptrauswehungsgebiet der Staubsedi-
mente wihrend der Vergletscherungszeiten in Frage kommen. Wihrend der Klimaab-
schnitte mit geringer oder fehlender Vergletscherung mufl jedoch auch mit einer geringen
Staubauswehung aus den vegetationslosen oder -armen Becken- und Vulkangebieten ge-
rechnet werden. Die stratigraphischen Beobachtungen haben ergeben, dafi diese Klima-
abschnitte — wenn iiberhaupt — nur durch geringmichtige fluviale und/oder iolische Ab-
lagerungen vertreten sind; d. h. die Staubumlagerung durch den Wind war unbedeutend
im Vergleich zu den Zeiten mit einer groflen Vergletscherung der Vulkane und bedeuten-
den fluvialen Abtragungs- und Akkumulationsprozessen oder zu Zeiten mit grofieren
Eruptionen vulkanischer Lockerprodukte.
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Lithologische und chronologische Gliederung
der Losse in Ungarn ')

Von MirToN Pfcst, Budapest

Mit 1 Abbildung

1. Auch in Ungarn lassen sich sowohl lithologisch als auch stratigraphisch die soge-
nannten jiingeren und ilteren Losse unterscheiden. Die jiingeren L&sse bilden
dort, wo ihre Abfolge vollstindig ist, einen Komplex von 25 bis 30 m Michtigkeit (Abb. 1).
Fiir das obere Drittel des Komplexes sind michtiger sandiger L6 und i6fhaltige Sand-
schichten kennzeichnend (z. B. Dunaféldvdr). In den geringmichtigeren, typischen Lof-
paketen liegen zwei schwache, humose Léfhorizonte (>0,4 m; z. B. Mende).

Die unteren zwei Drittel der jiingeren Losse sind durch drei kriftig entwickelte, dun-
kel gefirbte Bodenhorizonte Waldsteppen-Charakters gegliedert. Diese sind in mehreren
Fillen doppelte Boden.

2. In der Ziegelei von Mende liegt der obere doppelte Bodenkomplex (,Bodenkom-
plex von Mende Fels6“) zwischen 10 und 12 m, fiir den oberen Bodenhorizont ist nach
mehrmaligen 14C-Untersuchungen ein Alter von 28 000—29 000 Jahren festgestellt wor-
den. Dieser Bodenkomplex wiederholt sich in zahlreichen Lofiprofilen Ungarns und des
Karpatenbeckens. Auch der untere Teil des Bodenkomplexes diirfte nicht mehr als 32 000
Jahre alt sein. Somit reprisentiert der ,Bodenkomplex von Mende Fels6 in der Lof-
Chronologie von Ungarn den interstadialen Zeitabschnitt zwischen dem mittleren und
oberen Wiirm.

3. Die von diesem nach unten folgenden zwei fossilen Steppenbdden haben wir aus
dem Lof-Aufschluf’ der Ziegelei Basarharc (im Donauknie gelegen) erstmalig beschrieben
(Pizcsi 1965, Foldr, Kozl 4: 346—351). Dabei wurde ein charakteristisch doppelter Bo-
denkomplex (etwa zwischen 14 und 16 m) ,Basaharc D“ = BD und ein michtiger
humoser Boden (zwischen 18—20m) ,Basaharc A“ — BA bezeichnet (Abb. 1).

4. In groferen Aufschliissen werden die ,,jungen Losse“ von den ilteren durch den sog.
sbasalen Bodenkomplex von Mend e“ und die darunter nachweisbare starke
Erosionsdiskordanz unterschieden. Der ,Bodenkomplex Mende B* = MB besteht aus
dem Verband eines sehr kriftig entwickelten Waldbodens (Braunerde) mit einem unmittel-
bar darauf gelagerten dunkelfarbigen Steppenboden (>2m). Aufgrund von terrassen-
morphologischen, paliontologischen und mehreren anderen Angaben haben wir den ,ba-
salen Bodenkomplex von Mende® in die zweite Hilfte des letzten (Riff-Wiirm-)Intergla-
zials gestellt.

5. Der gesamte jiingere Loflkomplex von Ungarn und seine innere Gliederung kann
chronologisch mit dem letzten Glazial des Pleistozins ziemlich gut parallelisiert werden.
Dagegen kann die Gliederung des dlteren Lofkomplexes nur im groflen und ganzen an-
gegeben werden.

6. Die dlteren Loflpakete unterscheiden sich gut von den jiingeren nicht nur
durch eine bestimmte Diskordanz, sondern auch in lithologischer Hinsicht. In der Regel

1) Kurzfassung des auf der 16. wissenschaftlichen Tagung der Deutschen Quartirvereinigung
vom 23.—30. 9. 1972 in Stuttgart-Hohenheim gehaltenen Vortrags.



Lithologische und chronologische Gliederung der Losse in Ungarn 217

Bric
B4
9T-72

== 5 m ] 73 ‘ﬁ;" Loess bt of o
T | i
MY yrsnsireainees B B [
| i e
E {n_ S :. 3 s ,_],]__[.'!_] H
E & M m ] m o | i ?
£ g R '1 . =
s ol L] @ “r{
1Tl
} 5 / L LR
s
i
» 0 BIJL,
TR-W
o
Bt 34 ]
s ﬂE : t13 =
3 33 3 =%
i § ne N Meln
I Z:K ._
g = E: 5 3 oumulrdmuh
e o
i F a
i oy i
£lgd 9+ |1 &
P i‘:’ ’:—ar' E_
5|3 T
: .'h-i% JD: g: . g,
+ %
5 Ll
4 s B
s .i i 50 MWL of Danube
ar B T ==
E ‘E # WL of Danub v ,4. E]' ) '&
: é Il PR 55 D.'-I L é“ “’
ili iE T [ =2
it o PR [T (e K
Eoe || Al @ -
£ ® e e
; L ‘1-”?4"‘# R [Elu
i B 77 EA= (v ]u
. = —
i E 7 7 s [:';:]2! | Mg |1
T‘f_ n m [nen]2 [Bg |a
g ,E-\;: En [s=4]e [Ba s

ds e 4= [Po |
Abb. 1. Gliederung der Losse in Ungarn

AKolische Ablagerungen: 1. Feinsand, Flugsand; 2. Léssiger Sand; 3. Sandiger Lo68;
4. Lof; 5. Toniger LoR.

Koluviale, deluviale Ablagerungen: 6. Gehingesand; 7. LoBhaltiger Gehiinge-
sand; 8. Sandiger Gehingelofl; 9. Gehingels; 10. Toniger Gehingelsf.
Fluviatile-Proluviale Bildungen_I:' 11. Sand; 12. Schluffiger Sand; 13. Schluff;
14. Ton.

Rezente und fossile B&den: 15. Schwache Humushorizonte; 16. Steppenbéden;
17. Tschernosem Braunerde; 18. Braunerde; 19. Parabraunerde; 20. Semipedolite; 21. Moorbdden.

Iluviale Bildungen: 22. Kalkanreicherung; 23. Starke Kalkanreicherung; 24, Vulkani-
scher Tuffit; 25. Lofkindel; 26. Krotowinen, Wurmginge; 27. Holzkohlenreste; 28. Makrofauna.

Sonstige Symbole: 29. Genaue Schichtengrenze; 30. Ungenaue Schichtengrenze; 31. Ero-

sionshiatus; 32. Mp Mende-oberer Bodenkomplex; 33. My Mende Basis Bodenkomplex; 34. By, Basa-

harc doppelter Bodenkomplex; 35. Bo Basaharc unterer Bodenkomplex; 36. Py, Paks doppelter
Bodenkomplex.
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sind sie kompakter, tonhaltiger, haben viele zerstreute Konkretionen; Kalkkonkretionen
fiihrende Schichten wiederholen sich zyklisch in manchen michtigeren Lofipaketen. In den
Ldssen selbst findet man einen geringeren Karbonartgehalt.

Der ,iltere Loflkomplex® liegt in einer Michtigkeit von 25—50 m vor. In dcn Auf-
schliissen konnen aber hochstens davon 20—30 m untersucht werden; die tiefer gelegenen
Zonen sind nur aus Kernbohrungen bekannt geworden (Abb. 1).

In den ungarischen Profilen kommen im ilteren Lofipaket 4—6 fossile Bodenbildungen
vor, aus den Bohrungen bei Paks und Dunaféldvdr sind noch weitere 3—4 Bodenhori-
zonte bekannt gemacht worden (Abb. 1). Auflerdem haben 2—3 sehr kriftige Erosions-
diskordanzen und ebensoviel fluviatile Sand- und Schlammeinlagerungen die Aufmerk-
samkeit auf sich gelenkt. Diese letzteren Schichten gehdren vornehmlich dem Mittelplei-
stozdn an.

In den meisten Profilen sind die iltesten Boden paketartig fast unmittelbar iiberein-
ander gelagert; blof ein geringmichtiger Anhiufungshorizont ohne wesentliche Lofeinla-
gerung schaltet sich dazwischen. Die Mehrheit der Boden besteht aus rotlich-braunen
Waldbdden (z. B. der doppelte ,untere Bodenkomplex von Paks“ in einer Tiefe von etwa
40—46 m), aus rotlich-ockerfarbigem Lehm (unterste Bodenserien von Dunaféldvir,
zwischen 55 und 72 m tief gelegen) und aus Rotlehm (z. B. bei Kulcs). Es gibt aber auch
zwei dunkel gefirbte hydromorphe Lehmboden (Paks) und ein fahler Boden als ,strati-
graphischer Leitsatz“ (Dunaf6ldvar und Paks, in ciner Tiefe von etwa 50 m).

Wie mit paliomagnetischen Untersuchungen der Léf- und Bodenschichten festgestellt
wurde, liegt die Brunhes-Matuyama-Grenze unmittelbar unter der Schichtfolge des ,un-
teren doppelten Bodenkomplexes von Paks“. Nach den Analysen von M. A. Pevzner
(Abb. 1) beginnt das unterste Pleistozin in Dunafsldvar vermutlich mit dem hellrosen-
farbigen sandigen Silt-Komplex, dem zwischen 40—50 m tief liegenden sog. steinigen L.
Fiir die ziemlich michtige (20—30m) Schichtenserie des untersten Pleistozins ist kenn-
zeichnend, dafl zwischen den ockerbraunfarbigen und tonigen Béden mit mediterranem
Geprige nur geringmichtige Lofschlamm-/Silt-Schichten eingelagert sind.
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Preface

Nowhere else in Europe is Quaternary research so much favoured by topographical
situation and geological features as in Germany. This country includes parts of two
separate areas of Pleistocene glaciation that of the vast Scandinavian Glaciation and that
of the Alps.

Fortunate circumstances exist in the North:

Here are the fringes of the sea, and climate-controlled eustatic transgressions and
regressions are in correlation with various non-marine deposits, either of interglacial or
Holocene or glacigene nature. In this northern region German research has for a long time
been in close partnership with congenial Quaternary scholars of several nations bordering
the North-Sea and Baltic.

In the South Germany possesses an area, which in former decades was regarded as the
most “classical region of Ice Age stratigraphy: the Alpine Foreland. Here large alpine
glaciers repeatedly found their entry, advanced and retreated. Although many scholars
lay stress upon a priority or superiority of the Scandinavian Glaciation Area for inter-
national stratigraphic decisions, the research on Alpine Glaciation is of great consequence
for a multiplicity of geological problems in Middle and Southeast Europe as well as in the
mediterranean areas.

Both the areas of Pleistocene glaciation are separated (and connected) by a broad belt
of varied morphological character. Mountainous regions vary with basins and valleys or
are interrupted by them. Blocks still in tectonic uplifting border on areas of predominant
subsidence. Old landsurfaces (with all their possibilities to preserve remnants of past
periods) neighbour on areas of rather continual or temporary accumulation. Pliocene and
Quaternary tectonic movements play a role in certain regions. Basins may be caused by
subsolution of Permian salinar rocks.

It is easy to understand that a multitude of different kind of deposits and geomorpho-
logical details are to be found in this middle part of Germany and that diverse fossil
faunas and floras are preserved. Since it is a part of the former periglacial belt and situ-
ated in the broad zone of loess which stretches from France to Southeast Europe, it is not
to be wondered at, that loess, solifluction sheets and all events concerning cold ages are of
main interest, also the problems of local glaciation.

An enormous help to date and correlate fluviatile, aeolian and peaty deposits are the
different kinds of volcanites of the Middle Rhine region. Some of the tuffs have a wide
range throughout Middle Europe.

For the knowledge of Holocene stratigraphy and vegetation history the large bogs
and fens of Northern Germany and of the Alpine Foreland are of great importance.

There is still another fact that contributes to the vivid picture of German Pleistocene
and Holocene: over Germany the oceanic type of climate changes to a more continental
one, and so it has been during most of the past Quaternary periods.

Favourable for Quaternary research are the large rivers flowing from the South to the
North. Their terrace systems connect the former periglacial area with the former glaci-
ated one in the North. The river Rhine even traverses Germany from the Alps to the
Northwestern glaciation area, but it very much looks as if the Rhine Graben more
impedes than promotes the efforts to correlate the Alpine and Northwestern Glaciation
areas.

It is known even to non-Europeans that it was in German regions where decades ago
the first general stratigraphical subdivisions of the Ice Age ware achieved (Penck &
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BrilckNER, SOERGEL, EBERL, Preuflische Geologische Landesanstalt) subdivisions still to-
day applied the world over.

Finds of artifacts make it certain that man lived in Germany since Abbevillan times.
Perhaps he roamed over Germany still earlier, in pre-Abbevillian periods. There are ma-
gnificent artifacts of Older and Middle Palaeolithic that do not rank below the classical
ones of Western Europe. Early in palaeoanthropological research Germany contributed
to international science Homo neanderthalensis, Homo heidelbergensis and Homo stein-
heimensis. Germany has been settled by agriculturalists since the fifth millenium B.C. Pre-
history is in Germany an important part of Quarternary research and often is a great
help to date and characterise natural events.

In the last 1—2 decades so many important Quaternary results have been attained
in Germany (especially in loess investigations, palaeopedology, palynology, prehistory,
and radiocarbon dating) that it seems desirable to summarize and outline the state of
knowledge and present it to the German as well as the foreign Quaternary investigator.
Regrettable reasons well known to the reader, force us to give a summary on only a part
of Germany: the Federal Republic. We give this short account, although we are conscious
that in several fields of research great gaps are still to be filled, still many problems await
solution, for instance in palaeomagnetism, Older Pleistocene and the passage from the
Pliocene, and in the knowledge on Pleistocene tectonic.

We have been fortunate in securing for this account the co-operation of several of
the most competent and active Quaternary scholars. They all have endeavoured to pre-
serve a balance of the various aspects, fields, and areas of research, but nevertheless in
some cases it was not to be avoided that out of the abundance of the heart the special
fields of interest are given some preference and others are slightly neglected.

Much of our scientific progress only could be attained by the stimulating contacts with
the Quaternary scholars of the neighbouring countries. The more it is regrettable that such
an exchange of thoughts and experience is not yet possible with many of our German
colleagues.

Gieflen and Marburg E. SCHONHALS
September 11, 1973 R. HuckRrIEDE
Editors
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A. Area of the Scandinavian Glaciation

1. Pleistocene and Holocene

by Kraus DurHORN, FRIEDRICH GRUBE, KLAUS-DIETER MEYER, HANSJORG STREIF,
and RENIER VINKEN, Hannover

With 1 figure

1. Introduction

The “Northwest-German Glaciation Area® is that part of Northwest Germany which
was covered by ice during at least one glacial period during the Pleistocene. The southern
and western borders of this area are generally delineated by the outer margin of the
continental icesheet that proceeded farthest during the Elster- or Saale-glaciation. To the
east, the border between the FRG and the GDR forms the boundary, in the North the
North Sea and the Baltic Sea limit the area, though about this region only little is known
at present. Within the limits of this area a periglacial climate prevailed over long periods
of time during the pre-Elster period and the Weichsel cold period and also during the
Elster and Saale cold period. Periglacial sediments and structures were formed and the
discussion of them overlaps to a certain extent with “Periglacial Sediments and their
Stratigraphy® by A. SEMMEL, another chapter in this volume. However, a regional separa-
tion has been maintained.

The statement made in “Periglacial Sedimentsand their Stratigraphy“ applies here also:
despite the progress in research during the last two decades, no satisfactory know-
ledge has been achieved so far. There are important reasons for this situation.
Primarily, there is a lack of scientists interested in the geoscientific research of the Quater-
nary of Northwest Germany (except for perhaps the fields of geomorphology and palyo-
nology) inspite of the steadily increasing economic importance of unconsolidated sedi-
ments with regard to groundwater supply, waste disposal, problems of engineering geo-
logy, e.g. coastal construction, and near-surface economic deposits. In the universities,
study of the Quaternary diminishes; the governmental geoscientists are often so involved
with routine work and compilation of geological and pedological maps that thorough,
purely scientific work can either not be done continuously or cannot be done at all.

Additionally, scientific evaluation is possible for the data from only a small number
of boreholes. True progress is no longer to be made merely by studying the near-surface
strata that generally will be known within some years after the routine mapping of the
entire area. Improvement may only be achieved by the study and stratigraphic division
of the total Quaternary which may reach a thickness of up to 500 m. Geophysical logging
of a great number flush-drilled boreholes for water supply purposes has given informa-
tion on the sequence of beds. In most cases, however, no material can be obtained that
allows proper petrographical and paleontological interpretation. Not before the total
Quaternary has been carefully studied in detail in a dense grid of observation points and
the results interpreted by various methods will it be possible to analyse with greater
success such questions as the division of the glaciations, the number of basal moraines and
the distance of the ice retreat between two cold phases.
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For this joint report, each author has contributed a discussion of a particular area.
F. Grusk described the geology of the Quaternary in the Hamburg region. K. DurHORN
dealt with Schleswig-Holstein, K.-D. Mever with central and northern Lower Saxony;
H. STREIF was concerned with the coastal Holocene. R. VINKEN added some data regar-
ding southern Lower Saxony not contained in the “Periglacial Sediments and their Strati-
graphy*, chapter moreover, he coordinated the individual contributions and orientated
them towards the theme “Northwest-German Glaciation Area“. The large-scale division
of the contribution was effected according to stratigraphy, the division of the individual
chapters in general according to regions or to genesis and facies. When this contribution
was compiled, a manuscript by K. E. BEHRE and B. MeNkE titled “History of Vegetation
and Biostratigraphy in the Northwest-German Glaciation Area since the Pliocene® was
in hand. In its entirety this manuscript is included in the chapter “History of Vegetation
and Biostratigraphy*.

2. Pleistocene

21. Early Pleistocene to the Elster glacial stage

In the Neogene the sea covered wide areas of the Northwest-German lowlands.
During the time from late Tertiary to early Quatemary the sea retreated to the western
coast of the Netherlands. In this area was a river system which, in general, drained to-
wards the West and was active until the boreal continental ice sheet advanced during the
Elster glacial stage. In this river system a quartz sand sequence was deposited
— the so-called kaolin sand. On the Isle of Sylt its late Pliocene age is proved by inter-
calated lignite seams (WeyL et al. 1955, cit. Gripp 1964, AverDIECK 1971). Deposition
of the quartz sand series extended into the early Pleistocene (see below). Its initial extent
is only roughly known. Today the sequence stretches from the Isle of Sylt, where it is
40 m thick, via the Emsland as far as the Netherlands and via Schleswig-Holstein and
Mecklenburg far into northern Poland.

The major source area of the Pliocene and lower Quaternary quartz sand is, from the
pebble composition (blue quartz, lavender-blue Silurian chert, and quarzite), the eastern
Baltic Sea between Central Sweden and the Baltic provinces. On the other hand, the
presence of true lydite demonstrates the influence of the Central-German Hercynian.
Particularly in the Ems area, where the “white sands“ crop out, but also in other parts
of Ostfriesland and of Oldenburg, lavender-blue jasper is not rare in drill holes and
surface exposures. The mode of transportation of the quartz sand has been extensively
discussed. Because of the size of some boulders (up to 30 cm) WirTz & IrLies (1951, cit.
Grirp 1964) suggested the possibility that part of the transportation route was covered
by glacial scour or drift.

In the Lieth limestone quarry on the Elmshorn (western Holstein) salt dome are
several sedimentary layers which were deposited during the cold and warm periods bet-
ween the late Pliocene and the Elster cold period (CRoMMELIN 1954; Diicker & MENKE
1968, GRUBE 1968, both cit. MENKE 1970, MENKE 1970). Above the “pre-Tegelen“ depo-
sits follows a very complex early Quaternary sequence (see also chapter “History of
Vegetation®). The “warm“ periods are characterized particularly by the pollen from
mixed forests. In the “cold“ periods an arctic to boreal climate prevailed with vegetation
that consisted mainly of Ericales heather mixed with herbs (details are given in the
chapter “History of Vegetation®).

Alsoin northern Lower Saxony pollen analyses (unpublished report, Nie-
dersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, NL{B) have shown that the upper portion
of the quartz sand series is of early Pleistocene age. The quartz sand encountered in drill
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holes in the Elbe region, e.g. near Cuxhaven, probably corresponds in part to the deposits
near Lieth,

Brisma and CLEVERINGA (1971) correlated fluviatile sediments in the icepushed zone
of Itterbeck-Uelsen (Emsland) with the Dutch division of the early Pleistocene on the
basis of pebble and heavy mineral analyses.

In southern Lower Saxony near Bilshausen a complete warm period,
the Rhume interglacial, is represented in a basin clay series (LUTTIG & REIN 1955, CHANDA
1962, H. MiULLER 1965, cit. LiTTiG 1965). On the basis of varve counts, H. MULLER
estimated this warm period to have lasted 28,000 to 36,000 years. The vegetation during
this peried was quite different from that of the Holstein and Eem periods. The sequence
of the layers, the climate- and lithostratigraphical considerations, and above all the mam-
mal discoveries (time-equivalent to Voigtstedt, personal communication SICKENBERG)
indicate that it should be assigned to the pre-Elster period.

A clear correlation with the early Pleistocene warm periods in the Netherlands or
with the Cromer Forest Bed is not possible at present; it is most similar to the Wester-
hoven deposits in the Netherlands.

According to DurHORN (1969) a cave loam in the Einhorn-H&hle near Scharzfeld/
Harz Mountains developed during the pre-Elsterian Rhume interglacial; it contains a
rich vertebrate fauna (mainly bear bones).

The Osterholz near Elze warm period strata which include a complete warm
period sequence (GRUGER 1967) and are overlain by a basal moraine of the Elster period
(according to LUTTIG, 1960, cit. 1964), are assigned to the “Cromer Complex® by GriGer
as is the Bilshausen clay. He emphasizes that both occurences are not of the same age,
but have to be assigned to two different warm periods of the Cromer Complex.

In situ, true glacial sediments of the pre-Elster period have not been found as vet,
even in boreholes. In the Upper Muschelkalk cropping out in the Elm Mountains (south-
east of Braunschweig), BEuG, GOEDEKE, and GRUGER (1965) describe a sink hole which is
said to be filled with silt and clay of the “Cromer Complex“ and underlying “boulder
clay of the Elbe cold period*. Grucer (1967) concludes from the vegetation that the
warm period strata are of the same age as those of Osterholz near Elze. According to
Look (1968), the occurrence in the Elm Mountains represents a late Saale pingo structure
in solifluction detritus, whereas, according to an unpublished report of H. MiLLER (Geol.
Survey of the Fed. Rep. of Germany) the warm period sediments have to be assigned to
the Eem period.

Also no glacial sediments, in particular no basal moraine older than of the Elster
glaciation (unpublished reports, NLfB Hannover) have been found in the up to 400 m
deep channels in the Hamburg area and in northern Lower Saxony. In general, sedi-
ments of the Elster period, more rarely also of the Saale or Weichsel period, overly
Tertiary beds.

It can be assumed that the glaciers of older glaciations, the existence of which has to
be accepted as true, did not reach North Germany, whereas the North European ice sheet
formed in the central parts of Scandinavia already during the early Pleistocene “cold
periods®.

Though placement of the Tertiary/Quaternary boundary is still regionally as well as
internationally biostratigraphically in question, the attempt has been made in the NLfB
to compile a map of base of the Quaternary sequence during the recent years.
Particularly in the Hamburg region and in northeastern Lower Saxony good results have
been achieved since the lithostratigraphy is relatively well known and in comparison to
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other areas, there is a great amount of drill-hole data to be evaluated. For northwestern
and central Lower Saxony, these maps represent a first attempt to understand the distri-
bution of the base of the Quaternary sequence.

22. Elster

Elster period deposits are in general know from drill-holes or deeper exposures only
except for the late Elster “Lauenburg clay®, a near-surface glacial sediment widely distri-
buted between Lauenburg/Elbe and the Netherlands and of some significance as a key
horizon of the Nortwest-German Quaternary. The general knowledge on the deposits
of the Elster glaciation and the resulting stratigraphic and paleographic conclusions are
not satisfying. Differentiation from the Saale period deposits is often difficult, as the Hol-
stein interglacial interbeds are seldom widespread. For this reason sedimentologic me-
thods, primarily those to identify drift material (Geschiebestatistik), are of great import-
ance for the recognition of the strata, although many problems with the statistics of drift
material remain unsolved, as will be demonstrated.

In the northwestern forelands of the Harz Mountains LiTTic (1954,
1958, both cit. 1964, 1970) distinguished an older Bornhausen and a younger Bockenem
stage. Below the Holstein occurrence of Northeim, LirTic (1960) found loess of the Elster
glaciation.

According to LUTTIG’s counting of the drift material, which correspond with Hese-
MANN’s results, the Elster sediments in this southeastern part of Lower Saxony are charac-
terized by a comparatively high percentage of material from the eastern
Scandinavian Shield. More recent still unpublished mapping of gas pipe trenches has
shown, however, that part of the sediments previously assigned to the Elster period actu-
ally belong to the Saale period. Moreover, it seems to be verified that at the northern
margin of the Harz Mountains the Saale glaciation and not — as has been assumed up
to now — the Elster glaciation progressed farthest to the South (DurHORN, in the press).

The composition of the drift material in the Elze section which is the stratigraphically
best-substantiated occurrence of Elster period sediments, shows no distinct predominance
of material from the eastern Scandinavian Shield.

In other areas of North Germany drift material originating on
western Scandinavia has been found and described: Hesemann (1937) demon-
strated dominance of south Norway drift material in the boulder clay of the Elster glacia-
tion near Wenningstedt on the Isle of Sylt; Cepek (1962, 1969) assumed that the Elster
basal moraines of Brandenburg came from the North-Northwest. As CePEK used other
methods to identify drift material and as he does not give more details of the percentage
of crystalline rock fragments, his and K.-D. MEveR’s (1970) results cannot directly be
compared.

In the Hamburg Elbe region K. RicHTER (1962, cit. 1964) could not
confirm a strong influence of the eastern Scandinavian Shield in the composition of the
drift material of the Elster period.

On the basis of clast-counts of the drift material, particularly chert coefficients (among
others, percentage of translucent chert) in drill-hole samples as well as in decalcification
zones, RicuTER suggested a division of the Elster cold-period into 5 glacial advances
separated by interstadials. According to studies of K.-D. MEver, however, the chert
coefficient is partly dependent on the grain size and the nature intensity of weathering
of the components; it is not of much help in stratigraphically dividing the cold-period
deposits and has only limited values as evidence for demonstrating interstadials.

15 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Fig. 1. Position of interstadial and interglacial deposits and of some end moraine ridges
in northwestern Germany
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In the Hamburg area, the basal moraine of the Elster-period is locally up to 70m
thick. In surface exposures the Elster sediments could not as yet be assigned to individual
stages.

In recent years the basal moraine of the Elster-period has been encountered frequently
beneath the Lauenburg clay in Ostfriesland/Oldenburg (K.-D. Mever 1970). Here, but
also in the Hiimmling, near Bremerhaven, and in the area of Liineburg, the gravels of the
Elster-period show a great percentage of Norvegian material, mainly rhomb porphyries.

In much of North Germany there was certainly an ice advance strongly influenced
by western Scandinavia, however its relationship to the east fennoscandian related sedi-
ments described in the first part of this chapter is unclear. Of the two possible interpre-
tations, co-existence of a “North Sea glacier® and a “Baltic Sea glacier” or one existing
after the other, the latter is more probable as the differences in the drift material are
considerable. A more firm interpretation would depend upon detailed study of series of
samples collected according to a dense sampling grid.

Similarly, the little known western and southwestern distribution boundary of the
Elster-deposits should be drawn not only according to the depth of the sediments. Also
in this case the sampling grid is not dense enough to obtain conclusive data.

In recent years, a great number of hydrogeological exploration drillings has increased
our knowledge considerably and resulted in abundant material that has so far not been
evaluated completely. Especially worth mentioning is the substantiation of the extension
to large areas of northeastern Lower Saxony and southern Schles-
wig-Holstein of “channels long known from the Hamburg area. These compa-
ratively narrow, but more than 400 m deep depressions (maximum depth = base of the
Quaternary deposits so far is 502 m in a borehole near Reefleln, LiTTic 1972) cut into
the underlying Tertiary strata and are mainly filled with thick, Elster-period deposits.
These are predominantly melt water deposits, occasionally interbedded with boulder clay
and covered by the Lauenburg clay. Though often several Elster period basal moraines
have been found overlying each other in boreholes, these cannot yet be correlated and
assigned to individual phases with certainty.

The age and mode of development of these channels has provoked lively discussion.
According to Cerek (1967, 1968, cit. 1969) they resulted from an interlacing network of
streams which drained to the North Sea and hat a pattern determined during a pre-Elster
cold-period (Eburon). Also W. RicHTER et al. (1968) give a similar explanation using
crustal movements to support their point of view. In our opinion, however, cross section
(steep sides), course and depth, gradient of the channel bottom, and especially the channel
fill predominantly of scandinavian material, are incompatible with subaerial drainage.
It is probable that subglacial valleys are involved with the (partly confined) glacial melt-
water for the erosive modelling of the channels more. Melting of deeply buried dead ice
may have caused the down of the basal moraines, so that the stratigraphic interpretation
of channel sequences has to be done with great care (compare Eissmann 1967).

According to JoHANNSEN (1971, cit, JOHANNSEN & LOHNERT 1971), the development
of the channels is closely connected with salt tectonics in the area. The channels were
mainly cut along structural strike, that is, along the deep zones themselves or along the
flanks of the salt anticlines. Often a diversion of the channels by the structural trends can
be observed.

23. Holstein

The Holstein interglacial deposits represent an important key horizon for the strati-
graphic subdivision of the glacial deposits in Northwest Germany. Regrettably they are
often disturbed as they were deformed by the Saale ice running over them.

i
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Especially important are the marine deposits with their characteristic fauna.
They are widely distributed as can be seen for example from the International Map of the
Quaternary, scale 1 :2 500000, sheet 6, Copenhagen. The coast line of the Holstein Sea
was irregular. The most conspicuous feature was the Lower Elbe embayment which ex-
tended inland to western Brandenburg and from western Mecklenburg far to the north-
northeast. In southern Holstein was another large bay. Comparison of the configuration
of the coast of the Holstein Sea with the tectonic structure and the salt structures of the
subsurface shows considerable similarity. This refers in particular to the continuous trends
through time of both large bays which are nearly concordant with the “Rhenish® trend
of the salt structures as well as with the structural grain of the pre Cretaceous tectonics.

Though Picarp (1966) suggests that Schleswig-Holstein atteined its “seaencircled”
shape only during the Saale period, the present-day features of the coast already formed,
according to Griep (1964), during the Holstein interglacial. Marine Holstein depositions
on the Isle of Sylt and near Esbjerg indicate the extent of the Holstein Sea to the North-
west.

The existence of the Baltic Sea during the Holstein period is shown by marine
deposits near Rogle Klint on Fiinen. The present-day western Baltic Sea area was at that
time filled with water, at least as far as to the Oderhaff. Recently, marine Holstein
sediments were drilled in Mecklenburg (Cerek 1968, cit. 1969), proving the existence of a
seaway connection via the Lower Elbe bay during the Holstein-period, preceeding today’s
North Sea and Baltic Sea.

Ecological interpretation of the mollusc fauna (GranLE 1936) and of the microfauna
(WosziprLo 1962, LANGE 1962, LArrENZ 1963, cit. MENKE 1970) indicates a rise in tempe-
rature in the Holstein Sea proceeding from arctic to boreal conditions; the temperature
reached maximum values similar to the present only in the southern North Sea. The pol-
len analyses by Menke (1968, cit. 1970) confirm that the transgression of the Holstein
Sea in the type area already occurred while the ice gradually melted during the late Elster
period. In western Holstein the sea obviously advanced directly into the meltwater basin
of the Elster glaciation where the Lauenburg clay was deposited. An early Holstein fresh-
water phase as has been found in some places in the southern Holstein bay, has not yet
been recognized. In nearly all complete Holstein sections of the marine facies, the transi-
tion from marine to estuarine and fluviatile-terrestrial sediments, i. e. the process of re-
gression, can be observed.

In the Hamburg area and in Lower Saxony, only a few exposures of marine facies
are presently accessible. In Hamburg-Hummelsbiittel the transgression of the Holstein
Sea (Mytilus clay, Cardien sands) over the lacustrine deposits of the early warm-period
as well as over the Lauenburg clay can be studied (Gruse 1959, Harrik 1960, cit. GRUBE
1967). The marine Holsteinclays, which are still accessible in the brick-works of Nindorf
(west of Stade), in the icepushed moraine of Lamstedt and in the exposures near Wacken
(near Itzehoe), are glacial-tectonically disturbed.

GRruBE, KHoo, and WEITSCHA are presently working in the Nindorf area. The marine
Holstein interglacial deposits in the “Elba“ brick-works near Liineburg described by
BenpA and MicHAEL are no longer exposed. The profile showed sand-clay lacustrine beds
above the Lauenburg clay, which are in turn overlain by clay (with Mytilus); the content
of foraminifers, ostracods and diatoms indicates a brackish-marine biotope. The profile
ends with glazio-fluviatile sand and gravel of the Drenthe-period.

A brackish-marine influence is also to be seen in the Breetze interglacial deposits near
Bledsede/Elbe. In a section recently found by K.-D. MevER in an abandoned brickyard,
two clay horizons with a diatomite up to 3.3 m thick overlie Lauenburg clay and its
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fine-sand facies. Paleobotanic interpretation (BENDA & MEYER, in print) shows a rather
complete forest development with a climate optimum in the diatomite. The lower part
of the section (lower clay and diatomite) is purely lacustrine; the upper portion, howe-
ver, was deposited in a brackish-marine environment.

Though a number of Holstein occurrences are known in Northwest-Germany, few
have been biostratigraphically evaluated in comparison with deposits of the Eem-inter-
glacial. In the marine portion, only one Holstein occurrence meets present requirements
for a type locality, this is the occurrence of Wacken.

Through pollen analyses MeNke (1968, cit. 1970, 1970) showed a development of
vegetation typical for the “Classic Holstein-interglacial in the marine clay deposits near
Wacdken. Moreover, he found for the first time in Northwest Germany an equally thermo-
phile vegetation between the “Classic® Holstein interglacial and the Drenthe stage.
Diicker (1969) divided the occurrence of Wacken into two warm-periods which he de-
signated as the Muldsberg warmperiod (Holstein I) and the Wacken warm-period (Hol-
stein II). The interbedded colder period was designated the Mehlbek cold-period (see
also “History of Vegetation“ chapter). A more detailed discussion of the stratigraphic
classification of the “Wacken warm-period“ is given by WoLpsTEDT and DurHORN (in
print). In the Hamburg area and in Lower Saxony, the division of the Holstein sequence
into two separate interglacial periods could not be found in an undisturbed sequence of

the marine facies (as to the Quakenbriick borehole, see below).

Concerning non-marine facies, mainly the lacustrine interglacial deposits and among
them the diatomite (Kieselgur) occurrences of the Liineburger Heide are of interest
(Harrik 1960, cit. GrRuBe 1967). The Neuohe-Wiechel and Munster-Breloh deposites,
which are still worked as well as the newly exposed occurrence near Hetendorf are, also
with regard to their position, clearly distinguishable from the Eem-period diatomites in
the Luhe valley (BEHRE 1962, cit. 1966). In connection with the now finished studies for
mining purposes carried out by the NLfB, Benpa and his colleagues have succeeded in
determining the entire history of the interglacial vegetation. From the varve counting of
the sediments, the surprisingly short period of 12,000—15,000 years has been found to
be the absolute duration of the Holstein interglacial (Benpa, K.-J. MeYER, H. MULLER,
in print).

Newly interpreted is the well-known Quakenbriick interglacial south of Oldenburg
(HarTUuNG 1954, Korp & WoLDSTEDT 1965, cit. Korp 1968) as a result of coredrilling
suggested by WorpsTEDT and financially supported by the German Research Assocation
(Deutsche Forschungsgemeinschaft) in 1967. The results are not yet available; according
to a short written note, the succession is very complex: below several Weichsel inter-
stadials follows the normally developed Eem interglacial and beneath a disconformity at
a depth of 61m, a bipartite Holstein interglacial. The drilling, which was aban-
doned at a depth of 100 m, did not reach the partly very thick boulder clay known from
many neighbouring drillholes. Accordingly, this boulder clay has to be assigned to the
Elster period. This means that the Quakenbriick Basin, which has to be regarded as the
tongue basin of the Damme-Fiirstenau lobe of the Rehburg phase, was formed already
during the Elster period. It is strange that sediments of the Saale period are completely
missing in the section drilled. Of importance is the bipartite subdivision of the Holstein
interglacial. When interpreting the drilling profiles, caution is necessary because of pos-
sible dislocations, consequently we have to wait whether this bipartition will be confirmed.

24 Saale

With the exception of the highland ridges and the southermost part of the country,
all Lower Saxony, Westphalia, and the Rhine district as far as the Ruhr area and beyond
the Rhine were covered by ice during the Saale period. In the icepushed moraine ridge of
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Krefeld-Kleve west of the Rhine, which marks the farthest advance of the
Saale ice in West Germany, the petrographically well distinguishable deposits of the
Lower Middle Terrace of the Rhine are the youngest deformed sediments. SErapHIM (1972)
dealt with the maximum extension of the Saale ice in the area between Osning and the
Weser. East of the Weser as far as the foreland of the Harz Mountains, the conclusions
of LuTTic (1954, 1958, cit. 1964) are in general still valid. In the Leine valley, the ice
sheet advanced as far southward as the vicinity of Freden. In the immediate Harz fore-
land DupHORN (in print) has shown with the help of the remnants of basal moraines
overling the middle terraces of the Harz rivers, that in the area northwest of the Harz
Mountains (on the Seesen sheet) the Saale ice advanced farther southward than the Elster
ice. In the Harz Mountains proper, DupHORN (1971) assumes local valley glaciation ex-
tending outward from the Acker Bruchberg range.

There are no recent studies of a large part of eastern Lower Saxony with regional
data on the maximum extension of the Saale ice and, with the exception of the imme-
diate margin of the Harz Mountains, on the ratio of glacial sediments to fluviatile depo-
sits from rivers flowing in from the South. Only from the Elm area are the more detailed
studies of Look (1968) available.

For the last two decades a great number of authors has dealt with the subdivision
of the deposits of the Saale period in Northwest Germany; it is not pos-
sible to refer to all of them in more detail here. Following demonstration that the Weich-
sel ice did not cross the Elbe (the recent suggestion that the Weichsel ice advanced south-
ward past the Elbe must be regarded as speculation) of increasing importance has been
the question of the order of successions, the extent of the individually distinguishable
advances, and the role of the dividing intervals. It had to be established if the Saale cold
period must be subdivided into two or several individual cold periods separated by true
interglacials. Present-day authors are largely unanimous in denying such a subdivision.
The great number of boreholes and exposures that have been studied during the last few
years, and mainly the excellent cross-sections of the Elbe side canal which is presently
under construction from Artlenburg in the North and the “Mittellandkanal® near Gif-
horn in the South have not given any indications as to true intra-Saale interglacials.

Existence of the “Treene warm period* postulated as occurring between the Drenthe
and Warthe period by Picarp (latest in 1970) and STrREMME (1960, cit. in 1964)
based on fossil soils, has not remained uncontradicted and has not been biostratigraphic-
ally substantiated by palynological methods as yet. The diatomite (Kieselgur) deposit of
the “Ohe warm period“ (v. . BReLIE 1955) could be assigned palynologically to the Hol-
stein period by HarLik (1960, cit. by Gruse 1967); this result is confirmed by recent
investigations (L. BENDA, K.-]J. MEYER & H. MULLER, in print). An interglacial occurrence
discovered in the Gerdau valley near Linden which is not identical with the “Gerdau
interstadial® (LUTTIG 1958, cit. 1964) was definitely assigned to the Eem period by
BenDA, LUTTIG & SCHNEEKLOTH (1966). Proof is also missing from the marine facies.
Though Northwest Germany was free of ice between the individual longer phases of
advance and retreat of the ice, a warming in connection with a peak sea level of “inter-
glacial character has not yet been demonstrated (Korr & WoLpsTEDT 1965, cit. Kopp
1968).

There is general agreement on the fact the Drenthe and Warthe stage are subdivided
into several phases, but not on the number and the order of the phases and the extent of
the ice advances during these phases. This uncertainty is due to the great number of indi-
vidual advances from various directions and of differing intensity; partly they overlapped
each other and mainly in the Liineburger Heide, formed a rather undecipherable con-
fusion of glacier margin deposits (compare Table 7 in LiTTiG 1964). There is great dif-
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ficulty in satisfactorily assigning the ground moraines to specific marginal moraines. This
frequently encountered and actually normal discrepancy between the number of ground
moraines and the number of the various mostly morphologically distinguishable, “mar-
ginal moraines“ (“Endmorinen®) may have several causes.

One possibility is the erosion and removal of the ground moraines by the next-youn-
ger ice advance (LUTTIG 1964). On the other hand, there is no certainty that each glacier
margin marked by “marginal moraine“ must be attributed to an advance phase with
characteristic ground moraine and that in the different phases the ice retreated rather far,
returned causing new glacio-fluviatile accumulation and finally left its ground moraine
at the top of these meltwater deposits. It increasingly appears that there were partial halts
in the advance of the ice which occassionally caused the development of distinct ridges;
that means that the ice did not retreat and that thus no splitting up of the ground
moraine is to be expected. For the same reasons there are difficulties concerning the strati-
graphical subdivision of the locally rather thick glacio-fluviatile deposits of the Drenthe
stage. The processes taking place in connection with the “stagnation® of large masses of
continental ice and the possible reactivation of these ice masses in case of supraregional
climatic changes complicate the genetic and stratigraphic interpretation of the data ob-
tained in exposures and drillings. Almost unknown is also the drainage pattern of the
individual phases of the Saale glaciation (cf. also “Warthe-sandurs®), mainly because of
the lack of statistical data from widespread measurements of the cross-bedding in sedi-
mentary bodies of definately uniform age.

“Marginal moraine stratigraphy“ which considers only morphological criteria involves
some serious faults. Accordingly, the attempt has be to check and complete it by a
“ground moraine stratigraphy“ in spite of the uncertainties. A locally valid stratigraphy
can be applied to larger regions only with great caution so that ground moraine layers
which owe their existence to minor oscillations of the glacier margin are not overrated.
In applying glacial till statistics as an auxiliary method in ground moraine stratigraphy,
it must be checked whether differences in the till composition indicate always true strati-
graphical differences or only facies differences in a rock succession of about the same age.

LiTTic has published a series of papers on the Drenthe stage in central and
southern Lower Saxony (1954, 1958, 1960, all. cit. 1964, 1965, 1968). Accor-
ding to his findings, the Drenthe stage consists of quite a number of phases, these again
are divided into “Staffeln® which are separated by intervals (and/or “Etappen®). The
southermost advance took place during the “Hameln“ phase. In southern Lower Saxony
theground moraine from this advance overlies in general wide areas of the Middle Terrace
complex of the Weser, Leine, Innerste and Oker rivers which transported material from
the south. From their position at the very bottom of these ground moraine, the loesses
and fluvio-periglacial as well as solifluidal-periglacial sediments, for example east of
Hildesheim, can definitely be assigned to the early Drenthe period (ViNkeN 1969). In the
same stratigraphic position in the more proximal Hannover area, the material of the
Middle Terrace complex transported from the South interfingers and is mixed the glacio-
fluviatile deposits of the advancing Drenthe ice sheet. This mixing or transition-zone
shows here a N-S-extent of approximately 40 km. In the area north of the “Wichen-
gebirge® as well as on the Weser terraces south of the Porta Westfalica recent, namely
petrographical investigations on the interfingering of sediments transported from the
south by the Weser river and meltwater deposits drifted from the North, despite the
comprehensive studies e. g. of WorTmMann (1968), did not yet yield conclusive results
as to the course of the Weser during the Saale period. Detritus from the Weser can be
traced as far as the Netherlands; it is, however mostly exposed in icepushed moraines,
so that the stratigraphic relations are often unclear.
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According to LUTTIG, the “Rehburg® phase preceded the “Hameln® phase. The Reh-
burg “end moraines, designated by WorpstepT (1928) the “Rehburger Stadium, pro-
bably the most important and most distinctive marginal moraine of Northwest Germany*
extend as individual cresents and patches from the Dutch border in an east-west direction
as far as the area east of Braunschweig. Within the Drenthe stage the actual time and
development of this ridge which shows a strong glacio-tectonic imbricate structure, has
been discussed extensively. WoLDsTEDT concluded that, because no sandurs are developed
and the ground moraine overlies the Middle Terrace in the forelands, probably a “phase
of advance rather than a phase of retreat® is concerned here. This opinion was substant-
iated by him in 1954. The idea that such a distinct end moraine was overrun by the ice
has been previously questioned. R. RicHTER (1955, 1958, 1968) reached the modified
view that overlapping took place at the boundary between the active and the “dead” ice.
Reconnaissance mapping by the NLfB during the last few years, which covered also the
entire area from the “Rehburger Berge® to the “Fiirstenauer Berge“, showed remnants of
ground moraine on the crests of the end moraines and chiefly, over a wide area, at their
southern outer margin. As a result it can no longer be denied that the ice overran the end
moraines. In the immediate hinterland no doubling of the Drenthe ground moraine was
found. The ice could not have retreated considerably towards the North after the ridge
material has been pushed; it must have advanced further southward after a short halt.
LanG (1964) reached similar conclusions with regard to the “Mellendorfer Berge“ north
of Hannover; they were likewise deposited and overrun during the “Rehburg® phase.
According to the evidence from the glacio-tectonic structures and morphological obser-
vations, however, the “Brelinger Berge® deposits immediately adjacent in the North, were
contorted during a younger phase (according to LanG during the “Heisterberg® phase)
when the ice retreated.

Inthe northwestern part of Lower Saxony the situation is in general
simpler. Distinct ice-margin deposits (end moraines) do not occur, and only one ground
moraine of the Drenthe period has been found. Concerning the glacial till, the ground
moraine shows in general the usual compositional spectrum of the Drenthe period with
predominantly material from South and Central Sweden.

In the Cloppenburg - Vechta - Herzlake area, however, there is a sudden and con-
siderable change. The percentage of east-Baltic material (mainly rapakivi) increases ab-
ruptly. The percentage of flintstone decreases to a minimum, the clay content increases
considerably, and the moraine aquires a red colour. According to K. RicHTER (1961) this
red moraine is equivalent to the older of the two boulder clays of the Drenthe stadial
of the Saale glaciation.

In mappmg and particularly by recording km-long exposures (gas pipe trenchcs),
however, it became obvious that the “Red Drenthe Moraine® (which is also known in
the Netherlands) is extensive and always near the surface. It is not separated from the
underlying “normal®, grey, more sandy Drenthe-moraine by beds of glacio-fluviatile cha-
racter, but always overlies it directly. Reworked deposits of an older Drenthe period till
cannot be concerned here, and definitely not an Elster period moraine. The extension
towards the East past the area described above has not yet been discovered. Although
there remains difficulty in the glaciologic interpretation because of the great differences
in the composition of the glacial till, we hold the opinion, according to the data available,
that the “Red Drenthe Moraine® represents a facies of the one Drenthe period moraine.

Inthe area between the Weser and the Elbe are several Saale period
ground moraines. However, these cannot be assigned in each case to particular icemargin
deposits and the end moraine cresents going along with them. In the northern part of the
Liineburger Heide and in the area near Lauenburg (K.-D. Mever 1965, cit. 1970), two
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ground moraines of the Saale period have been definitely found so far, (the older “Dren-
the Main Moraine“ and the “Younger Drenthe Moraine“) as well as a ground moraine
of the Warthe stage. The Younger Drenthe Moraine, according to the mapping of the
NLfB, locally consists of two units; this is probably due to a local oscillation of the glacier
and does not necessarily mean that another phase took place. The division set up by
Grust (1967) for the area of Hamburg with its great number of excellent ex-
posures is comperable with this sequence.

The “Drenthe Moraine“ of Gruse corresponds to the “Drenthe Main Moraine“ of
MEeYER, and the ,Niendorfer Moraine® is, according to all its characteristics, identical
with the “Younger Drenthe Moraine“. Gruse’s “Fuhlsbiitteler Moraine® is, also accor-
ding to K.-D. MevEer’s studies of the glacial till, assignable to the Warthe-stage.

Recently, Gruse (1971) identified above the “Fuhlsbiitteler Moraine“ (or Fuhlsbiit-
tel I) and separated from this by glacio-fluviatile and glacio-lacustrine sediments, a fourth
Saale moraine (Fuhlsbiittel 11), which is correlated with the “Vasdorfer Red Warthe
Moraine“ (Gaucer and K.-D. Mever 1970) of the Liineburg area. According to MEYER
it is, however, possible that in case of the Fuhlsbiittel-I-Moraine a facies of the Younger-
Drenthe-Niendorfer Moraine is concerned, while the Fuhlsbiittel-1I-Moraine corresponds
to the actual Warthe Moraine; the “Vasdorfer Red Warthe Moraine® being only a diffe-
rent facies of the last one. It is hoped that the study of glacial till in additional exposures
in the Hamburg area and especially the interpretation of the data obtained in the large
exposures and core-drilling for the Elbe-side canal will clear up this problem and a full
understanding will be reached in the near future.

The “Younger Drenthe- or Niendorfer Moraine® is most probably the ground moraine
corresponding to the Lamstedter end moraine (west of Stade). The Lamstedter end
moraine, one of the most important ones in northern Lower Saxony, for morphological
reasons and because of the composition of its glacial till should not to be assigned to the
Warthe-stage (ILLies 1955, cit. LUtTic 1964, K. RicHTER 1955), but to the Drenthe-stage
(LiTric 1964); this is confirmed by recent sedimentological studies by K.-D. MEevEr.
According to Korr (1968), also the soil development is definitely more similar to that of
the Drenthe stage than to that of the Warthe stage. In his paper, which is interesting also
in the methods used, Marczinskr (1968) indicates that the Lamstedrter (and Stader) ad-
vance took place during the “late Drenthe period to early Warthe period“. This disserta-
tion based on the sedimentological studies of K. RicHTER, descriebes an “Uthleder glacial
till community® of the early Drenthe period followed by one “Meyenburger® advance
and two “glaciers of the main Drenthe period®, namely, one “earlier advance of the main
Drenthe period“ (only in drillings) and the “Late Bremer advance®. The paper deals with
comprehensive observations; nevertheless there arises the possibility of a stratigraphic
overinterpretation.

In the course of several years’ mapping, PicArD (most recently 1970) succeeded in
drawing a detailed picture of the glacier margine of the Saale period in Schleswig-Hol-
stein. However, it has not been possible so far to connect the corresponding glacier mar-
gins in the Hamburg area and in Lower Saxony.

One of the central problems of the Saale glaciation in northeastern Lower
Saxony is still the Warthe stage (WoLpsTEDT 1927, cit. 1954). Originally designated
as the “Warthe glaciation®, WoLpsTEDT pointed out again and again that the Warthe is
separated from the Weichsel by a genuine interglacial period but not from the “Saale®
and/or Drenthe and consequently represents a younger stage of the Saale glaciation. As
has been described above, in Lower Saxony, from palynological studies, there is so far no
basis for assuming an acute warm period within the Saale glaciation between the Drenthe
and Warthe. As concerns the sedimentology, the content of glacial till that is character-
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ized by material from the eastern Baltic shield and differs considerably from that of the
Drenthe, suggests a major retreat of the ice, but the petrographic uniqueness does not
prove the existence of a glaciation.

The ground moraine with its unmistakeable till content, determines also the distri-
bution boundary of the Warthe stage ice. It corresponds to the morphological boundary
described by WoLpsTEDT, i. e. it extends via the Fliming-Uelzen basin margin — Wils-
eder Berg — Harburger Berge past the Elbe into Schleswig-Holstein. The outermost
»Warthe“ end moraines are partly built up of older, dominantly Drenthe stadial, glacio-
fluviatile material, the ridges of which the Warthe ice ran up against, as has already been
suggested by K. RicHTER (1958) and, for some localities, also by other scientists. Under
these circumstances it is not surprising that the “Warthe sandurs“ lying in front of these
“Warthe“ end moraines, contain no glacial tll of the Warthe but only of the Drenthe
period. This applies e.g. to the “sandur® at the western margin of the “Harburger Berge®
and the “Sprakensehler sandur® south of Uelzen. Both “sandurs“ are overlain by a ground
moraine of the late Drenthe period as recent mapping of the NLfB has shown. On the
other hand, also fluvial sediments of the Weichsel period are to be found in the sandurs,
as can be seen from the intercalated sediments of the Eem interglacial (e.g. in the “Wiim-
me sandur® (Lanc 1971)).

Several phases and/or “Staffeln may be distinguished on geomorphological bases
within the Warthe stage; their namens and stratigraphic terminology changes with the
different authors (HoverMann 1956, LirtTic 1958, cit. 1964, K. Ricuter 1958). Also
here, as at the outer margin, older end moraines of the Drenthe period, partly overran
by the ice, seem to be concerned here.

Under these conditions it is easy to understand that correlation with neighbouring
areas meets with difficulties; an example will explain this further. Among the three Saale
ground moraines recognized by Cepex (most recently in 1969) in the area of the northern
G.D.R., the Se-moraine representing the ground moraine of the Fliming glacial within
the Saale period is characterized by a very high percentage of early Paleozoic calcereous
and dolomitic glacial till. Since in the Hamburg area also three Saale ground moraines
were know in 1967 (Gruse 1967), CEPEK assumes that an examination of the percentage
of dolomitic glacial till “... would essentially support the formal correlation very much®.
Regrettably, this assumption cannot be confirmed. The middle Saale moraine of GruBe
(Niendorfer Moraine = Younger Drenthe Moraine) is characterized by a very high
percentage of cretaceous limestone. The Silurian limestone content is not nearly as high
as in the Sz-moraine of Cepek, but, particularly, dolomitic glacial till is essentially mis-
sing. On the other hand, high dolomitic-percentages (25 %o in the maximum) are to be
observed in the Liineburger Heide in the uppermost Saale moraine, i.e. in the Warthe
ground moraine (Vasdorfer Red Warthe Moraine) (GauGer & K.-D. Mever 1970). This
Warthe ground moraine undoubtedly overlies the Younger Drenthe Moraine (large ex-
posures in the Elbe-side canal) both moraine complexes being separated from each other
by thidk glacio-fluviatile sediments. There is rather little doubt that the Sz-moraine of
Cepex hat the same age as the Warthe moraine of our area, although Cepek does not
take into consideration any key drift material (“Leitgeschiebe®) in its proper sense. This
correlation would imply that the Warthe moraine cropping out in eastern Lower Saxony
is overlain by another ground moraine farther to the East, i.e. the Sg-moraine of CEPEK,
that represents a second Warthe moraine or perhaps (in the North) already a Weichsel
moraine. Assuming this classification is correct, the stratigraphic position of the Riigen
period of CerEK would have to be reconsidered (see also Chapter “History of Vegeta-
tion®, p. 251). In Lower Saxony the Si-moraine of Cerek could then be divided into the
Drenthe Main Moraine and the Younger Drenthe (Niendorfer) Moraine.
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The only known complete profile of the Saale late glacial period was
found by MENKE & Ross (1967, cit. MENKE 1970) near Brokenlande south of Neumiinster.
Below diatomite and claymud of the Eem interglacial up to 7 m thidk, siltclay basin sedi-
ments of the late Saale period are deposited. This period, in contrast to the Weichsel late
glacial period represented obviously only a short transition phase with a continuously im-
proving climate without recognizable climatic deterioration.

25. Eem

The number of Saale/Weichsel interglacial occurrences known and investigated
during the last two decades is so large, that here only the most important ones can be
mentioned. WoLpsTEDT, REIN and SELLE gave a general outline in 1951. In 1962, SELLE
described the interglacial periods of Oerel, Godenstedt, Grevenhof, Mengebostel, Honer-
dingen and Nedden-Averbergen. H. MiiLLEr (1958) studied the interglacial deposits of
Rosche and Liebenau. The kieselgur (diatomite) beds of the Eem period in the Luhe valley
were studied by BeHRE (1962, cit. 1966); BEnpA and collaborators will soon publish a
paper on the mining-geological investigations of these occurrences. As one result of these
studies, H. MiULLER, by counting the annual layers, came to the conclusion that the
absolute duration of the Eem period was 10,000 to 12,000 years. BENDA & SCHNEEKLOTH
(1965) describe a nearly complete section from Kohlen (Kreis Wesermiinde). HarLix has
published several papers on the Hamburg area (1953, 1957 et al. cit. 1957) and included
the distribution of the known Eem occurrences of this area on a map with a scale of
1:50000 (1971). For Schleswig-Holstein, AvErRDIECK (1967, cit. 1971) and MEeNkE (1967,
cit. 1970)have carried out a series of investigations.

The studies as a total give a rather complete description of the development of the
Eem vegetation. Details about the development of the forest, the attempts to divide the
Eem period according to plant-evolution, and the development of the climate are des-
cribed in this volume by MEnkE and Besre in the chapter on “History of Vegetation and
Biostratigraphy*.

In contrast to the continental Eem occurrences that are often accessible in surface
exposures, one mostly has to rely on drillholes when studying the marine Eem-
sedimen ts since the sea level of the Eem period did not exceed — 7 m NN (DECHEND
1959, Sinpowskr 1965). In the central part of the Deutsche Bucht the base of the Eem
deposits, according to Sinpowskr (1970) hat an elevation from — 37 to — 62 m, whereas
the Eem upper surface varies between — 33 and — 54 m. Within the area of the North
Sea and the Baltic Sea, marine sediments are mainly to be found beyond the present co-
astline. Only in some narrow channels in the Marshlands of Lower Saxony, in the low-
lands between the Eider and the Danish/German border and in the Liibeck Bay did the
sea advance into the present land. The marine Eem sediments are locally bounded above
and below by lacustrine-telmatic strata. Here, the maximum duration of the Eem-trans-
gression can be limited by pollen-analyses (v. p. BRELIE 1954, cit. 1955; Grirp 1964). The
coincidence of the climatic optimum during the warm-period, maximum retreat of the
glaciers and highest sea level have been substantiated for the Eem interglacial period.

In comparison with floral studies, the treatment of the fauna materials is lagging.
As the kieselgur is nowadays worked by machines, vertebrate-remains are only occasion-
ally found in the mines; the freshwater marl mines that formerly yielded abundant mate-
rial, since long have been abandoned. For this reason, the study of the mammal fauna in
the limy marls of Lehringen, the most “productive® locality of the Eem period sediments
(SICKENBERG 1969), and the attempts to study the Eem profiles entomologically (UrLricH,
in preparation) are most welcome.
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2.6. Weichsel

Before the Weichsel pleniglacial, two important interstadial periods can be demon-
strated in the Weichsel early glacial period: the Brerup interstadial and the “Odderade-
interstadial“. Only few organogenic deposit were found so far in the Weichsel pleniglacial
sediments of Northwest Germany. The development of vegetation and the problem of
correlation with the neighbouring areas are described by MENKE and BEHRE in the chapter
“History of Vegetation and Biostratigraphy® of this volume.

The Scandinavian ice sheet did not cross the Elbe line during the pleniglacial period
of the Weichsel glaciation. As detailed studies of DupHORN (1968), particularly in the
Oder valley, have definitively shown a valley glaciation took place in the Harz Mon-
tains during the Weichsel period. Almost entire LowerSaxony and the western
part of Schleswig-Holstein were thus exposed to a periglacial climate during
the Weichsel period; evidence is given by the widespread occurrence of permafrost struc-
tures and periglacial sediments. Accordingly, the deposits of the older glacial and inter-
glacial periods in the lowlands and of the Mesozoic in the mountains regions are con-
cealed by an almost complete but thin cover of eolian, fluvial and solifluction sediments.

Solifluction sediments are widely distributed in the mountain areas.
A subdivision into a basal unit which is free from loess material and consists of rocks
originating from the pre-Quaternary basement and an upper unit which contains in
addition a more or less large amount of redeposited loess material can be mapped over
wide areas. The percentage of loess material, however, is nearly always distinctly lower
than in the Holocene loam which is deposited on the slopes and may cover the solifluc-
tion strata of the Weichsel period. Part of these solifluction sediments are overlain, with
a gradual transition, by loess in situ. In these cases the solifluction sediments in the
sequence must certainly be assigned to the Weichsel glaciation (“pre-loess®) or beginning
of the loess sedimentation), as can also be concluded from the local interfingering with
the Low Terrace (Niederterrasse) sediments. On the other hand, there are occurrences of
solifluction sediments with the same facies and stratigraphic sequence which must be
assigned to the Drenthe period (VINKEN 1969), because of being overlain by the Drenthe
boulder clay. A division and stratigraphic classification without any datable intecalated
or underlying and overlying beds may therefore lead to errors (compare BarteLs 1967).

The loess of the Weichsel period in Lower Saxony mainly be-
longs to the late Pleniglacial of the Weichsel period; in areas of only little relief it is
about 2 m thick, in the uplands, however, the thickness varies considerably (up to 15 m).
MERKT (1968) has compiled a map of the loess distribution in southern Lower Saxony.
The uncertainties of loess-stratigraphy, chiefly of that of the middle and late Weichsel
period, are described by SEMMEL in Chapter “Periglacial Sediments and their Stratigraphy“
in this volume. Near the northern loess boundary, a number of occurrences of loesses with
thin sandy interbeds and similar strata have been mapped; these have so far not been
studied in detail, so that their stratigraphic and genetic relation to the actual loesses on
one hand and the wind-blown sands and the sandloesses (“Flottlehm*) in the northern
foreland on the other hand, has not yet been clarified.

In comparison with the upland deposits, lowland solifluction sediments
are of minor importance due to the less distinct relief. Particularly in case of sandy areas,
only a few decimeters beneath the surface the old sedimentary structure is still intact. In
case of loamy material, especially ground moraines, the lower boundary of the periglacial
influence cannot be identified as easily. Except for deep fissures caused by frost action
(“Frostspalten®), the so-called “cryoturbated sand cover® (“Geschiebedecksand“), which
is here interpreted as a periglacially affected weathering product of the ground moraine,
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extends to an average depth of 75 cm; different original material and the relief cause
variations the extent of which, however, is only little known. On the whole, knowledge
about the solifluction sediments in the lowlands, in comparison to the results obtained in
the neighbouring areas, is unsatisfactory.

The fluvial sediments of the Weichsel period are from several
meters to tens of meters thick. To them belong the typical Low Terraces (Niederterrassen)
of the rivers and moreover, at least part of the deposits in the lowlands formerly design-
ated as “Talsand“. These last mentioned, mostly fine-sandy sediments are obviously not
homogeneous neither genetically nor with regard to their age. On one hand, they grade
without any distinct boundary into the alluvial fans of the ridges, on the other hand,
eolian and/or “niveo-fluvial® processes must have contributed to the development of
these strata. Part of the sections may have to be assigned to the Warthe period. The inter-
fingering with the Low Terrace and intercalated organogenic sediments proves, however,
that the main body of strata developed during the last cold-period. A more exact classi-
fication will not be possible before the age of the frequently occurring organogenic sedi-
ments is determined (e.g. BEHRE 1966).

During the Weichsel period, the sandy loess (“Flottlehm® and/or “Flottsand“) was
deposited as a facies of the loess over wide areas of the lowlands north of the loess
boundary. Little is known about the period of deposition of the sandy loess; RoescHMann
(1963) has shown that the sandy loess was locally deposited already before the latest
glacial temperature fluctuations. Viernurr (1967) distinguished two development periods
of sand-loess separated by an erosion phase, which he correlated with the “Older Cover-
sands® in the Netherlands.

The sand-loess interfingers often with wind-blown sand. From this wellknown fact
it can be derived that at least large quantities of wind-blown sand have to be assigned to
the Weichsel period. This is confirmed by the intercalated organogenic sediments of the
Bolling- and Allerdd-interstadial (Dicker & MAARLEVELD 1958, ErRBE 1959, BEHRE 1966).
The Alleréd-horizon in particular often occurs, partly in form of the Usselo-soil-horizon.
Later redeposition during the Holocene as is caused by wind-blowing over young moor-
lands and/or culture horizons, is to be assumed for some widely distributed areas. Except
for the areas adjacent to those of Holocene dunes, however, sediments of only minor
thickness were deposited. In addition to the above mentioned papers, also further indivi-
dual data are available, but modern comprehensive studies of the cover of wind-blown
sand are still missing. Because of their wide distribution particularly in northwestern
Lower Saxony, such studies would, however, be desirable.

In Schleswig-Holstein the glaciation was preceded by a period of approx.
50,000 years during which periglacial processes dominated the geolocical scence. In the
pleniglacial period the young moraine landscape of the eastern part of the
country got its characteristic features; the good state of preservation allows, for example,
the study of the details of the marginal zone of a continental glacier. Grirr (1964) distin-
guishes three main icemargin deposits: one outer marginal deposit with several zones
(A-end moraines), a second marginal deposit, also with several zones (M-end moraines),
which in the North partly forms the outer marginal deposit, and finally the third inner-
most marginal deposit of the I-moraines near to the coast of the Baltic Sea and con-
forming with the coastal line.

WoLDsTEDT & DUPHORN (in print) connect the A-end moraines in eastern Holstein
with the “Frankfurt® stage and the M- and I-end moraines with the “Pommern® stage in
Medklenburg, whereas in Holstein the “Brandenburg® stage cannot be identified glacial-
morphologically.



238 K. Duphorn, F. Grube, K.-D. Meyer, H. Streif and R. Vinken

In the northern part of Schleswig-Holstein, the connecting of the individual ice-
margin deposits is in general more difficult, since they pinch together here and it is not
known if they bifurcate or cross one another. Different opinions are also held concerning
the morphogenesis of some surface forms. This refers in particular to the subglacial tunnel
valleys (Grirr 1964, HormMANN 1969, GruUBE 1969, cit. HoMcr 1972) and to the inland
sandurs (A. HERRMANN 1971). Gripp (1964), SCHLENGER et. al. (1969) and WoLDSTEDT
& DupHORN (in print) discussed the glacial-morphological and stratigraphic problems in
more detail. According to recent work of K. Picarp (1970), loess was occasionally de-
posited also in Schleswig-Holstein.

Through pollen analyses the course of plant evolution (literature and discussion — cf.
BEHRE, in this volume, Chapter...) and the stratigraphic division of the late- and
post-glacial period in Northwest Germany have become well known. Recently,
a pre-Bolling-interstadial improvement of the climate was demonstrated in late-glacial
lake deposits near Gliising in western Holstein which MENkE (1968, cit. by MENKE in
1970) called the Meiendorf interval (according to 14C-analyses their age is 13,000- 13,600
years bp.) A worldwide improvement of the climate seems to have been involved. There
after followed the Gromitz- or Fehmarn-advance (STEpHAN 1971, BRUCKNER 1954); with
this advance the ice reached the mainland of Schleswig-Holstein for the last time. It most
probably corresponds to the Langeland-advance on the Danish islands and to the “Rosen-
thaler® zone in Mecklenburg.

The Gromitz oscillation was followed by the Bolling-interstadial. A bibliograph of
the numerous pollen diagrams and the development of the younger section of
the Weichsel late-glacial together with the Older tundra period, the Alleréd
and the younger Tundra-period is to be found in the Plant Evolution History chapter of
this volume.

3. Holocene

31. Continental faciesrange

During the last few decades, the deposits of the Holocene have received varying
geoscientific attention. In the continental facies of the inland, chiefly
the flood plain sediments and the moorland and the lacustrine deposits in the lakes were
studied. The eolian strata, mainly the dunes which have partly very well developed inter-
calated podsols, and the overlying beds did not receive the necessary attention. The
studies of the Holocene concentrated doubtlessly on the marine and perimarine depo-
sits in the marshlands, in the tidal areas and on the islands of the North Sea. A biblio-
graphy on further Holocene research, such as general plant evolution history, reconstruc-
tion of fossil plant-associations, history of cultivated plants, way of life of the primeval
man and his influence on vegetation, and development of the moorlands can be found in
the Plant Evolution History chapter of this volume.

LitTic discussed the division of the floodplain sediments (1960, cit. by
LUTTIG in 1964), after mapping along the Weser near Liebenau and along the Leine south
of Hannover. Chiefly from petrographic differences and height above the river, he identi-
fied three Holocene phases, gave them local namens and tried to assign them to certain
periods. However, mapping along the Innerste (Vinken 1971) and still unpublished data
from the upper Weser, the Leine and the Oker collected by the NLfB, indicate that the
presently valid divisions have primarily local character as is also emphasized by LiTTiG.
For example, the interchange between erosion and accumulation, the time-stratigraphic
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interpretation of these processes and the alteration of the deposits by the development
of soil (OeLkERs 1970) along the rivers of Northwest Germany have not yet been dealt
with systematically on the whole. Mainly geological and pedological mapping covering
wide areas along the individual rivers, as well as a considerable number of pollen analyses
and 14C-analyses allowing a statistical evalution are still missing. Thus it is easy to under-
stand that a correlation of the fluviatile depositions of the river systems with the peri-
marine (e.g. “river flood plain®) and the marine strata is at present not satisfactorily pos-
sible. This is in contrast to the Netherlands, where much progress in these fields has been
made.

Problems of the age of the lake sediments, of the development of the lakes and the
influence of human settlement on this development up to present times are important
when studying the Northwest German lakes. The results obtained during the
investigation of the following lakes deserve mention: Diimmer (Danms 1972), Steinhuder
Meer (H. MULLER 1970), Otterstedter See (H. MiLLEr 1970, P. RoHDE, in print), Zwi-
schenahner Meer (H. O. GraHLE &« H. MULLER 1967), Seeburger See (STREIF 1970), Be-
derkesaer, Flogelner, Halemer and Dahlemer See (lakes at the margin of geest areas,
MERKT, in print). In connection with these studies, GEyH, MerkT, and H. MULLER (1970)
dealt with the dating of lacustrine sediments by 14C-scale, and the adjustment of the 14C-
scale. As a further result, a suggestion for the division and definition of lacustrine sedi-
ments was published by MerkT, LUTTIG and ScuneEkLOTH (1971).

3.2. Marine facies range

In the following, studies concentrated on the Holocene marine facies are discussed
in more detail, also because of their supraregional importance (cf. also to Chapter: Plant
Evolution History, in this volume).

The factors which affect coastal displacement, can be subdivided into two groups:

Controlling geophysical factors: To them belong the glacial-eustatic
rise of the sea level — i.e. alterations of the macro-climate — and epirogenetic, isostatic
and halokinetic movements of the land. Apart from these controlling factors, a series of
modulating factors are important: settling of the sediments that show different
degrees of compaction, natural and artifical alterations of the coastal features, influences
of micro-climate and athmosphere. Here, emphasis is placed on the correlation of
phases of the coastal development by various methods.

As old as the knowledge about the cyclic formation of the coastal Holocene are
attempts to correlate the units that are locally observed in wells and exposures, and to
get an idea of the paleogeographic development of the coast. Possibilities for a correlation
are offered by the lithological facies of the individual complexes, their fossil content, the
archaeological inventory and the 14C-age determination method.

Lithostratigraphic correlation

In the older literature, two theories confront each other. One (HAARNAGEL 1950 and
NiLssoN 1948) assumes a stronger regression during the sub-boreal period, the other one
denies that the sea level dropped at all (Bennema 1954, and Drttmer 1952). BAKKER
(1954), ScHoTT (1950) and ZWwILLENBERG (1954, as cit. by DEcHEND in 1956) hesitate
between these two opinions. DECHEND (1954, cit. in 1954) was the first to distinguish
“transgression-“ and “regression-layers“ and thus made the first attempt of a further
subdivision of the coastal Holocene. From the vertical sequence and the areal distribution
of “transgression-“ and “filling-up layers“, DECHEND (1956) suggests a unit of “sedimtary
cover® that includes both kinds of layers. As an analog, MULLER (1962) applies the terms
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“transgression sequence® and/or “inundation sequence“. The emphasis has shifted from
areas of purely clastic sedimentation to those of lagoonal and perimarine facies, where
clastic sedimentary units interfinger with peat layers; for such facies pollen-analyses and
14C-determinations can be carried out. On the proposal of LiTTic (1964), lately the term
“ingressivum® or the synonym “ingression sequence® is applied for the smallest litho-
stratigraphic unit of the coastal Holocene. A summary of the results and a comparison
of the subdivisions developed in the coastal areas of the Netherlands, Lower Saxony and
Schleswig-Holstein are presented by Branp, HAGEMAN, JELGERSMA and SINDOWSKI (1965).

The attempt of Sinpowskr (1968, cit. by STREIF in 1971) to apply by means of “sedi-
mentary cycles“ the classification system known from the interfingering zone of clastic
sediments with peat layers to the purely sandy coastal Holocene must be regarded criti-
cally. He restricts his investigations to the “normal channel fillings“ as distinguished from
the “tidal sand series“ on the one hand and from the “yong fillings of the island separa-
ting tidal channels® on the other hand. But also in the “normal channel fillings“ indepen-
dent sedimentary processes can be expected, during which “sedimentary cycles“ may fail
to be formed, may be incomplete or may occur additionally. Thus, a definite separation
of the sedimentary cycles from each other is often problematic and a correlation of suc-
cessions of cycles is very doubtful.

The objective to find a standard lithostratigraphic division of the coastal Holocene
with a hierarchic system valid for the entire southern North Sea area, becomes parti-
cularly obvious in the paper of Branp, HacemaN, JeLGERsma and Sinpowskr (1965).
Here, the “ingressivum® (the “ingression sequence®) ranks as the smallest lithostratigra-
phic unit, a “bed“. Six transgression sequences are distinguished B.C. which have local
names from the coastal area of Schleswig-Holstein: Barlt-, Eesch-, Fiel-, Husum-, Mel-
dorf- and Schwabstedt-Beds. The two transgression sequences that were formed A. D.,
were named Tonning-Bed (before diking) and Wyk-Bed (after diking). As the next higher
lithostratigraphic unit “members“ include two transgression sequences each and have
local names from Lower Saxony. The sediments deposited in the period B.C. are divided
into three “members“: Baltrum-, Dornum- and Midlum-Members. The Pewsum-Member
includes the deposits from the period A. D. The “formation® ranks above the “members®.
In accordance with Dutch usage, the Calais-Subformation (Baltrum- and Dornum-Mem-
bers) and the Diinkirchen-Subformation (Midlum- and Pewsum-Members) were introdu-
ced. For the uppermost lithostratigraphic unit the name “Holocene North Sea Forma-
tion“ is recommended. DE JonG (1971) points out that this term has a chronostratigra-
phic indication which is in contradiction to the rules of lithostratigraphic nomenclature,
and suggests the term “North Sea Formation®.

" The admirable attempt made by Branp, HAGEMAN, JELGERsMA and SINDOWSKI (1965)
to set up a detailed, regionally valid classification (division) has however some faults.
A valid correlation of lithological units extending large distances along the coast requires
the assumption of a dominant factor controlling the development of the coast. The rise
of the sea level caused by eustatic movements, is such a factor. The above-mentioned mul-
tiplicity of overlapping, controlling and modulating factors gives rise to doubts whether
a strict simultaneity in the starting and ending of the transgression at different places
necessarily must be assumed. PRANGE (1967 a and b, cit. by MENKE in 1969) points to the
strong influence of local factors on the transgression process. It is indisputable that he is
right in his opinion, “The succession of beds in the individual areas was consequently
determined not only by the rise of the sea level but to a considerable extent also by local
factors“. A graphic comparison of the transgression sequences in the coastal areas of the
Netherlands and of Lower Saxony shows a distinctly differing local development.
DE Jong’s (1971) correlation of lithostratigraphic units based on HaceEmMaN’s (1969, cit.
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by STREIF in 1971) studies in the tidal areas, indicates, in comparison to BrRanD et al.,
more transgression sequences. Also STREIF (1971) points out the problems of a lithostrati-
graphic correlation of local data with the supraregional system. According to this latest
work, the transgression sequences are not geochronologically identical and also their
simultaneity in the lithostratigraphic sense, which LiTTIiG (1967) assumed, has to be
reconsidered.

Moreover, the proposal submitted by Branp et al. (1965) to abolish the older
numerical (sub)division of the coastal Holocene and to give local names (“from possible
type localities“) to the lithological units, is only of advantage if type localities are defined
and also a clear-cut definition of the lithological unit is given, as is required by the
regulations of stratigraphic nomenclature. As concerns the individual “bed* this require-
ment has not been fulfilled yet for one single case. Only for the Baltrum-Member have
more detailed investigations in form of pollenanalyses been carried out on the material
of well 6/54 drilled in tidal land (sheet Baltrum, scale 1:25,000) by GrounEe (1957,
cit. by BEHRE in 1970). There are differences between the profile described by Branp
et al. (1965) and the representation and profile description by Groune. For the
rest of the “members“ as well as for the “formations no type localities have been defined
so far.

From this situation it is apparent that the classification system suggested by Branp
et al. (1965) has to be substantiated in detail by additional investigations. It will possibly
turn out that a detailed, purely lithostratigraphic correlation of the Holocene sediment-
ary sequences is possible only in limited areas and then often only after careful obser-
vation. A regional correlation is so far only possible with the help of age determinations
by pollenanalyses and 1#C-measurements.

Palynological correlation

The systematic application of pollen-analysis in the field of coastal research was
introduced by ERpT™MAN (1928) and OvERBECK & ScuwmITz (1931, both cit. by Nirsson
in 1948). Palynological correlations of lithological units were made by WiLpvanc (1933 a
and b, cit. by NiLsson in 1948). A comprehensive interpretation of these and other studies
is given by Nirsson (1948). A modern correlation for the coastal region of Ostfriesland
was carried out by GROHNE (1957, cit. by BEHRE in 1970). The basis of these studies is a
detailed pollen-floral interpretation of the undisturbed highmoor profile of Tannenhausen
that was not affected by marine transgressions. Here, characteristic breaks in the vegeta-
tion history are marked by so-called developmental lines which allow a correlation of
partly incomplete profiles and of peat series broken by clastic transgression sediments
with the standard profile. According to the investigations of GROHNE, the peat developed
in a completely different way in the areas which are now tidal- and marshlands. In the
present tidal lands around the island of Juist and in the Hilgenried Bay, highmoor bogs
were developed. Here, the deeper areas were affected by the transgression of the sea
already during the first part of the Atlantic period. In the areas of higher ground this
happened only some decades B.C. In contrast, the profiles studied in the tidal lands
around Krummhérn and around Baltrum show two peat beds separated by clastic sedi-
ments. A synchronous development of the upper peat beds cannot be proved. GrRounE
reached the opinion that the occurrence of the peats is mostly dependent on the facies
and that the peat beds are only of minor value as stratigraphic marker horizons.

GROHNE’s observation that, during the Holocene, a transgression began with a brackish
water environment followed by a later marine environment is important for an under-
standing of the paleogeographic development at the coast. These findings are interpreted
as evidence of a continually rising sea level. In areas not easily accessible to the sea, lago-
onal more or less muddy lowmoor bogs and non-flooding highmoor bogs were formed.

16 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Only after a considerable rise of the sea level are such areasdirectly affected by marine sedi-
mentation following the removal and destructions of protecting barriers. As examples of
these protecting barriers GRoHNE (1957, cit. by BEHRE in 1970) discussed “landbarriers®
and “sphagnum highmoors“ which, considering the processes in the outer dike moor of
Sehestedt, can float on stormflood high tides.

MEeNKE (1968, cit. in 1969), in dealing with plant associations at the western
coast of Schleswig-Holstein, made very important contribution to the palynological cor-
relation of transgression sequences. Apart from comprehensive palynological age deter-
minations these papers also give methods that allow a delimitation of transgressive se-
quences on the basis of plant associations; by means of their pollen spectren, “allogenic
series“ are distinguished from “+ autogenic series. The “allogenic series” are mainly
characterized by a brackish environment definitely caused by outside influences. The
“+ autogenic series“ are chiefly characterized by decreasing wetness, freshening and
often by oligotrophy and dystrophy. On the basis of these paleosociologic facts, a better,
geneticaly well-founded definition of the beginning and the end of a transgressive
sequence can be given than possible merely on macropetrographic evidence. The be-
ginning of an “allogenic series“ is regarded by MEeNkE (1969) as start of a trans-
gressive sequence, whereas the end of it is accordingly regarded as the beginning of an
“+ autogenic series®. Since a “sedimentary cover® in the sense of DeEcHEND (1956) and
a “transgressive sequence“ in the sense of BRaND et al. (1965) are made up of an “over-
flooding sequence® as well as an accompanying “filling-up sequence®, the beginning of a
“+ autogenic series® in the sense of MeNKE will probably mark the end of the transgres-
sion, but not of the transgressive sequence as a whole. The end of the transgressive se-
quence is determined by the beginning of a newly starting “allogenic series“.

The very high use of palynological and geobotanical methods in archeological research
work on marshland and mounds induces the authors to give a brief outline of marshland
archeology here. An outline of the geobotanical studies employed in the study of primeval
and early settlement history in the marshlands of the southern North Sea coast is given
by KorBer-GROHNE (1965). Detailed studies on plant evolution for the area at the mouth
of the river Ems, and a correlation with the Holocene of the Netherlands has been made
by BeHre (1970) (see also Chapter A 2 in this volume). Moreover, the character of the
vegetation around the pre-historic settlement of Boomborg/Hatzum has been reconstruc-
ted from the wood remains, fruits and seeds found in the excavation. Detailed geo-
botanical studies in the area of the Feddersen-Wierde mound at the mouth of the river
Weser were published by KGrBER-GROHNE (1967, cit. by BEHRE in 1970). BANTELMANN
(1960, cit. in 1970, and in 1970) presented results of archaeological investigations on
marshlands at the western coast of Schleswig-Holstein. PRaNGE (1968/69) noted the im-
portance of verbal information for studies in the field of geology and settlement history
in the marshlands.

Chronostratigraphic correlation

The first radiocarbon age determinations from the German North Sea coast were
published by GrouNEe (1957, cit. by BEHRE in 1970); they were carried out by De VRiEs
(University of Groningen). The importance of radiocarbon age determination for strati-
graphic correlation is steadily increasing as the discussion of recent determination results
by ScuNeEkLOTH & WENDT (1962) shows. A chronostratigraphic, numerical system is
suggested that differs from the original lithostratigraphic division of the Holocene. The
review papers published by MiLLEr (1962) and Branp, HAGEMAN, JELGERSMA & SIN-
powskI (1965) are also based on a chronostratigraphic “skeleton® of 14C-data.
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GeyH in 1969 (cit. in 1971) and in more extensive work in 1971 tried to overcome
the faults of such individual analyses of 14C-data by means of statistical evaluation. Pro-
ceeding from the concept that transgression of any origin cause a retardation of the peat
development at the coast, while regressions favour it, GEv set up frequency diagrams, in
which the frequency of 14C-data is plotted against time. In such histograms, transgression
phases, i.e. phases of retarted peat growth, have to be represented as minima, whereas
stagnation and regression phases, i.e. phases of full peat growth, appear as maxima of
sample frequency. The peats developed at the bottom of the Holocene sedimentary suc-
cession are an exception. These peats partly developed with full independence from the
sea level as “basal peats®, partly as “basis peats in the sense of LANGE & MENKE (1967,
cit. by Streir 1971) which developed under the direct influence of the rise of the sea
and/or the river level. These peats cannot be considered in the statistic interpretation be-
cause they cause nonrealistic deformations of the histograms.

The histograms caculated by Geva (1969, cit. in 1971) for the Netherlands, Lower
Saxony and Schleswig-Holstein, as well as the regional histogram of the North Sea coast
indicate a distinct cyclic return of the transgressions which can be traced over wide
distances. This is interpreted as evidence of regionally simultaneous transgressions (GEYH
1971). Some caution is necessary, however, for the tentative assignment of the maxima
and minima in the histograms to the different lithostratigraphic division schemes cannot
be applied for the individual coastal sections, since the defined meanings of the litho-
stratigraphic terms would partly require reinterpretation. The value of the independent
chronostratigraphic system would, however, not be diminished.

If individual histograms are combined to a total histogram, one must realize that the
common tendencies may be accentuated by the cumulation, but that significant differences
in the details of the coastal development and important trends of local development may
be neglected. When calculating histograms, it should always be clear for which purpose,
regional or local, they are set up.

The main problems of the chronostratigraphic correlation are the procuring and
selection of suitable samples. The problem of a perfect routine drilling of undisturbed
sedimentary cores of the coastal deposits has also been solved technically in Germany
since MERKT & STREIF (1970, cit. by STREIF in 1971) developed a special coring device.
The material thus obtained allows one in general to determine if the peat layers found
are autochthonous or allochthonous, that means it is possible to distinguish stationary
from drifted material.

Nevertheless some preliminary investigation of the material to be dated is necessary
in order to check the homogeneity of the sample. Already MeNkEe (1969) points out that
there are contaminations in the samples that can only be seen under the microscope. The
investigated material often has a considerable content of clay, halob diatoms, hystrich-
opheres, foraminifera as well as pollen and spores of taxae which contradict the plant
association and which originate from reworked older material and thus cause the 4C-age
of the total sample to be too high. MeNKE therefore recommends a selection of samples
according to macroscopic and microscopic examination. The microscopic studies have the
additional advantage that exact, reproducible genetic niveaus within the sedimentary
sequences can be recognized and the beginning and end of a sequence of transgressions
can be determined more exactly.

As STrerr (1971) demonstrated, 11C-ages which are too low because of the great num-
ber of roots in the samples must be as frequent as falsification of 11C-data by reworked
older material. STREIF examines the manually sorted root- and stigmaria-fraction of
lowmoor peats and the residual substance separately. Except for a few cases when the
14C-darta of both fractions were identical, the root- and stigmaria-fraction turned out to
be generally younger, in the maximum even about 845 + 210 years. As would be expected,

16 *
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the relation between the degree of contamination and the sedimentation rate is clearly
recognizable. On this evidence, the separation of the stigmaria- and the rootsubstance is
regarded as necessary in order to exclude any possible contaminations by root material
not belonging to the sample.

Results of other systematic studies on the reliability of the 1#C-age determinations on
fossil Ap-horizons of soils, the so-called Dwog-horizons, are presented by Geyn (1970,
cit. by GevH et al. 1971) and GevH, BENzLER & RoescHMANN (1971). On the basis of the
comparison of the statistic interpretation of representative 14C-data of dwogs and peat
samples of the same area, these authors concluded that Dwog-material yields such un-
reliable data that neither the individual dates nor the statistic interpretation of many
14C-analyses produce results of any use. The reason is that humic acids of different age
are mixed and the samples contain a great number of roots; in general this results in ages
which are too low. Falsifications as a consequence of a contamination by older material
that might have been reworked during short-term flooding cannot be excluded, but are
generally unimportant because they are not very frequent.

The advantages of a chronostratigraphic division of the Holocene using 14C-data are
quite obvious. Also palynologically little significant parts of the Holocene may be further
subdivided by 14C-analyses. Thus the possibility arises to set up a detailed system that can
also be applied to other regions and do not depend on facies, to study and classify local
developments as well as to balance the importance of regional and local development
factors against each other.

Extent and course of the sea level rise

ScHUTTE (1933, in more detail: 1939, cit. by MENKE in 1969) made the first proposals
about the process of relative coastal displacements in the form of a wavy schematic curve
representing the elevation of the coast with reference to time. On the basis of palynologi-
cal studies on the “marsh-horizons and submersion peat-occurrences of the southern North
Sea coast“, NiLssoN (1948) set up a hypothetical curve of the post-glacial coastal dis-
placement relative to the mean high tide level. He also discusses the differing opinions of
previous workers and the special findings obtained in individual study areas. As a result
of his interpretations, NiLssoN published a curve with a very characteristic and consider-
able rise of the sea level from — 50 m to approx. today’s level during the period between
approx. 7 500 and 2 000 B.C. From 2000 B.C. to about 1000 B.C. the mean high tide
level dropped to approx. — 1 to — 1,5 m followed by a rise to the approx. + 1,5m at
present.

HAARNAGEL (1950) pointed out the differences between the results obtained in the
Weser-Ems area and the NiLssoN curve, and particularly to the problem of dating very
early sea levels. In agreement with Nirsson, also HAARNAGEL assumes that an atlantic
and a subatlantic transgression and a subboreal regression took place. JELGERsMA (1961,
cit. by Branp et al.) published a steady curve of the sea level rise at the Dutch North Sea
coast; the interpretation method does not allow regression phases to be represented in
this curve.

With the help of 57 radiocarbon age determinations carried out on samples from the
German Dutch coastal areas, MULLER (1962) developed an undulating curve representing
the transgression course during the last 7 500 years:

5600 — 4 300 B.C. transgression phase, average sea level rise: 73 cm/century

4 300 — 3 800 B.C, distinct deceleration of transgression, peat development over
wide areas

3 800 — 3400 B.C. transgression phase, average sea level rise: 70 cm/century

3 400 — 2900 B.C. strong deceleration of the transgression, possibly complete

halt, if not even short regressic»



1. Pleistocene and Holocene 245

2900 — 2500 B.C. transgression phase, average sea level rise: 45 cm/century
2500—1700 B.C. pause; MULLER regards it to be possible that certain regres-
sion movements took place during this period
1700 — 1350 B.C. transgression phase, average rise of the sea level:
36 cm/century
1350—1100 B.C. pause with peat development over wide areas

1100 — approx. 800 B.C. transgression phase, average rise of the sea level:
27 cm/century

800 — shortly A.D. distinct dropping of the sea level is most probable
100 — 250 A.D. new flooding of wide areas
250 — 650 A.D. pause

This pause is followed by the flood of the Ottonian and Carolingian times. The
younger known high-tide catastrophes of the Late Middle Ages do not tell anything about
a sea-level rise, since because of man-made structures (dikes, channel passages etc.) natural
high-tide marks practically do not exist. W. MiLLER (1962) compared the results he
obtained in the southern North Sea area with the findings and the sea-level-rise curves
of NiLsson (1948), SerrerT (1955), GRAUL (1959) and FAIRBRIDGE & NEWMAN (1960/61).
This outline should be completed by a comparison with the curve of MoerNER (1969,
cit. by STREIF in 1971).

The in part highly varied results make it obvious that knowledge of the course and
extent of the Holocene sea level rise is not yet satisfactory. In particular, it is still not
known, if and to which extend the general transgression was interrupted by regressive
phases. Recent results, which support the idea of a “real dropping of the local mean high
tide“, have been published by MenkE (1969). Moreover, MENKE sees in the alternation of
transgressive and regressive phases a distinct 550 year periodicity which corresponds well
with the results of BAkker (1954) and BEnNEMA (1954, both papers cit. by DECHEND
in 1956) which indicate a periodicity of 500 and/or 525 years. MeNke (1969) claims
mainly a climatic periodicity to be responsible for these processes. GEyn (1971) develops
the idea of a clear, though simplifying causality between solar activity, 14C-variations
and alternations of the sea level. According to this idea, the electromagnetic field of the
sun plasma, which is emitted during the periods of high solar activity, reduces the inten-
sity of the cosmic rays reaching the earth by screening. Consequently the 14C-production
goes down. At the same time an intensified shortwave radiation causes a warmer climate
on the earth and starts a melting process at the polar ice caps as well as rise of the sea
level. The transgressing sea interrupts or reduces the peat growth at the coast. On the
basis of such considerations, GEYH (1971) assumes a 200—400 years rhythm of the sea-
level-rise phases.

Actuogeological and -paleontological working methods

In order to get a detailed litho- and biofacial analysis of the various stages of coastal
development in the area of the southern North Sea, a wide range of actuo-geo-
logical and paleontological investigation methods may be applied. Since the material is
very abundant and the investigations are often very specialized, only the most important
studies can be referred to here.

A modern summary of actuo-geological and paleontological observations from
the marine shallow-water and tidal areas of the southern North Sea is given by
REINECK (1970, cit. by STREIF in 1971). It contains, apart from a great number of results
obtained by the “Senckenberg am Meer“ working team, a complete review of the older
literature. A review of history, methodology and importance of the diatom analysis with
particular reference to the whole scheme of coastal research is given by BENDA (in. STREIF
1971). Z1eGELMEIER (1957 and 1966, cit. by STrEIF in 1971) published a compilation of



246 K. Duphorn, F. Grube, K.-D. Meyer, H. Streif and R. Vinken

the North Sea molluscan fauna and its environment. Studies of the foraminiferal as-
semblages of the tidal areas have been carried out by RorrcarnT (1952), vaN Voor-
THUYSEN (1960) and Haake (1962), whereas WaGNER (1960) dealt with ostracod-bio-
coenoses and thanatocoenoses (all papers cit. by STREIF in 1971).

The principle of actualism can be applied only to a limited extent to the coastal
area since here an equilibrium has been achieved by natural and artifical changes
that is not in the least typical for the total Holocene. Nowadays, only marine shallow
water areas, tidal flats and estuaries are to be found in the coastal region. The whole
palette of the lagoonal and partly lacustrine sediments, however, which are very import-
ant within the sequence of Holocene sediments, as well as areas with widely distributed
lowmoor bogs are missing. Nevertheless the modern studies are of great importance as
they allow a direct interpretation of the genesis of part of the fossil sediments and defi-
nition of different types of sediments.

Conclusions

Several conclusions can be drawn from the studies of the Holocene at the southern
North Sea coast. The Holocene coastal development is characterized by a sea level rise
which was primarily glacial-eustatically controlled and was caused by the melting in the
North American and Greenland inland ice and polar ice caps. The sea level change was
not regular and presumably also not always in the same direction. The rise, which in
general took place with decreasing velocity, shows a cycle of retarding phases, pauses
and partly regressive phases. A number of scientists assume a rhythmic division of the
transgressions and think climatic factors to be responsible; they point to a partial causa-
lity between solar activity and sea level changes. The effect of the dominant controlling
factors was modified by the superposition of numerous regional and local modulating
factors.

It should be the objective of further studies of the coastal Holocene to try to distin-
guish local modulating factors as clearly as possible. Only this way will ‘it be possible to
get an idea of the extent and course of the supraregional transgressions. This attempt
might only be reasonable on the basis of a chronostratigraphic division of the coastal
Holocene.

As a further objective of the studies on the coastal Holocene a paleogeographic repre-
sentation of the various phases of coastal development could be taken into consideration.
A first step has already been done with the compilation of a base map of the Holocene
in isoline representation on a scale of 1:50000 covering Lower Saxony (for Schleswig-
Holstein it is being prepared in the Geological Survey). The computer-processed docu-
mentation and evalution of all drillings sunk at the coast is under preparation. On the
basis of litho- and biofacial as well as cultural-geographical studies, an idea shall be
formed on the different sedimentary environments and their alteration during certain
periods of time. The purpose of this kind of investigations is to obtain very exact basic
data for the future economic progress of the coastal region and possibly to predict
potential trends in the expected coastal development.
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2. History of Vegetation and Biostratigraphy
by BurcuarDp MeNKE, Kiel, and Kari-ErnsTt Benrg, Wilhelmshaven 1)

With 1 figure and 1 table

1. Pliocene

For the Quaternary biostratigraphy the climate changes during the Pliocene in general
and the development of the climate during the Upper Pliocene in particular are of special
interest.

New paleobotanical data concerning the Pliocene stratigraphy have come from studies
in NW-Germany, especially on the isle of Sylt and at Oldenswort/Schleswig-Holstein
(Averpreck 1971, HinscH & MENKE 1972, MENKE in prep.).

Close parallels to the situation in the Netherlands (Zacwiyn 1960) can be found in the
Pliocene vegetation and facies development of Oldenswort - however, the Susterian
(Oldenswort 9, ca. 420—600 m) is underlain by older strata with definitely Pliocene pol-
len assemblages, namely a) the “Garding-Stufe“ (type locality Oldenswort 9, ca.600—800
m, MENKE in prep.) which is probably the equivalent of the “Morsum-Stufe® defined on
faunal evidence (Gripr 1964), and b) the “Bredstedt-Stufe* (type locality Oldenswort 9,
ca. 800—1000 m) which is contemporaneous, at least in part, with the faunally defined
“Syl:-Stufe“ and perhaps also the “Gram-Stufe“ (Grirp 1964). The change from the
Miocene type flora to the Pliocene type one probably occurred during the Gramian, which
is defined by marine faunal evidence. This floral change was probably caused by a con-
siderable climatic cooling during the Gramian, which was followed by a re-warming
during the Gardingian.

The Gardingian flora indicates a warm-humid climate (e.g. /tea, cf. Clethra, cf. Palmae).
During the Susterian the flora obviously became poorer in species because of another
climatic cooling. The Brunssumian flora again contains a greater number of thermophi-
lous taxa, however, unlike the Gardingian flora, there is a predominance of conifers
(Taxodiaceae, Cupressaceae, Pinaceae). In the Brunssumian sediments of Oldenswort
pollen of Calluna and Bruckenthalia-type (“Blaeria-type” of MeNkE 1970) occurs for the
first time. These are frequent in Quaternary sediments. In addition an increase of the
Ericales, Sphagnum and Lycopodium inundatum values can be shown for the Bruns-
sumian. This trend continues during the Reuverian, which generally is characterized by
a definite decrease of thermophilous taxa in the pollen flora. The major climatic changes
of the Pliocene apparently took place over millions of years (table 1).

Whether besides them minor climatic fluctuations existed during the Pliocene — as
are characteristic for the Quaternary — cannot yet be safely deduced from the Oldens-
wort data. Actually the general climatic trend of the Pliocene can only be ascertained
from longer profiles.

1) We gratefully acknowledge the translation made by Dr. E. Griiger and partly revised by
Dr. Ch. Turner.
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Table 1

Pliocene and Quaternary stratigraphy of NW Europe. For “Kiinozin“ (Cenocene) compare Fig. 1.
Dates according to Zacwin, v. MoNTFRANS and ZANDsTRA (1971), Hinscu & MEeNke (1972) and
MENKE (in prep.), partly changed.
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2. The Tertiary - Quaternary boundary and the “Cenocene“

The Tertiary-Quaternary boundary (=Reuverian/Pretiglian, Zacwijn 1960) is pre-
sent in the profiles of Oldenswort (Oldenswort 9, ca. 155 m; Old. B I, ca. 140 m) and
Lieth (Schleswig- Holstein, Lieth B II, ca. 89 m, MeNKE in prep.). At Oldenswort the
oldest Quaternary sediments, some 40 metres representing the Pretiglian (Old. 9, ca.
110—155m; Old. B I, ca. 100—140m) are underlain, apparently conformably, by a
complete series of deposits extending through the Pliocene into the Miocene. At Lieth,
however, the Pretiglian horizon (Lieth B II, ca. 59—89 m) is overlain by a very com-
plex series of sediments dating from the oldest part of the Quaternary (MEnke 1969b,
1970, 1972, in prep.), which also shows no major unconformities. The Pretiglian pollen
spectra of Lieth and Oldenswort (Barmstedt-Stufe of MENKE 1972, see fig. 1) are domin-
ated by nonarboreal pollen (NAP) types, mainly by pollen of Ericales, Poaceae (Gra-
mineae), Cyperaceae and some herbs. Fern and Sphagnum spores also occur in abundance.
Pollen of definitely thermophilous taxa, especially of those characteristic of the Tertiary,
is practically absent. Arboreal pollen (AP) comprises mainly the taxa Pinus and Betula,
but pollen of the Alnus glutinosa-Type and of Myricaceae is also of some importance.
Values of Quercus, Ulmus, Salix, Larix, Picea and Osmunda are low. Alnus viridis-type
pollen, occasionally found in Pliocene sediments, is much more frequent in Pretiglian
samples. In addition the first, but very rare spores of Selaginella selaginoides occur.
Artemisia pollen is becoming more frequent, too, but its values remain much below those
reached during Weichselian late glacial times for example.

A subarctic type of vegetation, as assumed for the Pretiglian by Zacwin (1960),
cannot safely be deduced from the pollen spectra of Oldenswort and Lieth, the high
NAP values rather being derived from the flora of vast swampy and boggy areas existing
at that time (MENKE in prep.) as nowadays in boreal regions. Thus the Pretiglian can be
characterized definitely as belonging to the Quaternary on the base of the pollen data,
but not as a glacial phase as defined by Zacwiyn (1960) with a subarctic vegetation in
northwestern Europe. The palynological Tertiary/Quaternary boundary is therefore best
placed at that level in NW-Europe, where certain pre-Quaternary taxa vanish (MENKE
1970). In particular this is true of Seguoia-type, Liguidambar, Nyssa and Sciadopitys.
This corresponds with observations of the type profile at Meinweg (ZacwijN 1960).

The thickness of the sediments of the Pretiglian and earlier stages considered, together
with the general character of the sediments, suggest a long duration for the Pretiglian,
(at least 0.3—0.5 million years, estimated!).

The gradual climatic cooling continued from the end of the Brunssumian through
the Reuverian — perhaps with some fluctuations — to the beginning of the Quaternary.
Thus the Reuverian-Pretiglian transition, like the earlier Bredstedtian and Susterian,
represents the final major phase of climatic cooling at the end of the Tertiary, with the
Reuverian belonging definitely to the Tertiary, the Pretiglian, however, to the Qua-
ternary.

A distinct increase of the pollen values of thermophilous taxa at the end of the
Pretiglian at Lieth (“Meinweg-Thermomer® of MENKE in prep.) indicates a climatic
warming, followed by the first true cold stage of the Quaternary (Ekholt-Kaltzeit, fig. 1)
with a probably almost arctic vegetation (MENKE in prep.; diagrams 1 and 2 of the paper
of MENKE 1969 b show the end of the Ekholt-Kryomer only).

A comparable period does not seem to exist in pollen diagrams from the Netherlands
(Zacwiyn 1960, 1963). The Ekholt cold stage is the first of a series of major and minor
climatic fluctuations (fig. 1), which have local names (Menke 1970, 1972).
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Alternating interglacial and more or less boreal conditions prevail; definitely sub-
arctic conditions, however, are relatively rare (mainly Ekholt, Kriickau, Lieth, Elmshorn
cold stages). It is not yet clear how to correlate the Lieth sequence with the earliest
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philous flora (MENKE, in prep.).
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Quaternary of the Netherlands (Zacwiyn 1960, 1963). One of the possibilities is shown
on fig. 1. Here the Pinnau cold stage is correlated with the Menapian, what may be
correct, provided that the division of the Waalian into 3 major temperate and 2 cool
phases can be proven (v. p. HAMMEN, WIMSTRA & ZacwiN 1971, fig. 1).

In any case, the Lieth series comprises more climatic fluctuations during the earliest
Quaternary than the profiles from the Netherlands, notwithstanding that the Lieth pro-
file is probably not complete in its uppermost section because of glacial erosion.

According to this the earliest Quaternary is much more complex than has been pre-
sumed until now. As proposed by MeNkE (1972), some general characteristics can be used
to separate this period from the Pleistocene, as an equivalent unit, the “Cenocene®
(Kdnozin), within the Quaternary era:

1. Floristic and climatic conditions during the Cenocene cold periods were different
from those during the great Pleistocene glacial periods. Any attempt to distinguish
“glacial“ and ,interglacial“ periods in the Cenocene turns out to be a very subjective
undertaking. Therefore it would probably be better to use the terms ,kryomer® and
“thermomer® (LUTTIG 1965). By doing this the definition of interglacial and glacial
periods of the Pleistocene is made easier. Because of the great number of Cenocene zones
similar to one another, it will in any cases hardly be possible to correlate convincingly
short profiles which have no clear connection with established earliest Quaternary
horizons.

2. The typical middle-European forest succession of the Pleistocene and Holocene
is not well developed during Cenocene time, and there are some particular Tertiary relics
recorded for this period having typical positions in the middle European Cenocene forest
succession.

3. A number of Tertiary relics connect the Cenocene with the Pliocene to which
certain profiles were once assigned which are now considered to be of Cenocene age
(e.g. Tegelen and Lieth). Among these relics are Excommia, Magnolia, Actinidia, Ptero-
carya, Carya, Juglans, cf Castanea, cf Ostrya, Decodon, Meliosma, Parthenocissus, Am-
pelopsis, Proserpinaca, Tsuga, Neogenisporis (cf. Gleicheniaceae), some types of Retitrile-
tes (cf Lycopodium), and cf Opbioglossaceae. There are taxa which were found in
Cenocene levels in NW-Germany only, for example Selaginella sibirica, and there are
taxa exclusively known from the Netherlands as Liriodendron and Menispermum. Some
pollen types could not yet be determined.

Some of these relics spread during cenocenic times, probably because of changed
conditions of competition, especially Alnus cf wiridis, cf Ostrya and Eucommia. Of the
aforementioned relics only Excommia (Osterholz'interglacial period) and Pterocarya (at
the end of the Holstein interglacial period) occured for certain also during the Pleisto-
cene s. str., at least in northwestern Europe. The faunal assemblages of sections proved
to be of Cenocene age by palynological investigations are considered Villafranchian (e.g.
Tegelen, Rippersroda, Leffe) in age.

4. Radiometric and paleomagnetic data (ZAGwIJN, VAN MONTFRANS & ZANDSTRA
1971) suggest that the Cenocene and the Pleistocene lasted for about the same time, al-
though these measurements have not yet really reached the degree of reliability one
would like.

Lithologically the sediments of Oldenswort and Lieth belong to the “Pliocenc®
“Kaolinsandformation®. (For this reason the Quaternary age of the long-known profile
of Lieth was not realised earlier). The deeply weathered “kaolin sands“ were redeposited
during the cenocenic kryomers, however, but apparently without resulting in any re-
cognizable improvement in the nutrient status for the vegetation.
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Accordingly the cenocenic vegetation of Schleswig-Holstein is of a distinctly oligo-
or dystrophic character, a situation, which was only changed during the Pleistocene
glacial periods. Numerous taxa indicate a strong oceanic influence on the cenocenic
climate (see Ma1r, MajeEwski & UNGER 1963, 91)). In distinguishing a Cenocene and a Pleis-
tocene period the Cenocene/Pleistocene boundary needs discussion.

At the Tertiary/Quaternary boundary the Cenocene/Pleistocene boundary should —
in NW Europe — be placed at a level where relics are vanishing, i.e. where the basic
pattern of the Pleistocene forest succession starts to develop. This would be equivalent to
the beginning of a glacial period. In any case, it must be situated between the Pinneberg
and the Osterholz interglacial periods (fig. 1). Whether this glacial period is identical
with the Menapian appears to be in doubt, as long as the correlation proposed in fig. 1
1s used.

3. Pleistocene

Compared with the Cenocene the Pleistocene is characterized in NW-Germany by the
lack of almost all Tertiary relics and by the middle-European succession of forest develop-
ment, though the latter shows a degree of variation from one interglacial period to
another. It is mainly these differences in vegetational development, which seem to follow
a particular trend during Pleistocene time, which form the basis of the Pleistocene into
an Older, Middle and Younger Pleistocene.

An older phase, which is more or less dominated by Quercetum mixtum (QM) pollen
assemblages with much Ulmus as well as Quercus, but less Tilia, and a younger phase
characterized by a mixed forest of Carpinus and conifers, are common to the Older
Pleistocene interglacial periods. The Middle Pleistocene interglacial periods are disting-
uished by a continuous conifer-dominance, whereas for the Younger Pleistocene (and the
Holocene) again an older QM-dominated phase is characteristic with much Corylus at
the base and with more or less much T'ilia in its younger part.

Picea and Abies reached their maximum expansion during the younger Older Plei-
stocene and the older Middle Pleistocene. During the Younger Pleistocene they are more
restricted to mountainous regions and appear later in NW-Europe. Taxus was an im-
portant constituent of the forests during the Middle and Younger Pleistocene, Tilia
during the Younger Pleistocene only.

Lower Pleistocene

Definitely of Older Pleistocene age in N'W-Germany are the interglacial deposits of
Osterholz and Bilshausen. The vegetation development of the completely recorded Oster-
holz interglacial period (GRUGER 1967) is strongly reminiscent of the Cenocene of Lieth
especially in the lack or sparse occurrence of Abies, Taxus, Tilia, in the low Corylus
values, and the occurence of Excommia. This apparently is the oldest interglacial period
of the Pleistocene. At the Bilshausen site (H. MULLER 1965; “Rhume* interglacial period,
LUTTIG & MAARLEVELD 1962, 11) the vegetation development shows from its very be-
ginning a stronger participation of Picea and — in an early phase — also of Abies with
Abies spreading earlier than Carpinus. Tilia and Corylus are present, but do not reach
high values. There is no indication of Taxus and Eucommia (GRUGER 1967, H, MULLER 1965,
and pers. comm.). The Rhume interglacial period is being compared with the deposits of
Westerhoven (ZAGwIjN & ZONNEVELD 1956, 7, 11). Judging from varve counts MiULLER
concluded that this interglacial lasted for about 30,000 years.

Whether an how the deposits of Voigtstedt (GDR, Erp 1965, 7, 1970) can be cor-
related with the two NW-German deposits, cannot be decided, mainly because of the
great sampling intervals at Voigtstedt.

1) 9 = cited in 9 of the bibliography.
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ZAGWIJN, v, MONTFRANS & ZANDSTRA (1971) report three Older Pleistocene inter-
glacial periods (“Cromerian® interglacial I—III), the oldest of which they believe to be
equivalent to the Osterholz because of the occurrence of Eucommia. The second inter-
glacial is being correlated with Westerhoven, whereas the youngest is not yet firmly
established. The Harreskov interglacial (ANDERSEN 1965, 7) is the only known inter-
glacial of Older Pleistocene of Denmark. Unlike NW-German sites it is characterized
by high Taxus values and by relatively much Corylus. That Carpinus and Abies are
missing might be the effect of its more northern position. Because of these differences the
Harreskov interglacial cannot definitely be correlated with any of the NW-German ones.
It could be possible, that it is younger than the Rhume interglacial.

A comparison of the deposits on the continent with the English Cromerian is cons-
idered to be premature according to many specialists (SCHNEEKLOTH 1969).

Of the Older Pleistocene glacial periods, especially of their limits of glaciation, less
is known, of course, than of the interglacial periods.

Whether the “Elster® complex contains indications of more than one glaciations must
still be studied.

Middle Pleistocene

Despite the above mentioned reservations the boundary between Older and Middle
Pleistocene can be drawn at the beginning of the Elster glacial period, the deposits of
which have been found at many places in the north European, formerly glaciated region.
Of special importance is the “Lauenburger Ton“ (dutch “Potklei“ = Peelo Formation),
which comprises Elster time clayey ice lake sediments of wide distribution.

At many places in Schleswig-Holstein they lie directly below the marine clay of the
Holstein interglacial.

More recently palynological investigations of NW-European Holsteinian deposits
have been carried out on sediments from Hummelsbiittel (Hamburg, limnic-marine,
Haruik 1960), Wiechel (Niedersachsen, limnic, Harrik 1960), Klieken (GDR, limnic,
Majewskr 1961, 5), Tornskov (Jutland, marine, ANDERSEN 1963, 5, 10), Vejlby (Jutland,
limnic, ANDERSEN 1965, 5, 10), Ténisberg, (Niederrhein, limnic, Kempr 1966, 5), Liine-
burg (Niedersachsen, brackish-marine, BENDA & MicHAEL, 1966), Wacken (Schleswig-Hol-
stein, marine, MENKE 1968 b, 10), Pritzwalk and Granzin (GDR, limnic-brackish-marine,
Erp 1970) and Fahrenhorst (Schleswig-Holstein, marine-limnic, MENKE unpubl.), Cha-
racteristic of the N'W-European Holsteinian vegetation development are a uniform
Pinus-Alnus-dominance during most of the interglacial period, the relative unimportance
of the QM (mainly Quercus, but only little T'ilia), relatively little Corylus, a considerable,
early expansion of Taxus (as during the Old Pleistocene Harreskov interglacial), an al-
most contemporaneous spreading of Carpinus and Abies (with Carpinus expanding ear-
lier than Abies, and thus different from the situation at Bilshausen), high Abies values
in the younger parts of the interglacial, and furthermore the occurrence of some di-
stinctly thermophilous and exotic taxa such as Azolla, Salvinia, Stratiotes intermedius,
Pterocarya, Celtis, Euryale, Aldrovanda, Crataegus acuticarpa, Buxus, Trapa, Vitis,
some of which were able to expand far into Jutland (ANDErsEN, 1965, 5. 10, Erp 1966,
cp 1970, 10, Kempr 1966, 5). By this and by the conifer dominance, the Holsteinian inter-
glacial is to a certain degree similar to the Pliocene. At Wacken (Menke 1968 b, 10, 1970,
Diicker 1969, 10) and Prignitz (Erp 1970) a younger Middle Pleistocene interglacial
was proven, which is separated from the Holsteinian by a period with subarctic condi-
tions (Mehlbeck or Fuhne kryomer). The “Saalian® interstadials of Vejlby (ANDERSEN
1965, 5, 10) belong perhaps to this Mehlbeck kryomer. The deposits of the Holstein inter-

17 Eiszeitalter u, Gegenwart
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glacial, of the Mehlbeck or Fuhne kryomer and the Wacken or Domnitz interglacial
period were found at Wacken and at Prignitz to be present in a more or less coherent
series, which was ice-pushed at Wacken.

The vegetation of the Wacken or Démnitz interglacial was very similar to that of
the Holsteinian, except for Abies, which is missing. Picea spread relatively late, at about
the same time as Carpinus, but remained unimportant. Carpinus expanded earlier than in
Holsteinian so that the QM phase is less developed. Azolla filiculoides was present during
both interglacials.

The Saalian glacial period cannot yet be subdivided biostratigraphically because of
the lack of suitable, pollen containing deposits. Picarp (1959, 5, 6) and STrEmMME (1960,
6, 1964, 5) studying fossil soils in Schleswig-Holstein postulated the existence of a
“Treene” interglacial, which they consider subdivides the Saalian glacial complex into a
“Drenthe“ (or “Lippe“) and a “Warthe* glacial period. However, palynological data are
still too scarce to support or refute this view. The unimportant “Wandsbek interstadial®
of the Hamburg area with its allochthonous sediments, which contain a pre-Quaternary
pollen flora, belongs to this period according to Gruse (1967).

The diatomite sediments (“Kieselgur®) of the “Ohe“ interglacial (v. . BRELIE 1955,
5) were placed in the Holsteinian by Havrvik (1960) using palynological criteria.

The “Gerdau interstadial“ (LuTTic 1958, 6) is probably of Eemian age (Benpa,
LUTTIG & SCHNEEKLOTH 1966, 7), ERD (1970) published the pollen diagram of a “Riigen
interglacial, which for lithostratigraphical reasons was placed in the Saalian complex by
Cepex (Erp 1970). The pollen diagram is very similar to those of the Wacken or Démnitz
interglacial. A complete profile of the “Saalian“ late-glacial has only been made known
by MeNKE & Ross (1967) from a site in Schleswig-Holstein. Contrary to the “Weichselian“
late-glacial it shows a continuous transition — without any recognizable climatic fluctua-
tions — from an open grassland vegetation via a pioneer phase rich in Hippophaé and
Salix, to a spread of Juniperus, followed by the Betula phase of the Eemian.

Younger Pleistocene

The boundary between the Middle and the Younger Pleistocene is drawn at the very
beginning of either the Saalian glacial or — more common — of the Eemian interglacial.
During recent years so many NW-European sites of Eemian age have been studied palyn-
ologically that it is impossible to mention all of them at this place (HaLLik 1957, 2,
SELLE 1957, 2, 1962 a, 5, MULLER 1958, 5, BEHRE 1962, MENKE 1967, 10, 1970, AVER-
DIECK 1967, a, b and others).

The aim of these studies was to gain more detailed informations on the Eemian forest
history, the fundamentals of which had already been worked out by Jessen and MiLTHERs
(1928, 2). Thus the vegetation development during Eemian time is now fairly well known.
[t is recorded from many places in NW-Germany. Of especial interest are the finds of
macrofossils of Tilia tomentosa (together with T.cordata and T. platyphyllos) in the
Hils Mountains (Rasien 1953, 2) and the pollenanalytical evidence of Taxus (Benre
1962, 1970 a, MENKE 1967, 10, 1970, MENKE & Ross 1967, 10, Averpieck 1967 a, b), the
pollen curve of which is mostly parallel to that of Tilia, sometimes reaching values as
high as 40 9/ of the AP (Helgoland, Benre 1970 a).

In contrast to the Holocene the Eemian forest development was rather uniform
everywhere as shown in many pollen diagrams. That might be due to similarities in
quality of the soils, which contained fresh material at the beginning of the Eemian
throughout all the glaciated area. Also, unlike the Holocene, thermophilous genera such
as Ulmus, Quercus, Cladium, Viscum and others had already immigrated before the end
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of the Pinus expansion, whereas Corylus spread distinctly later, when the QM was
already developing, although it did then reach very high pollen values.

The Eemian pollen assemblage zones are — contrary to those of the Holsteinian for
example — clearly separated from one another. The vegetational changes were caused —
except for climatic changes and the sequence of immigration — probably in the first
place by competition, especially competition for light (MENkE 1967, 10) and not — at
least not during the older phases — by the leaching of the soils. At many sites with fresh-
water lake marls in the region of the Liineburger Heide (SELLE 1962 a, 5) and in Schles-
wig-Holstein (MENKE 1970 and unpubl.) the sedimentation of calcareous material con-
tinued throughout the Carpinus-phase, and also increasingly eutrophic conditions per-
sisted until the end of the interglacial in the lakes forming the Kieselgur deposits of the
Luhetal, as is known from diatom studies (BEHRE 1962, BEnNDA 1963, 5).

In smaller lakes and bogs especially on outwash plains, however, a development of
oligo- and dystrophic conditions can be recognized, starting with the Carpinus-phase
(ANDERSEN 1966, 1969, 10, Dicker & MENKE 1970, MENKE 1970) or even earlier.

Several attempts have been made to subdivide the Eemian on the base of vegerational
changes (JessEN & MILTHERS 1928, 2, SELLE (3 different proposals) 1941, 1951, 1953/57, 2,
Havrvik 1953, 2, BEHRE 1962).

The differences in the zonation schemes result mainly from the exclusion or inclusion
of the “Saalian“-late-glacial and from the importance attached to the Picea curve.
A separate “Fichten-Zeit“ (Picea zone) was recognised by earlier workers. It could be
shown, however, that the Picea expansion was not synchronous, but strongly depended
on edaphic factors (as forming of Picea swamp forest). Therefore a separation of a Picea
zone appears to be unreasonable and was omitted in the last mentioned subdivision.

The development of the Eemian climate can be approximately deduced from the
vegetational development. Apparently an initial warming occurred very early, but
thermophilous deciduous trees expanded later.

Then, the climate was uniform, summer-warm and winter-mild, for a long time, but
with higher temperatures than during the Holocene, as finds of Tilia tomentosa (see
above), Buxus (Denmark, ANDERSEN 1966), Viscum, Cladium and several Najas species
(macrofossils of the last three taxa occurring frequently and in great quantities) indicate.
Viscum, an indicator of warm summers had its maximum distribution during the QM-
phase, but also occurred during the Carpinus-phase. Ilex, indicating mild winters, was
well represented in both phases and is even found in sediments of the end of the Eemian.
Viscum spread distinctly earlier than /lex. The climatic change at the end of the inter-
glacial period probably resulted first in decreasing summer temperatures, but the expan-
sion of Abies during late Eemian times with its northwestern limit of distribution running
through Schleswig-Holstein could be explained by winters which were still mild.

Studies on the Islands of Sylt (Averpieck 1967) and Helgoland (Benre 1970 a),
regions close to the North Sea, indicate the decrease of summer temperatures by very low
values of Tilia and especially by the lack of Viscum on the island of Helgoland. On the
other hand, high Ilex values at Helgoland indicate mild winters. In Denmark, too, Tilia
is missing (ANDERSEN 1965, 10, 1966).

The Eemian North Sea transgression corresponds well with the above climatic inter-
pretation. Unlike the Holocene no peats are intercalated in the marine sediments of
Eemian time, thus indicating uniform climatic conditions. The maximum sea level stand
was reached at the end of the Carpinus phase or later (v. p. BRELIE 1954, 6, Gripr 1964),
an observation that well coincides with the persistance of //ex.

17 *



260 Burchard Menke and Karl-Ernst Behre

The transition from the Eemian interglacial to the Weichselian glacial period is shown
in many pollen diagrams, represented by increasing values of herbaceous plants like
Artemisia and dwarf-shrubs and with Pinus and Betula among the tree pollen. Usually
the profiles end with sediments which are still organogenic.

During recent years some localities with Early Weichselian sediments have been dis-
covered and studied (Haiuik & Kusitzkr 1962, 1, SELLE & SCHNEEKLOTH 1965, 1,
SCHNEEKLOTH 1966, AVERDIECK 1967 a, ScHUTRUMPF 1967, 10, MeENKE 1970, BEHRE
1973), revealing two great interstadials, from thick peat and gyttja layers. The older of
them is equivalent to the Danish Brorup (ANDERSEN 1961). Its vegetation is dominated
by Betula, Pinus and Picea (excelsa and omoricoides). Recent studies at Keller (Schleswig-
Holstein, Menke 1970) and Osterwanna (Niedersachsen, Benre 1973) have shown
that temporarily Larix (in Osterwanna also with macrofossils) must have been of con-
siderable importance. The quantity of the — partly certainly autochthonous — pollen of
thermophilous woody species in almost all profiles is surprisingly small. FrRenzeL’s (1967,
p. 218) assumption that “die Vegetation die Klimagunst vielleicht nicht ausschépfte®
(“that the vegetation perhaps could not fully take advantage of the better climatic con-
ditions®) is probably not correct, for the interstadial lasted for a time long enough to
allow the deciduous trees reimmigration to northern Germany from their — according
to the pollen finds — not too far away refugia.

The repeated deforestation following the Brerup is best proven in Odderade (Nie-
dersachsen, AvErDIECK 1967 a). Here and at Oerel (Niedersachsen, SELLE & SCHNEEKLOTH
1965, 1, ScHNEEKLOTH 1966) a second, similarly well developed interstadial has been
found above the Brorup. It was called Odderade.

Its vegetation development resembles that of the Brerup. Somewhat higher NAP
values during the Betula phase and a Picea curve, which is beginning later here than in
Brorup diagrams, are the only (shaky, of course) features to distinguish the two inter-
stadials.

At several localities during the Brerup interstadial-and as far as we know also during
the Odderade interstadial-thick Sphagnum peat layers have been formed as was the case
at the end of the Eemian. A characreristic pollen type, occurring especially at the begin-
ning of the growth of the raised bogs, is that of Bruckenthalia (Ericaceae; Keller: Blaeria-
Typ, MENKE 1970; Osterwanna: numerous seeds, BEHRE 1973), a dwarf shrub which
is known from recent vegetation of the Balkans. In earlier studies this pollen type, which
has been found in great numbers in Cenocene (perhaps a different species) and Middle
Pleistocene sediments (MENKE 1970) and occasionally also in Eemian deposits (MENKE
unpubl.) has not been distinguished from Frangula and partly not even from Cornus
pollen. Correlating the North German with the Dutch and the Danish biostratigraphy
of the Early Weichselian it turns out that nowhere in NW-Germany that smaller ther-
momer preceding the two great interstadials could be found, which AnpERsEN (1961)
described as “Rodebaek® interstadial. It might be possible that the NW-German and the
Danish Brerup is equivalent to the Dutch “Amersfoort“ and that the Odderade corre-
sponds with the Dutch “Brorup“. The precision of radio-carbon datings unfortunately is
not sufficient to solve this question, especially considering the great age of these deposits.

Only very few organogenic deposits of Weichselian pleniglacial times are known in
NW-Germany. The algal gyttja from Kollau (HarLix 1955, 1) might be of this age.
Several times fossil soils have been described (Dicker 1967, 10 and others), the pollen
frequency, however, is unsufficient in most cases and radiocarbon datings are not applic-
able. ScuiiTrumpF (1967, 10) described organogenic sediments from Geesthacht, having a
radiocarbon age of 26,600 years. How problematic radiocarbon dates may be, however,
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can be demonstrated at Ostrohe (“Ostrohe interstadial®, Diicker 1967, 10), where a
humus layer of a fossil podsol gave a radiocarbon date of 32,200+ 600 (Gro 1551) years,
but where the pollen flora (Diicker 1967, p. 48) does not differ from that of the Brorup
or the Odderade interstadials. According to ZAGwijN (pers. comm.), the older Groningen
dates of the Early Weichselian have been proved to be not correct (too young).

Thus the existence of the “Ostrohe interstadial® seems to be doubtful, at least at its
type locality. According to all available informations it seems to be unlikely that there
existed forests in northern Germany in the time span between the Odderade interstadial
and the Late-glacial of the Weichselian.

The first recognizable climatic warming of the Late-glacial has been detected at Glii-
sing and Meiendorf in Schleswig-Holstein. Tt was called “Meiendorf Interval“ (MENKE,
1968, 10). It is indicated by changes in the NAP composition and can be synchronized
with the “Hamburg culture® of young paleolithic age at the type locality of this culture.
According to C-14 dates (ca. 13,500—14,000 BP) it is most probably contemporaneous
with the “Raunis interstadial“ of NE-Europe (DremManis 1970). The subseauent climatic
detereoration (“Gromitz-interval®) is followed by the Belling interstadial, in the course
of which trees (Betula) appeared in the area for the first time after the glaciation (DieTz,
GRAHLE & MULLER 1958, 3, ALETSEE 1959, 3, SELLE 1962 b, MEnkE 1968,10). At this
time Pinus erew already in Middle Germany (MULLER 1953, 5). The younger phases of
the Weichselian Late-glacial period have been recorded in numerous pollen diagrams.
Apparently the Older Dryas time was of short duration in NW-Germany. The Allerad
is preceded in Niedersachsen (BEHRE 1966. 3) as in the Netherlands (CASPARIE & VAN
Zeist, 1960, 3) by a Juniperus phase with much Hippophaé (see also SCHNEEKLOTH
1963, 3).

Tn Schleswir-Holsrein. however, almost no sienificant Juniperus expansion at this time
has been proved. Similar it was in Denmark, where it appeared at the beginning of the
Holocene only (Iversen 1954, 3).

During the second half of the Allersd Pinus spread; in the Hamburg area (ScuiT-
ruMPF 1955, £. Averpreck 1957, 2, 8) pine had high values at this time. it reached its
northwestern limit of distribution, however. not far away in northern Holsrein (ALETSEE
1959. 3). The Laacher tuff, an important horizon for synchronization is found in the
southeastern part of Niedersachsen, e.g. the Hils Mountains (FirBas 1954, 3) and the
surroundines of Hannover (DieTz. GRAHLE & MiLLER 1958, 3). and northeastwards as
far as Mecklenbire (MiiLLER 1965). Besides limnic and telmatic deposits. soils, dating
from rhe Allerad have been discovered at many places in NW-Germanv, often called the
“Usselo-Horizont® (Erse 1958, DiicxeRr & MaarRLEVELD 1958, 10, and others).

The Younger Dryas was a period of another, almost complete deforestation, with
Fmpetrum heathers soreading on shifting coversands. Nevertheless, Betula as well as
Pinus were still locally present in Niedersachsen (BFHRE 1966, 3). so that they could
spread rapidly — together with Populus — at the beginning of the Holocene.

4. Holocene

The number of papers on the vegetation history of northwestern Germany published
durine the last decade, is great and the problems they are dealing with, are numerous.
It is impossible to give a complete summary of rhe results of these studies as space is
limited in this paper. They focussed mainly on the following problems:

1. Zonation of pollen diagrams by pollen assemblages, absolute dating of pollenflo-
ristical zone borders (mainly by radiocarbon dates), and general vegetation history
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(ALeTSEE 1958, 8, GrOHNE 1957, 4, Kusrrzkr 1961, 12, MENKE 1969 a, SCHNEEKLOTH
1967, STRAKA 1961, see also papers cited in 5.) BEnre (1966, 3, 1967) could detect a pre-
boreal thermomer-kryomer-cycle (Friesland-oscillation, Piottino-oscillation).

2. Methodical studies preparing the reconstruction of fossil plant communities (BEHRE
1970 b, Grosse-BRAUCKMANN 1962 a, 4, 1962 b, 1963, 8, 1968, 1969, KOrRBER-GROHNE
1967, MEeNKE 1963, 4, 1968 ¢, 4, 9, 1969 ¢, 9, TRAUTMANN 1969).

3. History of cultivated plants, way of life of early man and possible changes of the
coastal regions of North Sea and Baltic Sea, rise of sea level (BEHRE 1970 b, BEHRE &
Menke 1969, 10, DUMMLER & MeNKE 1970, Groune 1957, 4, KOrRBER-GROHNE 1967,
LANGE & MENKE 1967, 9, MENKE 1968 ¢, 4, 9, 1969 a, 1969 ¢, 9, WIERMANN 1962, 4, 9,
1966 a, b, 9).

5. Development of bogs, especially the problem of recurrence surfaces (ALETSEE 1959,
8, Averpieck 1957, 8, CorpEs 1967, 4, OverBEck et al, 1957, 12, ScHNEEKLOTH 1963 a,
b, 4, 1968, 1970, WiLLuTzKI 1962).

Generally the authors focussed more or less on more than one of these and related
problems. The close connection existing between vegetation history, geology and history
of human settlements, appear to be very distinct in the coastal regions. This complex of
problems being of more than local importance, particularly because it is closely related
to sea level changes, will be discussed below restricting them to the North Sea coastal
region.

Extensive geological mapping has made evident a series of lithological cycles found
from Schleswig-Holstein to the Netherlands, which at some places of the coastal area
have been interpreted as indicating transgressions (Branp et al. 1965, 4, 9).

The main geological question is: are these cycles local phenomena only or are they
synchronous over larger areas? Were there periods with major or minor ingressions of
the North Sea or differed the sea flooding according to local conditions? Tt is the task of
vegetational history, especially of palynology, to date the sequences. The existence of a
detailed pollenfloristic zonation (see point 1 above) and its continuous correction by
further radiocarbon datings are necessary to do so.

Compared with the attempts to date intercalated peat layers by the C-14 method only
(GEYH 1969) a paleobotanical study usually results in a great number of informations
concerning the particular profile. It allows for example to recognize gaps etc. in the
profile and to check the reliability of single radiocarbon dates by transferring dated mar-
ker horizons from different pollen diagrams. At the same time conclusions are possible
concerning environmental conditions and their changes (mean water level, nutrient
conditions, salinity and other factors), which are necessary for the interpretation of the
ecologic rise of the sequences. Information derived from studies mentioned under 2 (see
above) are needed for this purpose. It could be shown that taxa behave in about the same
way now as they did in earlier times, and also that some plant communities, which nowa-
days are no longer present or which at least are very rare in the study area (e.g. Cladium-
and Phragmites-Thelypteris-reeds, sedge and grassland communities partly of the recent
Molinion), were of great importance in the back swamps during the past.

Salix and Frangula shrub communities — since about 1800 BC Myrica shrubs too —
were present in the region, but forests were scarce even in the hinterland, except along
the rivers. It could also be shown that in certain areas special trends continued through-
out centuries. For example a site poorly provided with sediments might have remained
in this situation for a long time, and the relatively greater wetness becomes evident in the
facies changes again and again. As large scale mapping has shown, this results from the
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fact that the river and creek systems of the hinterland did not change very much during
such periods. Thus long-term changes in connection with ingression cycles are even better
shown in these areas.

There are, however, also areas with a local development, different from the general
trend, as swamp formation in the hinterland of coastal barriers, even during times of
ingression.

The great marine ingressions occurred between 5200—4500 (4300) BC., 4000—3300
BC, 3000—(2800)—2400 (2200) BC., 1900—(1700)—1300 (1000) BC., 600 (500)—100
BC., 100 (200)—(800)—1100 AD.

The dates of the beginning and of the end of each ingression differ a little from place
to place, which might partly be due to dating problems, i.e. to methodical difficulties.

The ingressions caused the forming, deepening and expansion of creeks (tidal channels)
over larger areas in the hinterland, concurrent with the sedimentation of clay covers and
with the forming of more or less extensive banks — poor in vegetation — along the
rivers. They also caused the expansion of reeds, the eutrophication of raised bogs etc.
These are phenomena which naturally follow the rise of the tidal high water level. The
opposite is happening during the time between two ingressions (filling up of the creeks
by reed peat, peat formation on clay covers, oligotrophication). Especially during sub-
boreal times (ca. 2400—1900 BC and 1200—600 BC.) and about the time of the birth of
Christ raised bogs started to develop, partly directly on tidal sediments.

During such periods vast banks, which had been poor in vegetation during the ingres-
sions, must have been completely out of the reach of floods. When connecting in a time-
depth-diagram, where considerable compaction cannot be expected, an almost asymptotic
curve is resulting, similar to the one JeLGERsMA (1961) has drawn for the Netherlands
using the radiocarbon dates of the basal peat layers. This curve, however, can only very
roughly correspond to the actual position of the water level, because it is based on — in-
creasing — maxima, whereas phases of regression and standstill are not expressed.

Considering the hydrographic conditions during the growing season, which can be
deduced from changes in the former plant communities (MENKE 1968 ¢, 4, 9, 1969 a)
a much more complicated picture of ecologically important water levels is resulting. As
there was no sedimentation over vast areas during the more or less regressive phases, but
wide-spread peat and — at higher, i.e. dryer, sites — even soil formation (sometimes even
in bogs, thus causing gaps), the regressive phases are taken only insufficiently into consi-
deration when subdividing the Holocene in coastal regions lithologically (Branp et al.
1965, 4, 9).

The process of filling up with sediments largely depended on the local conditions.
Surfaces of the same age therefore must formerly have been on different niveaus, and are
not the result of subsidence only. Along the river Eider and in other parts of the West
coast of Schleswig-Holstein the main filling in with clastic sediments took place during
the Calais ingressions (Atlanticum).

The highest sediment surfaces dating from about 2400 BC are situated between 1 m
below recent sea level and sea level (Stapelholm, Eider), though this surface is usually
found at the —2 to —3 m level. Its lowest position, however, is at 5.5 to 6 m below recent
sea level (at a site on the W coast of Schleswig-Holstein). These differences of elevation
can — according to the vegetational development — not only be explained by later
compaction. On the other hand there are indications of the forming of an “Inversions-
landschaft“ (inversion landscape) by compaction during phases of regression and stand-
still (e.g. formation of lakes in the swampy hinterland, shifting of rivers, forming of in-
version ridges in former creeks), especially about 2000 BC.
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Benre (1970) and StrErF (1971) have stated a very low position of the older layers
for the area around the Dollart, which — at least partly — must be primary. Here mainly
the Diinkirchen ingressions (Subboreal, Subatlanticum) caused the filling up with clastic
sediments.

Despite the fact that very detailed studies are available for some regions it is still
difficult to correlate vast areas — uncorrect conclusions are therefore still possible. For
example STREIF (1971; Woltzeten, Niedersachsen) did not correlate as one would have
suggested the “middle peat layer (D = 4395+ 45 B.P.) with the main peat layer of the
“Holland peat® (Stretr 1971, p. 42), which marks the boundary between the sediments
of the Calais and the Diinkirchen ingression, but he considered it to be older, to be con-
temporaneous with a layer between the Fiel and the Husum horizons (or C III/CIV of
the Dutch subdivision, ca. 2800 B.C.). New dates from Schleswig-Holstein (MENKE 1969a,
tab. I and p. 41) indicate, however, that the “middle peat layer® most probably corre-
sponds with the Calais/Diinkirchen boundary (=Husum/Meldorf boundary). (Peat forma-
tion began in Schleswig-Holstein after the Husum ingression at about 2500 B.C.). There-
fore the younger “intercalated peat layer® (ca. 1700 B.C.) of STrEIF probably corresponds
with a — even in Schleswig-Holstein — not very marked interruption of the Meldorf
ingression (beginning at about 1900 B.C., see MENKE1969 a, tab. I and p. 42).

The other dates, which have been published by STREIF, can also easily be correlated
with the results from Schleswig-Holstein: the “lower peat layer® (D = 5090+ 33 B.P.)
corresponds with the Eesch/Fiel boundary (Menke 1969 a, tab. I and p. 42), and the
“upper peat layer® (D = 2905+ 21 B.P., peat formation from about 1300 to 600 B.C.)
with the peat layer formed between the Meldorf and the Schwabstedt ingression of
Schleswig-Holstein (MENKE 1969 a, tab. I and p. 42). The correlation problems are mainly
caused by the fact that some of the dates published by Branp et al. (1965) must be con-
sidered to be approximate dates only, which have to be corrected (see MENKE 1969 a,
p. 31). Remains of settlements give evidence that for a long time man had to arrange
p. 31).

Remains of settlements give evidence that for a long time man had to arrange
himself with the changing influence of the sea. Plant remains are often found well pre-
served in these cultural layers. They are an excellent source of information concerning
environment and man’s way of life, but also concerning the degree of salinity affecting
the vegetation.

Studies on the early iron age surface-level settlement Boomborg/Hatzum, in the marsh
region of the lower river Ems (BEHrRE 1970 b) showed that gallery-like alluvial forests
(incl. the upper hard wood alluvial forest) grew on the banks of the river Ems during
early Subatlantic times, but farming, too, was already practised (mainly Linum, Vicia
faba, Camelina sativa, but also Hordeum and Triticum). Animal breeding dominated,
however. At that time there was only freshwater vegetation. In the same period man
began to settle on a fossil coastal barrier of Tating (Eiderstedt, MENKE 1969 ¢, 9, BANTEL-
MANN 1970). The next phase of ingression stopped the early iron age settlement at Boom-
borg/Hatzum. About the birth of Christ the colonization of the vast marshes began,
mainly on the flat ground. The beginning of raised bog growth in the back swamps
(“Sietland®) of the river Ems region (BeHre 1970b), the peat formation and soil devel-
opment on the Eiderstedt peninsula (ELwerT 1972) can be interpreted as indicators of a
further regression. Shortly after the birth of Christ (occasionally during the century
before Christ, as in Jemgumkloster, BRANDT 1972) the rise of the sea level forced man
along all the southern coast of the North Sea to build “Wurten“ (dwelling mounds to
erect houses on them). At the same time the occupation on dunecs of fossil coastal barriers
of the Eiderstedt peninsula was intensified (starting about 100 to 200 A.D.), where man
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now also raised the settlements artificially. Plant remains from the dwelling mounds of
Roman period (Feddersen Wierde, K6rRBER-GROHNE 1967, Jemgumkloster, BEHRE 1972,
Tofting, Scueer 1955, 8, BeHrE in prep.) indicate intensive agriculture (Vicia faba,
Linum, Camelina sativa, Hordenm, Triticum dicoccum, Avena and Panicum). Animal
breeding, however, was always more important. In addition, the botanical studies showed
that pastures along the Auflenweser and Eider reached far into the salt marsh area. The
region formerly covered by freshwater vegetation in the lower Ems region now for the
first time showed a distinct influence of brackish water. All along the southern North
Sea coast region the colonization of the marshes ended in the 4th/5th century AD. Resett-
lement started in the 8th century AD only, from its very beginning on dwelling mounds.
According to botanical studies (Elisenhof/Eiderstedt, BEHRE in press) the marsh settle-
ments of early medieval times reached far into the now marine influenced area. Animal
breeding in the salt marsh area was more important at that time than agriculture on the
river banks (Vicia faba, Linum, only little Hordeum, and Avena).

Bibliography

ANDERSEN, Sv. Th.: Vegetation and its Environment in Denmark in the Early Weichselian
(Last Glacial). — Danm. geol. Unders. (II) 75, 175 p., Kopenhagen 1961.

— ¢ Interglacial vegetational succession and lake development in Denmark. — The Palaco-
botanist 15, 117—127, 1966.

1 Averpieck, F. R.: Die Vegetationsentwicklung des Eem-Interglazials und der Friihwiirm-Inter-
stadiale von Odderade/Schleswig-Holstein. — Fundamenta B/2, 101—125, Koln, Graz
1967 (1967a).

— : Botanisch-moorgeologische Untersuchungen am “Tuul® von Westerland (Sylt). — Offa 24,
84—100, Neuminster 1967 (1967 b).

— : Palynologische Untersuchungen zum Tertidr auf Sylt. — Meyniana 21, 1—8, Kiel 1971.

BANTELMANN, A.: Spuren vor- und frithgeschichtlicher Besiedlung auf einem Strandwall bei
Tating, Eiderstedt. — Probleme der Kiistenforschung im siidlichen Nordseegebiet 9, 49—
55, Hildesheim 1970.

2 Benrg, K.-E.: Pollen- und diatomeenanalytische Untersuchungen an letztinterglazialen Kiesel-
gurlagern der Liineburger Heide. — Flora 152, 325—370, Jena 1962.

3 —: The Late Glacial and Early Postglacial history of vegetation and climate in Northern
Germany. — Rev. Palaeobotan. Palynol. 4, 149—161, Amsterdam 1967.

—: Die Flora des Helgolinder Siifiwasser-, Tocks“, eines Eem-Interglazials unter der Nord-
see. — Flora 159, 133—146, Jena 1970 (1970 a).

4 —: Die Entwicklungsgeschichte der natiirlichen Vegetation im Gebiet der unteren Ems und
thre Abhingigkeit von den Bewegungen des Meeresspiegels. — Probleme der Kiistenfor-
schung im siidlichen Nordseegebiet 9, 13—47, Hildesheim 1970 (1970 b).

—: Kultur- und Wildpflanzenreste aus der Marschgrabung Jemgumkloster/Ems (um Christi
Geburt). — Neue Ausgrabungen und Forschungen in Niedersachsen 7, Hildesheim 1972.

—: Die Vegetation der Friithweichsel-Interstadiale im Norden der BRD. — Palynology of
Pleistocene and Pliocene, Proceed. III. Internat. Palynol. Conf. Novosibirsk, 13—17,
Moskau 1973.

Benpa, L. & MicHAEL, E.: Ein neues Vorkommen von marinem Holstein-Interglazial bei Lii-
neburg. — Mitt. Geol. Inst. T. H. Hannover 3, 20—45, Hannover 1966.

Branor, K.: Untersuchungen zur kaiserzeitlichen Besiedlung bei Jemgumkloster/Bentumersiel
(Gem. Holigaste, Kr. Leer). — Neue Ausgrabungen und Forschungen in Niedersachsen 7,
Hildesheim 1972.

Dremvanis, A.: Climatic changes from 14 000 to 9000 years ago: Northern Europe. —
AMQUA, Abstracts-Suppl., p. 5, 1970.

Diicker, A, & MenkE, B.: Eemzeitliche Podsol- und Moorbildung bei Burg (Dithmarschen). —
Meyniana 20, 5—8, Kiel 1970.

DitmmLer, H. & Mexke, B.: Der Einflufl der Holozinentwidklung auf Landschaft und Boden
der Broklandsauniederung (Dithmarschen). — Meyniana 20, 9—16, Kiel 1970.

Evwert, D.: Erliuterung zur Bodenkarte 1 : 10 000 von Eiderstedt, H. 18, St. Peter-Ording/
Utholm, 38 S., Kiel 1972.

ERBE, ].: Spitglaziale Ablagerungen im Emsland und seinen Nachbargebieten. — Geol. Jb. 76,
103—128, Hannover 1958.



266 Burchard Menke and Karl-Ernst Behre

10

11

Erp, K.: Pollen-analytical classification of the Middle-Pleistocene in the German Democratic
dRepu}Jg;é — Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 8, 129—145, Amster-

am ;

FrinT, R. F.: The Pliocene-Pleistocene Boundary., — Geol. Soc. Amer. Spec. Pap. 84, 497—533,
New York 1965.

FreNzEL, B.: Die Klimaschwankungen des Eiszeitalters. — 291 S., Braunschweig 1967.

— : Grundziige der pleistozinen Vegetationsgeschichte Nord-Eurasiens. — 326 S., Wiesbaden
1968.

Gevn, M.: Versuch einer chronologischen Gliederung des marinen Holozins an der Nordsee-
kiiste mit Hilfe der statistischen Auswertung von 14C-Daten. — Z. deutsch. geol. Ges. 118,
351—360, Hannover 1969,

Grirr, K.: Erdgeschichte von Schleswig-Holstein. 411 S., Neumiinster 1964,

Grosse-Brauckmany, G.: Torfe und torfbildende Pflanzengesellschaften. — Z. f. Kulturtech-
nik 3, 205—225, Berlin-Hamburg 1962 (1962 b).

— : Einige Ergebnisse einer vegetationskundlichen Auswertung botanischer Torfuntersuchun-
gen, besonders im Hinblick auf Sukzessionsfragen. — Acta Bot. Neerl. 17, 59—69, 1968.

—: Zur Zonierung und Sukzession im Randgebiet ecines Hochmoores. — Vegetatio 17,
34—49, Den Haag 1969.
Grusg, F.: Die Gliederung der Saale-(Riff-)Kaltzeit im Hamburger Raum. — Fundamenta

B/2, 168—195, Kéln, Graz 1967.

Griiger, E.: Vegetationsgeschichtliche Untersuchungen an cromerzeitlichen Ablagerungen im
nérdlichen Randgebiet der deutschen Mittelgebirge. — Eiszeitalter u. Gegenwart 18, 204—
235, Ohringen 1967.

Havuik, R.: Die Vegetationsentwicklung der Holstein-Warmzeit in Nordwestdeutschland und
die Altersstellung der Kieselgurlager der siidlichen Liineburger Heide. — Z. deutsch. Geol.
Ges. 112, 326—333, Hannover 1960.

Van per HamMmEeN, T., Wipnmstra, T. A, & Zacwin, W. H.: The Floral Record of the Late
Cenozoic of Europe. — The Late Cenozoic Glacial Ages. Ed. K. K. TurekLAN, 391—432,
New Haven, London 1971.

Hinscn, W, & MEenke, B.: Exkursion Morsum-Kliff am 4. 5. 1972, Konf. der Direktoren
G. L. A. in Westerland/Sylt. — Der Geschiebesammler, 7, 49—56, Hamburg 1972.

JELGERsMa, S.: Holocene Sea Level Changes in the Netherlands. — Meded. Geol. Sticht. C/1V,
7, 100 S., Maastricht 1961.

Konser-Groung, U.: Geobotanische Untersuchungen auf der Feddersen Wierde. — Feddersen
Wierde 1, 357 p., Wiesbaden 1967.

Lirrric, G.: Interglacial and interstadial period. — Journ. Geol. 73, 4, 579—591, Chicago 1965.

MEeNKE, B.: Vegetationsgeschichtliche Untersuchungen und Radiocarbon-Datierungen zur holo-
zinen Entwicklung der schleswig-holsteinischen Westkiiste. — Eiszeitalter u. Gegenwart
20, 35—45, Ohringen 1969 (1969 a).

— : Vegerationsgeschichtliche Untersuchungen an altpleistozinen Ablagerungen aus Lieth bei
Elmshorn. — Eiszeitalter u. Gegenwart 20, 76—83, Ohringen 1969 (1969 b).

— : Ergebnisse der Pollenanalyse zur Pleistozin-Stratigraphie und zur Pliozin-Pleistozin-
Grenze in Schleswig-Holstein. — Eiszeitalter u. Gegenwart 21, 5—21, Ohringen 1970.

— : Wann begann die Eiszeit? — Umschau in Wissenschaft und Technik 72, H. 7, 214—218,
Frankfurt/M. 1972.

— i Vegetationsgeschichte und Florenstratigraphie Nordwestdeutschlands im Pliozin und
Frithquartir. — In Vorbereitung.

MiuiLLer, H.: Eine pollenanalytische Neubearbeitung des Interglazial-Profils von Bilshausen
(Unter-Eichsfeld). — GcoK Jb. 83, 327—352, Hannover 1965.

MiiLLer, H. M.: Vorkommen spitglazialer Tuffe in Nordostdeutschland. — Geologie 14,
1118—1123, Berlin 1965.

Scuneekrori, H.: Ergebnisse weiterer Untersuchungen an den interstadialen Ablagerungen
der Weichsel-Eiszeit in Qerel, Krs. Bremervorde. — Z. deutsch geol. Ges. 116, 773—796,
Hannover 1966.

—: Vergleichende pollenanalytische und 14C-Datierungen an einigen Mooren im Solling. —
Gecﬁ. Jb. 84, 717—734, Hannover 1967.

— ¢ Altersunterschiede des Schwarz-Weifitorfkontaktes im Kehdinger Moor. — Geol. Jb. 85,
135—146, Hannover 1968.

— : Eindriicke von einer Reise zu englischen Interglazialvorkommen. — Eiszeitalter u. Gegen-
wart 20, 245—246, Ohringen 1969.

— ¢ Das Ahlen-Falkenberger Moor. Eine moorgeologische Studie mit Beitrigen zur Altersfrage
des Schwarz-Weiltortkontaktes und zur Stratigraphie des Kiistenholoziins. — Geol. Jb. 89,
63—96, Hannover 1970.



2. History of Vegetation and Biostratigraphy 267

SeLLe, W.: Beitrag zur Vegetationsgeschichte des Weichsel-Spitglazials und des Postglazials
im siidlichen Randgebiet der Liineburger Heide. — Ber. Naturhist. Ges. Hannover 1086,
41—47, Hannover 1962 (1962 b).

12 Straka, H.: Relative und absolute Datierungen quartirer Ablagerungen. — Die Naturwissen-
schaften 48, 324—332, Berlin-Géttingen-Heidelberg 1961.

Streir, H.: Stratigraphie und Faziesentwicklung im Kiistengebiet von Woltzeten in Ostfries-
land. — Beih. Geol. Jb. 119, 59 S., Hannover 1971.

TrauTMANN, W.: Zur Geschichte des Eichen-Hainbuchenwaldes im Miinsterland auf Grund
pollenanalytischer Untersuchungen. — Schriftenreihe f. Vegetationskunde 4, 109—130,
Bad Godesberg 1969.

13 WiLLeRDING, U.: Vor- und friihgeschichtliche Kulturpflanzenfunde in Mitteleuropa. — Neue
Ausgrabungen und Forschungen in Niedersachsen 5, 287—375, Hildesheim 1970.

WiLLurzkl, H.: Zur Waldgeschichte und Vermoorung sowie iiber Rekurrenzflichen im Ober-
harz. — Nova Acta Leopoldina N. F. 25, Nr. 160, 52 S., Leipzig 1962.

ZacwijN, W. H.: Aspects of the Pliocene and Early Pleistocene vegetation in the Netherlands.
— Meded. Geol. Sticht. Serie C-111-1, 5, 5—78, Maastricht 1960.

— : Vegetation, climate and radiocarbon datings in the Late Pleistocene of the Netherlands.
— Meded. Geol. Sticht. NS 14, 15—45, Maastricht 1961.

— 1 Pollenanalytical investigations in the Tiglian of the Netherlands. — Meded. Geol. Sticht.
16, 49—72, Maastricht 1963,

Zacwin, W. H. & MEeNkE, B.: Arbeitsgruppe fiir Biostratigraphie des Pleistozins im nord-
europiischen Vereisungsgebiet, 4. Zusammenkunft vom 25.—27. 5. 1971 in Haarlem. —
Eiszeitalter u. Gegenwart 22, 192—195, Ohringen 1972.

Zacwin, W, H., van MontFrans, H. M. & Zanpstra, J. G.: Subdivision of the “Cromerian®
in the Netherlands, Pollen-Analysis, Palacomagnetism and Sedimentary Petrology. —
Geologie and Mijnbouw 50, 41—58, s’Gravenhage 1971.

Manuscript received February 5, 1973.

Present addresses of the authors: Dr. B. Menke, Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein,
2300 Kiel, Mercatorstrafie 7; Priv.-Doz. Dr. K.-E. Behre, Niedersichs. Landesinstitut fiir
Marschen- und Wurtenforschung, 2940 Wilhelmshaven, Viktoriastrafle 26/28.



Eiszeitalter u. Gegenwart | Band 23/24 | Seite 268-280 | Obringen/Wiirtt., 15. Oktober 1973

B. Foreland of the Alps

1. Lithostratigraphy, Palaeopedology and Geomorphology

by Hans Graut, Heidelberg *)

With 2 figures

1. Introduction

The northern Alpine foreland, as far as it belongs to the drainage systems of the
Danube and the Lake Constance-Rhine Rivers and within the political boundaries of the
Federal Republic of Germany will be dealt with in this short summary. The latest papers
concerning Quaternary research in the West German Alpine foreland can be found in the
first ten references of the bibliography. In addition, these reports can be drawn on for
references to older literature. The attempt of Ricumonp (1970) to compare the qua-
ternary stratigraphy of the Alps with the Rocky Mountains will be also gone into.

As is well known, Penck (1901—1909), who, together with BRUCKNER, discovered
the four glaciations of the Alps, named them after the foreland rivers Wiirm, Riss, Mindel
and Giinz. Everyone also has cognizance of the didactical principle, whereby the alpha-
betical sequence was applied to rivers which were not too small and at the same time
allochthonous to the foreland. It is a fact that PENck & BRriickneRr, with their strati-
graphical principle of tetraglacialism, were able to connect loci typici, which are still
useful, for the glacial series of one of the four ice ages in the area of its like-named river.

The present common names for those ice ages divided by true interglaciations have
been internationally accepted through the use of the PENck-BRUCKNER names for the
last (Wiirm) and the three preceding ones. The stratigraphical expansion by EBerr (1930)
for the “Danube Ice Age“ and by Schaerer for the “Biber Cold Age“, which were
accomplished by the same method as those above, have found wide acceptance.

The following problems for modern Quaternary research grow in this connection,
that is, the relationship of the ice ages and the dividing warm ages:

1) Since the expansion of the four ice age pattern will probable be made worldwide,
as also in the northern Alpine foreland itself (for example MUHLBERGER in Switzerland
even before PENCK & BRUCKNER), the naming of the independent Alpine foreland glacia-
tions can be accomplished through various methods:

a) Through geological-stratigraphical methods — with or without reference to the
PENCK-BRUCKNER names.

b) Through geomorphological methods with more or less emphasis placed on the
PeNCK-BRUCKNER names. The question whether the German Alpine foreland can be taken
as a whole for the locus typicus of the entire Quaternary stratigraphy can only then be
answered in the positive when it can be proved that the Alpine foreland in fact exhibits
a complete stratigraphical table through the comparison of numerous stratigraphical
specimens with those in other well investigated glaciated areas. This question can not
be dealt with here. Instead the following problem is set forth:

*) Translated by Tuomas Brerrt, Heidelberg.
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The best occurrences of Glacial Series in the Alpine foreland or the remainder thereof
for the above named Ice Ages should first be mentioned for those interested but strange
to this area. Only the lithographical and pedostratigraphical, along with the geomorpho-
logical, work methods will be drawn on. The enclosed map is meant to ease the search
by the visitor for those places named in the text. It is also necessary to mention a further
problem of the Alpine foreland Quaternary research. It was confirmed early that the
mostly hypsometrical confusedly packed meltwater deposits in the form of stepped gravel
terraces especially in the area between the Bavarian tertiary hill country and the Riss
valley point to more than four ice ages. PENCK resorted to the solution that tectonic
activity caused the highest deposited Giinz gravel to be at various heights. Esere (1928—
1930), Knauer (1929), Graur (1943) and others proved that tectonic activity in this
sense had not transpired, so that more than four ice ages must be present. The middle and
young Pleistocene series also appears to be divided into several independent gravel fields.
EBerL and all those following have attempted to solve this phenomenon in that Wiirm,
Riss, etc. would be divided into several stadials, even as far as ice eras, that is, in the
sense of a “Riss Ice Age Group®, etc. The stratigraphical quality of the cold age deposits,
whether they are proof of an independent glacial, a larger climate fluctuation (stadial)
or a small fluctuation (phase) or not, can to some extent be insured through various work
methods. The axiom should be: so long as a climate fluctuation of inferior degree is
assumed, so long can no exact evidence for a larger fluctuation be proved. The research
history of the Quaternary of the Alpine foreland is only accurate when it is confirmed
that the research in general has followed this axiom. Also, polyglacialism, as represented
by EErL, is in no way a “fantastic product of an autodidactial outsider®, but instead it
is a very actual theory, in that, worldwide, tetraglacialism with an estimated maximum
duration during his time of 600,000 years must be replaced by a polyglacialism with a
duration of approximately three times as long. As previously mentioned, therein lies the
problem of the stratigraphical labelling of the glacial series and/or their remains.
ScHAEFER insists that the older name-giving Wiirm to Giinz rivers are not connected with
the geological-stratigraphical sequence of the ice ages which are completely divided by
interglacial deposits, but instcad by the physionomical, mostly geomorphological charac-
teristics of the four glacial series of PEnck, which he at that time established. These are
briefly repeated as follows:

1) Lower terraces: without loess and not cut up, in topographical connection with
young moraine, completely fresh — Wiirm.

2) Higher terraces with mostly a loess or clay cover, already with dells. The related
moraine already “washed out® — Riss.

3) Mindel - Lower debris cover, partly without tertiary slope terrain already, cut up,
deeply weathered (geological organs). Moraine still heavily washed out. Where covered
by younger deposits, in places intensive fossil soil preserved (large interglacial).

4) Giinz — Upper debris cover, almost nowhere in valleys deposited, but form the
highest, often wide levels instead, heavily cut through with small creeks dnd with clay,
deep geological organs. As a result of later tectonic activity lies at various heights.

The discussion, whether the future stratigraphical naming of glacial series or their
remains (mostly the gravel fields in the northern foreland) should result from geological
or from geomorphological aspects, is still in progress. It has been completely proven that,
in the entire foreland west of the line Ingolstadt—Augsburg and east of the line Schir-
ding am Inn — Burghausen, that is, also in northern Austria, there are many fields where
the fourth last ice age does not form the highest debris cover, but instead still older,
surely cold age debris, is deposited. Therefore, these ice and/or cold ages are expanded
by the names “Donau“ (Danube) for the fifth last and “Biber* for the sixth last glaciation
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based on the geological methods of PEnck & BRUCKNER. This is not the only reason for
the usual labelling of the cold and/or ice age deposits. The following must also be men-
tioned:

1) The division of the Pleistocene simultaneous in ice ages (e.g. the last — Wiirm) and
in ice age groups (e.g. the ice age groups of the deposited upper terraces in the valleys by
ScHAEFER) obliterates a clear subdivision of the Pleistocene which must be constructed
on qualitative equivalent strata division. The geomorphological state of debris fields, as
well as the moraine surface, are not alone dependent on age. The degree of cutting as
well as removal plus the intensity of weathering and the loss of loess or clay can strongly
differentiate the physiognomy of surfaces of the same age, and all the more so the older
the surfaces are.

Further to be pointed out is the stratigraphical importance of various qualitative and
quantitative gravel compositions of the Pleistocene deposits in the foreland. Obviously
the meltwater streams of the Alpine valley glaciers had the greatest quantitative impor-
tance. These spread out after emergence into the foreland in spite of the less resistant
material of the glacial eroded terminal basin with its Tertiary strata. They passed over
the lower flat floored valleys (Muldentiler) of the autochthonous foreland rivers and
covered them with imbedded and selected Alpine glacial meltwater facies, made up of
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Fig. 1. Quoted local names in this paper.

river gravel which stemmed from periglacial wandering gravel-clay cover. The river
gravel is to be always separated distinctly from the gravel-clay cover. More interesting
is the facies change along the Danube valley, where here also the Alpine material always
lie on the eastern deposits (Black Forest, Schwibische Alb) of the one and same cold or ice
age. As the latest investigations confirm (SINN, SCHEUENPFLUG, LOscHER) the palaeogeo-
graphy of the foreland river system if of greatest importance for the Pleistocene strati-
graphy, especially where palaeopedological methods leave us at a loss due to the lack
of fossil soil.

These investigations were brought forth during the foreland field trip of the last con-
ference of the DEUQUA (Stuttgart-Hohenheim 1972). Even though the occurrence of
fossil soils on the surface of the recumbent facies which always shows the rubble of the
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nearby drainage system, is in no way proved (in the meaning of SiBRAvA 1970), remains
of meadow marl with determinable konchylies have been found in the debris of the higher
terrace (Dillingen—Hochstddt an der Donau), in Mindel debris (Riedlingen/Danube),
in the even older Bucher debris east of the Iller and in the “Donau® age material of the
Staudenplatte. Since 1914, with the exception of Riedlingen (GRAUL & BRUNNACKER
1962), these konchylies have been considered to be from a cool humid or warm humid
climate. This phenomenon can only be mentioned here; its final answer remains to be
found. It is to be warned against extensive stratigraphical conclusions as long as the
palaeobiologists haven’t determined the degree and durations of resistance of the river
meadow konchylies in the northern Alpine foreland during the advance of the ice. This
can, in my opinion, have continued in a river meadow ectopy far into a cold age, so that
a direct and absolute statement can not be made about the temperature in the long ad-
vance of Alpine glaciers and therefore also not about the Pleistocene stratigraphy based
on this intermediately deposited meadow clay.

The most important occurrences of alternating rubble facies during a cold or ice age
can be found in the following valleys:

1) The upper Danube valley as far as it falls under the influence of the Rhine glacier
meltwaters on the far side of the Danube-Rhine watershed.

2) The foreland rivers of the Danube as far as they spring or sprang in the foreland
(foreland autochthonous valleys) and were reached by the terminal basins and their melt-
waters.

3) Stone carried by moraine or meltwaters of the central Alps which was transported
over the transfluence passes in the areas of the Lech, Loisach and Isar foreland glaciers.
The basic site shows also here another composition, namely, that of the Limestone Alps
with its lack of crystalline material plus Tertiary material of the foreland as opposed to
the later meltwater deposited crystalline rubble. In general, the moraine of the maximum
positions show the highest percentage of central Alpine material.

2. The Glacial Series of the Last Ice Age

Locus typicus for the Glacial Series of the Last Ice Age is still the profile from Lake
of Starnberg (a basin scraped out by ice) to the young moraine of Leutstetten with the
breaching of the Wiirm River and the in north adjoined main upper terrace which extends
past Gauting into the Munich plain. Also this Glacial Series of the Last Ice Age can be
nicely observed on the northern end of the old Iller glacier in the Memminger dry valley
as well as near Winterstettenstadt on the most northerly site of the Las:z Ice Age Rhine
glacier and also through other foreland glaciers. Frequently the main low terrace is
considerably cleared away, in a funnel-shape, from the outermost moraine mound down
valley (Trorv’s “tumpet building” through the readvance and final retrogression of
the glacier front). Deeper levels are carved into the vast fluvioglacial debris (the advance
debris) of the Wiirm Ice Age in this cleared out area, the so called partial fields (Teilfel-
der), which, however, join at the level of the main low terrace down valley, so that,
as a rule, further down valley they are not subdivided. Still further down, the narrow
valley alluvial fans, which are deposited into one another through heavy Late Glacial
carving, are to be differentiated from the partal fields, as are the Alpine rivers which
empty into the Danube valley and possess very wide alluvial fans, however of the
Holocene age. In this way, deciduous tree trunks, which were dredged from a depth of
4—5 meters in the Iller alluvial fan near Ulm on the Danube, were therefore first des-
cribed (Graur & GroscHorr 1951). Through the ever increasing gravel excavation from
the Danube valley floor during the last twenty years, such large numbers of oak, beech
and other trees with a length up to 12 meters and a diameter up to almost 2 meters have
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been extracted so that a dendrochronological examination has promised rewarding results
(see BECKER). It has been proved through these discoveries that the entire Danube valley
between Messkirch and Lech and in the lower valley sections of the Riss, Iller and Lech
valley has no remains of the lower terrace main level, but instead that the last glacial
debris, except for a few meters depth, has been cleared away and replaced by holocene
debris of various ages. Meanwhile the same condition has been proved near Linz (KoHr)
and in the Tullner Field on the Danube (in Piffl) over large areas. This is not only an
interesting contribution to the Holocene development of many of our fluvial alluvial fans,
but also it leads, lithostratigraphical and geomorphological for the quaternary in the
northern strip bordering of the Danube, to the following questions:

1) What relationship in this respect is there to the pre-Wiirm age fluvioglacial debris
in the Danube valley? It is possible that this debris has experienced a partical clearing
away during a warm age and then a recovering?

2) Can cold age and warm age Danube accumulation within a debris deposit be
exactly differentiated by sedementology?

3) Can the surface of this debris be exactly correlated with the surface of the fluvio-
glacial debris accumulation in the area of the foreland moraine (as has been the usual
method in the past)?

4) As an essentially younger soil formation exists on the youngest alluvial fans and
valley meadow plains, isn‘t it to be expected that another soil on the upper terraces in
the Danube area-under the loess- another fossil soil exists as that in the southern foreland?

As is well known, the question already exists for the Last Ice Age whether there was
a climate fluctuation and what qualities did it have. In general one speaks of cold fluc-
tuations at the end of an actual forest warm age until the final disafforestation. The cold
age sets in with these fluctuations, whereby a recognizable warming determined by pol-
lenanalytical or pedological methods occured, although it is expressed as a warm fluctua-
tion or interstadiale. Proof of such warming ages are present, but the question up to the
present is not completely answered, that is, if there were warming periods which resulted
in foresting, forest soil development and world wide raising of the ocean level to the
approximate post glacial extent. (as KIMBALL & ZEUNER 1946 tried to prove for the upper
Rhine valley). Both here and in the Aare valley it was proved (Graur 1962) that the
three traceable lower terraces levels below Basel completely belonged to the upper Wiirm/
young Wiirm/uppermost loess (Above Stillfried B). The decade long debate over the
stratigraphical placement of the “Gottweiger® weathered horizon should be mentioned
in connection with the above. One should not disregard the fact that the recumbent part
of the ice age valley debris can be older than the complete stage of the maximum Wiirm
glaciation, especially in the main terminal basins of the Alpine rim (e.g. the so called
Laufener debris in the Salzach area) and also further up valley. Also to be considered
is that peat can be preserved between this recumbent material and the push debris which
lies above. However, these peats can only be spoken of as interstadial formations and
not as those with interglacial character. Reference is made to the biostratigraphical and
periglacial section.

3. The Glacial Series of the Second Last Glaciation

The interglacial between the last (Wiirm) and the second last glaciation (Riss) can
be truly only pedologically proved through the parabrown soil under the Last Ice Age
loess. Soil remains under the Last Ice Age earth flow, beyond the loess area and under
the young moraine and lake clay in the ice rim basins, have the same stratigraphical im-
portance. These are extremely rare — the best known are from Hérmating (Inn glacier),

18 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Kreuzpullach (Isar glacier), Federsee-Basin and the Wurzacher Basin (Rhine glacier). Each
site furnishes proof that the soil remains must be from the last warm age. This is readily
shown in the entire northern strip of the Alpine foreland, that is, in the Dtnube valley and
its surrounding area where the young loess-covered gravel fields of the Second Last Ice Age
in 8 to 14 meter levels above the valley floor as upper terraces are preserved. These gravel
fields can be followed relatively with ease up valley to the terminal moraine:

a) in the Riss valley,
b) in the Danube valley near Zweifalten-Datthausen,
c) from Hitzenhofener Field near Memmingen to the terminal moraine of Legau and

at other sites. Two upper terraces exist in the foreland of the Rhine glacier whereby the
higher of the two can be followed to the outermost old moraine (see figure 2) and the
lower to the moraine lying further within the basin (Rissegg). Here we are dealing with
the complex of the young Riss stadials. Complete proof of an interglacial between the
young Riss complex and the main Riss series has not yet been furnished. The stratigraphy
immediately preceding the Wiirm age has become problematic though the latest pollen-
analytical examinations in the area between the Riss and the further inward lying Wiirm
moraine. (see Section — FrENzEL). The locus typicus of Penck for Riss in the Riss valley
from Biberach northwards can be retained, where-by in very large observation sites a
phase fluctuation with two moraine deposits can be confirmed. Recognizable is a 42 meter
deep fluvioglacial deposit whose base runs to the tertiary 3 meters above the present
valley floor below Biberach. This is late upper glacial, as it could be only deposited with
the overflow of the meltwaters of the Rhine glacier over the Rhine/Danube watershed in
the northern foreland. Above this is a 4 to 6 meter thick till (Geschiebemergel) strip near
Lindele, Biberach, that can be followed northward to Warthausen. This is probably the
ground moraine of the furthest stand of the ice which had lain in the Riss-Lobus near
Roéhrwangen-Oberhofen. A further glacial complex of a readvance stand lies above
this till (Lindele terminal moraine). See figure 2 in the Biberach Guide. The glacial series
(Schwaben-Erding) which lies on the east of the Munich plain and which was de-
scribed and placed in the Riss Ice Age by Penck, has been questioned by BRUNNACKER
(1964). KoeNiG (1972) has the opinion that the stratigraphical solution at this site doesn’t
seem to have been found. The state of research in this area can be perused in his paper.

Also the glacial series of the Second Last Glaciation further eastward are by far not
confirmed so perfectly as the locus typicus in the Riss valley. Most of all the magnificent
obervation sites are missing.

The above mentioned question is difficult to answer, that is, if the Riss Ice Age melt-
water deposits in the Danube area were partially cleared away again and covered by
warm age debris similarly as in the post glacial. Imbedded wood lying above the ground
water level is completely weathered and this weathering, which took place during the
interglacial and post glacial when no loess cover was present on the higher lying lower
terrace, makes it difficult to detect a different debris facies. The present loess cover is
2 to 3 times that of the post glacial. In addition almost all debris areas of the Danube
valley show a definite debris facies with a strong local character which isn’t absolutely
warm age, but possibly late upper glacial.

4. The Glacial Series of the Third Last Glaciation

Although there are very few locations — and these of secondary importance — in
the separate moraines and in the area of the terminal moraine where a discussion “Wiirm
or Riss“ can be thought of, the question concerning the stratigraphical classification of
the Penck “Mindel Ice Age“ is in no way settled. There are two essential conceptions
for the German foreland.
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1) The one side persists in a concept, based on the geomorphological terminology of
Penck, with the distinction of lower and upper terraces and a debris cover as forms.
These three geomorphological terms corresponded to the Young, Middle and Old Dilu-
vium. (Whereby ScHAEFER attaches great importance to the preserving of the term ,Dilu-
vium®). That means further that the debris cover, that is, the uncovered Riedel debris
therefore is and should remain Mindel and Giinz Ages. Should several glacial series
deposits be determined between the fields of the lower terrace and the debris cover, then
we must speak of several Riss ice ages (WEIDENBACH since 1936 and followers in Upper
Schwaben) or the PENck scheme must be utilized through additional names (e.g. Beck in
Switzerland 1932 with “Kander and “Gliitsch® Ice Ages which he however gave up in
1937 and ScHAEFER since 1965 with “Paar® instead of the earlier “Riss I or “Old Riss*
Ice Age.)

2) The other side persists in a concept based on the geological-stratigraphical termin-
ology of Penck with the naming of the last ice age as Wiirm, the second last as Riss, the
third last as Mindel and the fourth last as Giinz. The author has subscribed to this con-
ception for the past 12 years. The following determinations were decisive for him as well
as many other authors.

a) The international nomenclature of the ice ages after Penck should not be over-
thrown through further refinement of the stratigraphy inrelative small areas (local effect).

b) In glaciation areas with a large scale physiography, for example in North
America, there are not many total deglaciations to be found, that is, true interglacial
with deciduous foresting and corresponding soil development and with simultaneous
raising of the ocean level to approximately the present heigth, so that we can not make
do with the terms Wiirm to Giinz for the last four great glaciations.

¢) Moreover, more than four foreland glaciations can not be determined in the Rhine
glacier foreland nor in any other foreland glacier, much less in North Germany, that is,
there are presently only definite moraines for four glaciations. Their stratigraphical in-
dependence are proven most positively by the vast fossil weather horizon or “Schiefer-
kohlen“ — both through deciduous forest pollen. All other “evidence®, such as the strata
discordance in moraine areas or the various base heights of the fluvioglacial debris fields
can be explained mostly by local morphogenetic phenomena within the one and the same
glaciation. That means that categorically justified suspicion exists only when, in the event
the weather horizon or Schieferkohle is missing, the following facts are to be observed:

1) Instead of weathering, polished and scarred conglomerate surfaces are under the
till (e.g., ScHAEDEL 1961 near Binsenstock in the Riedlinger Basin and SiNnn 1972 near
Hinterschmalholz (10 km SSE Ottobeuren). This is proof of the formation of a inter-
glacial conglomerate and glacial polishing.

2) Depositing of pleistocene conglomerate rubble or drift material in the beds of a
glacial series points to a preceding glaciations in the foreland (e.g., the conglomerate boul-
ders in the Riss advance debris outside Biberach — see Graur 1952).

3) A perfect debris cover complex which shows a minimum age of the mostly fluvio-
glacial substrata in the recumbent material based on the fossil weather level (e.g., the
cover strata in the bricks works of Offingen in the Mindel valley which proves “at least
the third last glaciation for the age of the recumbent debris — Lecer 1970, 1972).

4) The only geomorphological proof for a form of a true interglacial in the area we
are dealing with is a general height difference of at least 5 meters in the heaped up base
through the entire Danube valley, height differences over short stretches can originate
from local causes, such as a severe shortening of the river bed, etc. It is well known that
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the convergence of the various debris accumulations of the Pleistocene is so large at the
junction of the Alpine discharge into the Danube valley and their enlargements (Donau-
ried, Donaumoos, Dungau among others) that misunderstanding and confusing are very
common through the back and forth oscillation of the subsequently cleared out soils of
the Danube valley during the joining of the debris remains. That is why distinct deeper
debris bases are necessary in order to classify accumulations of two different ice ages.

When one considers the correlation of the Rocky Mountain glaciation phenomena
with those of the Alps (Ricumonp 1970) the following should be briefly mentioned:

The Pinedale/Bull Lake soil on the upper Bull Lake moraine has a date of approxim-
ately 70,000 years from the present based on the Ryolith overflow in the recumbent
material of this moraine.

Qur development in the Last Interglacial or the Second Last Glaciation must be older.
All quoted datings of the Schieferkohlen — with a great uncertainity of this method —
only furnished an age of at least this time period.

It is therefore completely hypothetical to parallel the upper Bull Lake glaciation
dated at 70,000 years with our main Riss (locus typicus — Biberach). Based on this we
have only one interglacial — the Riss/Wiirm with Zeifen Schieferkohle as the locus
typicus in the German foreland. Therefore, through such a correlation (Ricamonp 1970)
one can not successfully place the lower Bull Lake glaciation (130,000—70,000 year ago)
in the same age as a Riss I (WEIDENBACH 1936—1940 or Bourpier 1962) or Old Riss
GrauL 1952) or Paar glaciation (see SCHAEFER since 1965). Following PENcks geological-
stratigraphical naming, RicumonD could have also paralleled the lower Bull Lake mo-
raine with Mindel. But he was thwarted by the young absolute age and the discrepancy
in the Illinois (see his figure 6). Therefore, the correlation of Quaternary stratigraphy of
the Rocky Mountains with the Alps is still open.

In conclusion is to be mentioned that we have young Riss formations in the German
foreland (Graur 1952, 1962; EichiLer 1970) but no interglacial can be proven between
them and the main Riss. The young Riss formations are, therefore, considered to be late
stadials of the Riss glaciation. The young Riss formations do not lie so unfavourably,
that a fossil weathering couldn’t have been preserved between them. But up to the present
none have been found.

As we don’t know the absolute age of the Riss or Mindel in the Alpine area, we must
pursue a relative stratigraphical dating. All the deposits and/or glacial series of the fore-
land, which up to now have been designated as Old Riss based on the example of GrauL
(1952), can be unconditionally compared with those deposits designated as Mindel by
the ice age researchers in Salzburg (WEINBERGER) and in upper Austria (Kont). The same
prevails for the gravels and moraines in Mindelheim County, which ScHAEFER assigns to
a Paar ice age. They are still well preserved through the entire Mindel valley: in the
lowest section near Offingen, then Tannhausen—Kirchheim—Spoeck—St. Katharina and
St. Georg near Mindelheim and then past the completely preserved debris cover (there
can be positively no thought of a type of “upper terrace from Mindelheim on) between
Auerbach valley in the west and Westernach valley in the east passed Kongetried to the
outermost terminal moraine of the Iller glacier in the Holzer Forest. This terminal
moraine contact is considered proven by ScHaerer (1965), as well as by Sinn (1972).
The deposits at the Mindel valley junction with the Danube valley were proved to be
from the third last ice age by LoscHER (1972) based on the series of fluvioglacial gravel
fields and Lecer (1970) based on the cover stratum in the Offingen brick works. It is,
therefere, more than suggested that these facts for the so called Mindel Ice Age from
Penck be accepted and these occurences in the Mindel valley be considered loci typici
for Mindel. The name should consequently also be retained.
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A succession of four ice age deposit series in the area of the Isar foreland glacier, each
divided by an intensive weathering, has been made known, lithographical and pedologic-
al, by Kraus (1966). The glacial deposits of the third last ice age have also been design-
ated by Kraus as Mindel. The deeper level of this moraine, which has an older moraine
under it, gives interesting hints of the morphogenetics of the Munich plain. However,
this area can not be taken as locus typicus. Only detached sections of the glacial series
of the Mindel Ice Age are preserved here, as well as in other areas.

5. The Glacial Series of the Fourth Last Glaciation

The foreland glaciation of the Fourth Last Ice Age is also at other sites other than
south of Munich proven by moraine, which must be older than the series of the Third
Last Glaciation (Mindel) based on lithostratigraphical and pedostratigraphical grounds.
Complete glacial series, as far as I know, have not been observed. Other than in the
Salzach foreland elacier (Erchrer and Sinn), these preceding oldest moraines lie buried
under younger old moraine of the further northward reaching glaciation. Thus, older
moraines with an intense weathering under above lying Mindel moraine is known of:
e.z., near Hof Riedwangen/Rottum in the eastern Rhine glacier foreland. Further north-
ward, these moraines also cover further fluvioglacial debris, which must be likewise con-
sidered as part of the glacial series of the fourth last glaciation due to their height on the
tertiary and by the remains of a fossil surface weathering.

Examples can be found near Harttenburg and zum Stein in the area of the northern
Rhine glacier (GrauL 1968) or near Binsenstock, Riedlingen with polished and scarred
conglomerate surfaces (ScHADEL 1961). The last occurences lie in the Danube drainage
system, but possess typical Rhine glacier debris composition, so that it could have only
been transported over the European watershed into the Danube area by ice. The struc-
ture of this formation through deep weathering in the Tller glacier foreland must be also
kept separate from the younger old moraines (described by Sinn 1972 near Hinterschmal-
holz). A locus typicus for the Giinz Tce Age cannot be spoken of, in that the glacial
series is, in all cases, only partially preserved. However, the debris of the fourth last
glaciation is abundantly present in the upper section of both Giinz valleys, so that no
serious reason exists for changing the names.

6. Pre-Giinz Ice Age Deposits with Ice Age Character

Peculiarly, there is pre-Giinz ice age gravel deposits only east of the Salzach, that is,
in Austria or west of the Lech. These deposits must be spoken of as cold age and even
as fluvioglacial formations due to their overall structure, that is, distant material with
evidence of syngenetical large grain permafrost soil. Similar moraine, which Esere (1930)
described, could not be hitherto confirmed. Nevertheless, there exist no reason for not
speaking of those higher debris plains as at least Danube cold age. The conviction is uni-
versal, however, that there was foreland glaciation during that time. The name is not
strictly bound to a locus typicus by EBerr, apart from the fact this old debris in the
Zusam plain between the Mindel and the Lech valleys is broken off at a steep bank of the
Danube valley. However, the name finds support later through the fact that the Zusam
plain without doubt contains debris with a typical Danube facies (Alb limestone, Black
Forest crystalline material and red sandstone) at the base of the accumulation. (ScHEUEN-
prLUG 1970 and LoscHer 1973). This debris must be also considered to be from a cold
age because of its large colorful distant material facies, for it differs basically from the
selected Pliocene Danube debris, which remains north of the present Danube course.
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The division of the Danube age gravel plains from those of the Giinz Age, which was
first carried out by EBerL, has been again placed in question by Sinn‘s antithesis 1972, in
which he has constructed the longitudial profile of the S—N running meltwater deposits
in Bavarian-Schwaben in the sense of Penck, and also in which he has not accepted
EBERL’s cleared area structure in the longitudal furrow of Memmingen-Tiirkheim. How-
ever, the large weathered horizon west of the Iller on the highest debris cover with its
lack of crystalline material, has been proved to be not only under Mindel deposits, but
also under Giinz deposits. (Near Hattenburg on both sides of the valley — Graur 1968,
and the high ground north of Biberach — Eicurer 1970).

7. The Oldest Large Grain Sedident of Cold Climate Origin

SCHAEFER gave a hysometrical even higher group of debris the new name of “Biber®
cold age within his coldest “Diluvium®, which was supposed to be pre-Pleistocene. Cor-
rect is, that the debris both in the Stufenberg (578 meters), which rises approximately
80 meters above the Zusam plain and in the highest “Schotterriedel watershed in the
Aindlingen terrace steps between Leck and Ingolstidter Donaumoos must be older than
Danube age and cold age. There is also a tertiary gravel debris in a high lying summit
(Kastlberg) east of the Paar, which can be pedrologically well separated. ABELE & STE-
PHAN (1953) have compared this debris with that of the Staufenberg and the upper debris
of Aindling.

Conclusion: The lithostratigraphical and pedostratigraphical methods, together with
those of geomorphology, have furnished an important contribution to the ice age research
in the relative small area which has been dealt with. However, an overintensive use of
these methods will without doubt lead to confusion. The local character of some pheno-
mena (e.g. debris-terrace sequence) can lead researchers to misinterpretation through the
belief in the overall importance of the work area. They are then to be pitied when univer-
sal stratigraphical conclusions are drawn based on local pecularities. As absolute dating
can not be counting on for a long time, relative dating must be expanded in every way.
That is why we especially welcome the examination of the uncovered peat in the old
moraine areas (see the contribution by FrenzeL) and the search for fossil peat horizons
which have been systematically begun. As is well known, evidence thereof is especially
the porous deposits of the pleistocene, the fluvioglacial debris and the gravel moraine
under the true soil horizon with varied diagenetic changes by the activity of the water
loss, which we can sum up as deep weathering. Fezer (1968) undertook a successful at-
tempt to project the intensity of these occurrences after the elimination of climate vari-
ance and petrovariance during the duration of the influence, which he succeeded in doing
in the area we are here dealing with. The aplication of these methods for a stratigraphi-
cal division is most certain, of course, in a petrographical uniform area. Relative dating
of relict as well as fossil soils has also been attempted palacopedologically, whereby
especially the methodical endeavourments of MeTzGER (1968) in the Heidelberg Geo-
morphology Laboratory is to be mentioned. As these methods also prove not only four
divisions of the ice ages, but, in addition, that pre-Giinz relict soils on pre-Giinz gravel
fields exist, the diagram should, in conclusion, illustrate: the pre-Guenz age deposits show
a substantial intensitivety of the weathering in opposition to the younger formations,
which can only be understood as a accumulation of the weathering process through a still
longer period of its influence on the surface. Moreover, this accumulation effectiveness
of the weathering on the surface can be ascertained also with older fossil soils.
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2. Some Remarks on the Pleistocene Vegetation
by BurkHARD FRENZEL, Stuttgart-Hohenheim

With 1 figure

1. Introduction

In contrast to the wealth of geological and geomorphological investigations which
have been published since the days of Penck & BrRUCKNER, botanical studies have only
little contributed to a well founded understanding of the Pleistocene as regards the
German part of the foreland of the Alp Mts. Moreover it must be regretted that paleo-
botanical investigations in the area studied in general only followed geological work
without having special botanical aims of their own. Only during the last years this
picture seems to have changed a little. This bad starting point is the reason why here only
the main lines of vegetation history can be cautiously traced.

The most essential localities yielding material for an understanding of interglacial or
interstadial vegetation history are shown in fig. 1. It is striking to see that more than
509/ of them are to be found within the area of the last glaciation. This means that their
geomorphological situation does not help in evaluating their stratigraphical position. This
is the reason why we don’t know exactly the stratigraphical equivalent of the Eemian
interglacial of Northern Germany. As to the older warmperiods the situation is still worse.

2. The Problem of the Riss/Wiirm Warmperiod

There, where closed basins have been investigated, lying between the end moraines of
the main Riss glaciation on the one hand and those of the Wiirm glaciation on the other,
e.g. in basins the geomorphological position of which raises no doubt as to their age, in
no instance exact equivalents of the Eemian interglacial could be found as far as the
development of vegetation is considered. This is striking since the postglacial vegetation
history of Southern Germany in many respects resembled that of other comparable re-
gions of Central Europe. From this it follows that one can hardly believe that the evo-
lution of vegetation in Southern Germany followed during the last interglacial other
principles than in Northern or Central Germany. The investigations just mentioned were
done by GoTTLIcH & WERNER (1968 a) in the northeastern part of former Rhine glacier
(Stockach and Mefkirch area: Maienberg and Waltere); by ourselves (unpublished) near
Wilflingen to the west of Riedlingen on the river Danube, near Krumbach (to the west
of Federsee), in the Jammertal (to the west of Biberach), in Fiiramoos (southsoutheast of
Biberach), and in Wildmoos (to the west of Fiirstenfeldbruck). In each case the basal
moraine lying beneath the layers with plant remains was observed in the bore holes. In
the Wildmoos and Fiiramoos, near Stockach-Meflkirch, at Wilflingen and Krumbach the
following situation could be observed in basins which are till nowadays covered by bog
vegetation: On top of an older drift and lacustrine clays, and covered by periglacial hill
slope sediments organic layers of sometimes several meters thickness are found, the pollen-
flora of which is characterized by Pinus und Picea, sometimes accompanied by other tree
species. In general Abies, Fagus, Quercus, Tilia, Ulmus, and Carpinus were nearly lacking
or they appeared only within the first part of this warm period in quantities which
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Maienberg 6 Jammertal 11 Unlerpfauzenwald 16 Wildmoos 21 Breunetsried 26 Schambach 31 Berchtesgaden
Waltere 7 Wettensee 12 Uhlenberg 17 Hechendorf 22 Eurach 27 Blaufeld
Wilflingen 8 Firamoos 13 Piefterbichl 18 Pometsried 23 Hofen 28 Zell
Krumbach 9 Wurzacher Becken 14 Steingaden 19 Ohistadt 2 Bergholz 29 Samerberg
Ur-Federsee 10 Ziegelberg 15 Haspelmoaor 20 GroRweil 25 Odmiihle 30 Zeifen
® Sites investigated
S

end moraines of Wirmian age

outwash plains and aggradation terraces of the socalled Niederterrasse (Wirmian age)
end moraines of older glacial advances

outwash plains and aggradation terraces of the socalled Hochterrasse (Rissian age)

Figure 1. Geomorphological situation of the sites discussed in this paper.
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changed strongly. The great amount of Corylus seems to show that the forest cover was
not closed. Lateron the coniferous forests became still more open in consequence of in-
creasing severity of climate. At Maienberg and Waltere the organic sediments could be
14C-dated, yielding indefinite ages of more than 42900 or 41500 years before present
(b.p.), and more than 24 700 or 23 300 b.p. respectively (GoTTLICH & WERNER 1968).
Since the organic sediments discussed are not overlain by interglacial layers and since
these sediments were found in basins which up till now are still existing so that an erosio-
nal removal of formerly existing interglacial sediments can be ruled out, the organic
sediments just mentioned must have been formed after the last classical interglacial period,
i.e. after the Eemian interglacial. But still another point of interest exists: Beneath the
sediments under consideration an older drift always follows. Since the sites of investiga-
tion are alle situated between the end moraines of Rissian and Wiirmian glaciation re-
spectively this older drift must be of Rissian age. From this it follows that the Rissian
glaciation was younger than the Eemian interglacial of Northern Germany. Against this
conclusion the following arguments must be raised:

a) Those aggradation terraces, which are connected with end moraines of Rissian age,
are in general covered by a fossil forest soil (Braunerde or Parabraunerde). This soil is
strongly altered by cryoturbation and is covered by loess layers.

b) The area of Rissian drift is nearly completely lacking in lakes. From this only very
rare exceptions do exist. This means that the Rissian drift, there where it forms the land
surface, belongs to the geomorphological type of old, weathered moraines.

To the validity of these arguments the following objections must be taken into
consideration:

a) It should be argued that a pine-spruce forest which seems to have lasted for an
appreciably long time, should have thrived on a forest soil of Braunerde or Parabraun-
erde types.

b) Already WEIDENBACH in 1936 has pointed out that the area of Rissian drift in the
vicinity of Biberach on the river Riss resembles strongly the landscape of the last glacia-
tion. Moreover during our own investigations it could be shown that the Jammertal and
Wettensee basins still during late glacial or even late postglacial times were covered by
lakes. If these observations hold true for other comparable basins of the former Rhine and
Ammersee glaciers, too, it must be concluded that these regions up till very recent times
resembled strongly the type of young moraines, though they were already altered by
weathering and downslope movements as compared with the area of maximal Wiirm
glaciation.

In my opinion the warm period between the Rissian and the Wiirmian glaciations
respectively should be regarded as “Fiiramoos warmperiod“ without synchronizing it
with the Eemian interglacial.

Within the area of Rissian drift of the socalled Ammersee glacier to the northwest of
Fiirstenfeldbruck the Haspelmoor is situated in a comparable geomorphological situation
like that of Jammertal in the area of former Rhine glacier. PAuL & RUOFF stressed in 1932
that the basin of the Haspelmoor was formed by drowning a Rissian age valley by out-
wash sediments of Wiirmian age being derived from the end moraines of Fiirstenfeld-
bruck— Jesenwang. Since early postglacial bog sediments were still inundated during the
Boreal period of postglacial times, the outwash sediments just mentioned are held to have
been accumulated up to this time. During our own investigations in the Haspelmoor under
5,5 m of peat 6,5 m of lacustrine clays, rich in shells, could be found without reaching the
basal moraine or gravel layers. Moreover the accumulation of the outwash plain of Jesen-
wang must have ended at the latest when the glacier front retreated from the Ebersberger
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end moraine ridge, that is to say at the very beginning of the glacier’s retreat. From this
it follows that the explanation given by PauL & Ruorr can’t be held any longer. On the
contrary it must be stressed that here, too, an old and deep lake existed up to postglacial
times. Since in the vicinity of the Haspelmoor the socalled Wildmoos was covered by a
lake, too, up to the end of preboreal times of the early postglacial, it must be admitted
that the area of Rissian drift within this part of former Ammersee glacier resembled
more the conditions of young than those of older moraines.

3. The Question as to the Eemian Warmperiod

That wat has been stressed hitherto as to the character and age of the Fiiramoos
warmperiod does not necessarily mean that in Southern Germany sediments of Eemian
age are completely lacking. On the contrary Jung, Beu & Denm (1972) have described
at Zeifen, 7,75 km to the west of Laufen on the river Salzach, sediments of a very inter-
esting warm period. Here the warm period lacustrine layers are situated within a 6 m
deep basin, being deepened into gravels and being capped by younger gravels. The youn-
ger gravels are looked upon as equivalents of the socalled “Laufenschotter®, though the
base of Laufenschotter at its type section, only 7 km apart, is to be found 30 m deeper.
According to the character of the evolution of the interglacial vegetation, the remains of
which could be detected in the lacustrine clays and marls, these sediments are held to be
of Eemian age, thus enabling the authors to date the older gravel as belonging to the
Rissian glaciation since the Rissian and the Saalian glaciations be equivalents. But it must
be stressed that this hypotheses cannot be proved by geological facts. According to the
micro and megafossils the evolution of interglacial vegetation here followed several steps:

a) period without forests;

b) pine-birch period;

¢) pine-birch-elm period;

d) oak-elm-esh period;

e) hazel-mixed oak forest period;

f) hazel-mixed oak forest-spruce period;
g) Taxus period;

h) hazel-mixed oak forest-Taxus period;
i) spruce period;

k) hornbeam period;

1) fir-hornbeam period.

It must be admitted that this trend in the evolution strongly resembled that of the
Eemian period in Northern Germany, with the exception of the linden period (Tilia)
which is lacking at Zeifen. So the authors seem to be right in regarding the warm period
of Zeifen as equivalent of the Eemian. But from this it cannot be concluded that the Rif}/
Wiirm warmperiod of Southern Germany was of the same age like that of the Eemian
since this synchronization can neither be shown by geomorphological nor by geological
evidence. Moreover it must be admitted that the character of the warm period just des-
cribed and that of the Fiiramoos warmperiod are not comparable with oneanother. So
one may argue that the Zeifen warmperiod was indeed the equivalent of the Eemian
interglacial, but the stratigraphic position of this warm period within the pleistocene of
Southern Germany is still open to debate.

This being so I prefer to call the warm period of Zeifen only the “Zeifen warmperiod“
but not Eemian interglacial. Perhaps further arguments in favour of a better under-
standing of the real age of the “Zeifen warmperiod® may result from investigations which
are now being done by GRUGER on sediments of a warm period in the Samerberg (near
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Nufidorf on the river Inn), and by Beuc on sediments of Eurach (to the north of Penz-
berg). But unfortunately these two locations, the age of which seems to be the same (BEuc
& GRUGER, papers during DEUQUA-session, 1972) are only situated within the area of
the last glaciation. The same holds true for sediments near Berchtesgaden, described by
Ganss (1953).

4. The Problem of the socalled Schieferkohlen

Within the formerly glaciated area to the north of the Alp Mts. heavily pressed peat
layers can be found at several localities. They are called Schieferkohlen. Several papers
discuss the age of these coal layers, most of all that of Schambach on the river Inn. There
micro- and macrofossils of beech (Fagus) were found by several authors (Fritz 1970). In
Central Europe beech seems to have disappeared at the end of the first warm periods of
the pleistocene (on the beech problem see FrRenzeL 1968). This being so the strong amount
of beech pollen in the “interglacial® coal layers of Schambach (according to FirBas up to
609/ of the arboreal pollen sum) was striking. During our own geological investigations
(drilling) on the Schambach section (unpublished) it could be shown that the coal layers
of Schambach are situated at the very base of a huge earth slide, caused by lateral erosion
of the river Inn. As has been observed earlier, the coal layer of Schambach is strongly
disrupted. In one place where the organic sediments had a thickness of 140 cm the pollen
flora showed to be of iron or Roman ages. This is corroborated by two 14C-datings: 2160
+ 110 years b.p. (Hv 4842; 515 cm); 4830 + 190 b.p. (Hv 4843; 585 cm). So the Schie-
ferkohlen of Schambach on the river Inn can no longer be held to be of interglacial age.
On the contrary they were formed during postglacial times within a small bog which was
fossilisated by an earth slide some 2000 years ago. Comparable to the situation of the
Schambach Schieferkohlen, roughly at about the niveau of the river Inn to the north of
Wasserburg at several other places Schieferkohlen can be found, too. These coals are much
stiffer than those of Schambach. According to their vegetation history the Schieferkohlen
mentioned can be divided into two types. There are those which were formed in a pine-
spruce or spruce-pine forest (Zell, according to oral communication by O. FrinzLE, and
Bergholz), and those of a forest-less cold climate (coals of Blaufeld and of Udmiihle; the
latter some 42 m above the river Inn; JocHiMsEN & FrENzEL, unpublished). FRANZLE (in
lite.) has shown that the coal layers of Zell have an age of 57 000 + 900 b.p. (GrN-4742)
and of 65400 _-'_- gzgg b.p. (GrN-4104). Of course none of these organic layers can be
looked upon as being an indication of interglacial climate. Moreover it is open to debate,
whether or not both types of vegetation (coniferous forest and open vegetation) belonged
to one interstadial period only, nor is it clear whether similar vegetation types were in-
deed formed simultaneously. This scepticism is strengthened by the fact that in Blaufeld
in a situation, the real stratigraphic position of which is questionable (but in all probabi-
lity above the coal layer) a well preserved molar of Mammontheus trogontherii-primi-
genius was found (determination by K. D. Apam). Perhaps this shows that the coal
layer of the Blaufeld is much older than it was hitherto thought. Besides the coal layers
just mentioned those of Grofiweil, Ohlstadt, and Hechendorf in the vicinity of Murnau
and those of Pfefferbichl near Fiissen are thought to be of Riss-Wiirmian age, the begin-
ning of the last glaciation included (Rercu 1953; Firzer 1967). This dating is based on
palynological work done by Reict on the Groflweil Schieferkohlen. Here the succession
of vegeration types (from oldest to youngest) is as follows:

h) spruce pine pollen assemblage;
g) pine with spruce pollen assemblage;
f) spruce-pine pollen assemblage;
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e) pine with spruce pollen assemblage;

d) spruce pollen assemblage;

¢) spruce-fir pollen assemblage;

b) spruce-alder-hornbeam pollen assemblage;

a) spruce-hazel-mixed oak forest pollen assemblage.

The spruce-hazel-mixed oak forest pollen assemblage is held to be the equivalent of
the mixed oak forest-hazel period and of the linden period (7ilia) of Eemian time,
whereas the spruce-alder-hornbeam pollen assemblage is thought to be synchroneous with
the hornbeam phase of the Eemian. Some 4C-datings, lateron done on material of the
last two spruce-pine pollen assemblages at Grofiweil seemed to corroborate this view
(Gross 1960: assemblage f: 59 000 b.p.; assemblage h: more than 50 000 b.p.). From this
it follows that the organic sediments of the surroundings of Murnau should be the equi-
valents of the Zeifen warmperiod. But the vegetation types and their mode of evolution
were in the two areas compared quite different from oneanother. Beuc (in Junc, BEUG «
DenM, 1972) feels that this might be the effect of the coals of the Murnau area lying
roughly 200 m higher than those of Zeifen. This difference might have been strengthened
by the situation of former sediment accumulation: Near Murnau Picea is held to have
colonized the bogs, thus contributing much to their pollenflora, whereas in the former
lake of Zeifen this could not happen. In favour of the contemporaneity of the two coal
areas discussed according to Bruc speaks the fact that in both regions at comparable
phases of the vegetation’s history Taxus was of great importance, as new pollen counts
in the coal layers of Groflweil have shown. It may be that Beuc is right, but the age
problem of the coals of Groflweil and that of the adjacent places is obscured by the fact
that only one profile of the Grolweil coals shows the beginning of the warm period, these
layers being strongly pressed (only 20 to 25 ¢cm). All the other pollen profiles of this region
only depict the end of the warm period. We have begun investigations on the vegetation
history of the warm period sediments of Grofiweil but the results are still too meager to
be discussed here (PescHkE, unpublished). So I think it would be best to speak of this
warm period as of the “Grof3weil warmperiod“ without synchronizing it too early with
other warm periods.

According to ReicH (1953) and FiLzer (1967) the coal layers of Pfefferbichl near
Fiissen are held to be synchroneous with those of the surroundings of Murnau. BRUNN-
ACKER (1962) described the geological setting of the Pfefferbichl quarry and coal pit as
follows: A basal moraine is covered by lacustrine clays which may reach a thickness of
up to 25 m. On top of the clays Schieferkohlen follow (about 4—5 m), which are capped
by a periglacial gravel. This gravel is overlain by very compact cemented gravels, on the
surface and in fissures of which remains of a fossil forest soil can sometimes be observed.
This fact, hitherto unknown to BRUNNACKER, was first observed by Jerz. Lateron
J. ScurorpEL and I could make comparable observations. Some time later the cemented
gravel and the fossil soil were capped by the youngest moraine. On this new drift, which
contains remnants of the destroyed fossil soil the Parabraunerde of today is developed.
After having gathered a huge quantity of coal seam, fossil wood and firmly pressed peat
Vobiékova (pollenanalyses) and Buchion (bryoflora) could check the older investiga-
tions on the Pfefferbichl Schieferkohle. Now we can trace the vegetation history (from
oldest to youngest) in the following steps:

6) Pinus-Picea-Betula pollen assemblage;
5) Abies-Picea pollen assemblage;

4) Picea-Abies-Carpinus pollen assemblage, with Buxus, Ilex, Vitis, Juglans, Carya,
Hedera, Quercus, Ulmus, Tilia, and in general with Fagus, too;
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3) Picea-Abies pollen assemblage; thermophilous deciduous tree species are nearly
lacking;

2) Corylus pollen assemblage, with much Picea, together with Ulmus, Quercus and
Tilia, and with only small amounts of Abies and Fagus;

1) Picea-Ulmus-Tilia pollen assemblage, rich in Corylus; small amounts of Abies and
Fagus.

The vegetation’s history here is striking in respect to its strong influence of thermo-
philous tree species during the time of the Picea-Abies-Carpinus pollen assemblage. An-
other point of interest are the Abies-Picea and Picea-Abies pollen assemblages bracketing
the time, when Carpinus was able to spread, together with quite a lot of other thermo-
philous species. It must be stressed that these peculiarities in the evolution of vegetation
can no longer be compared with the interglacial history of vegetation at Zeifen, Whether
or not a comparison with the Groflweil warmperiod is warranted, cannot be answered in
view of the bad representation of the first steps of the Groflweil warmperiod. But it is
possible to synchronize the warm period sediments of Pfefferbichl with those that were
described by German, Fiizer, Denm, FREUDE, JunG & WITT (1968) at the southwestern
rim of Wurzacher Becken at a depth of 95,0 to 94,7 m. There, too, Abies and Picea were
strongly represented during the second half of a warm period, before Carpinus spread.
Comparable to the situation of Pfefferbichl fir had in the Wurzacher Becken immigrated
very early, i.e. early during the phase of spruce and mixed oak forests which were rich
in hazel. By these characteristcis the two warm period layers can be synchronized with
oneanother. I should like to name the corresponding warm period the “Pfefferbichl warm-
period®. It is noteworth to state that it was of different age as compared with the Zeifen
warmperiod.

According to GermaN et al. (1968) the interglacial sediments of the Wurzacher
Becken are held to be the equivalents of the Eemian interglacial. But here several dis-
crepancies must be taken into consideration: First the Zeifen warmperiod may be cor-
related with the Eemian interglacial, as has been already shown; but the Pfefferbichl and
the Zeifen warmperiods do not resemble eachother. Moreover the coal layers of Pfeffer-
bichl are not only divided from the recent soil by cold climate sediments (periglacial
gravels and moraine) but by a strongly developed forest soil, too (Braunlehm-type). So
it must be admitted that the Pfefferbichl warmperiod is older than the Eemian inter-
glacial. On the other hand there do exist floristical and vegetational affinities to the Hol-
steinian interglacial of Northern Germany.

At several localities in the environments of Penzberg pleistocene coal layers can be
observed, too, outcropping in gravel pits (e.g. Hofen and Breinetsried, STepHAN 1970).
They reach a thickness of some 20 to 30 cm and are covered and underlain by outwash
sediments. Since the organic sediments of Hofen are situated on a nearly horizonral fossil
land-surface some 35 m above the bottom of the recent Wolfratshausener Becken, it must
be concluded that the topography during the formation of this fossil peat layer differed
strongly from that of today. As to the original topography of the coal layers of Breinets-
ried nothing is known, because the coals and the thick gravel layers containing them were
lateron faulted and dipped (perhaps glacier activity?). The former bog of Hofen devel-
oped at 66 400 *+ 2000 b.p. to 69 300 * 2000 b.p. respectively within a forest community
dominated by pine and spruce. Fir and larch were always present, but only in very small
amounts. At the very beginning of the peat accumulation Quercus, Ulmus, Carpinus, and
Corylus seem to have been present nearby as scattered trees, too. In contrast to this thebog
of Breinetsried was formed at 46 1000+ 900 b.p. to 49400+ 900 b.p. (GroOTES, in litt.),
and 42570 * 1160 b.p., 42 170 £ 1400 b.p. (VoGEL & WATERBOLK, 1972) within an open
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woodland of pine with scattered spruce and birch. Thermophilous tree species were lack-
ing (PescHKE, unpublished). The much younger datings for this coal layer given earlier by
STEPHAN (1970) must now be corrected. It is noteworthy that the two coal layers dis-
cussed, which differed in their ages as well as in their floristical composition, were brack-
eted by phases during which very thick layers of outwash sediments were accumulated.
Does this mean that here we have to deal with glacier advances before 69 300 + 2000
and between 66 400 £ 2000 and 49 400 £ 900 respectively? Whether or not these fossil
peat bogs can be connected with the “interstadial® sediments of Steingaden (HOFLE 1969)
or those of Pémetsried (REicH 1953; PescHKE, unpublished) or even those of the sur-
roundings of Wasserburg discussed earlier, cannot be answered.

5. Older Pleistocene Warm Periods

In bore holes of the Federsee Becken (Ur-Federsee 2; GERMAN, BORNEFF, BRUNNACKER,
DenM, Fizer, Kiss, KUNTE, MULLER & WiTT, 1967) organic sediments were found at a
depth of 92—123 m and 127—145 m respectively. They are underlain and covered by
sand, clay, silt and gravel. The older organic sediments were said to belong to the so
called Buchau 1 — warmperiod, the younger ones to the Buchau 2 — warmperiod. Buch-
au 1 is characterized by §—109/p of Pterocarya and 7—8 /o of Fagus. Moreover Picea
(Pc. omoricoides included), Abies, Ulmus, Quercus, and Corylus are worth noticing. With
25—30 9/ of the general pollen sum the amount of nonarboreal pollen was always very
high. The authors believe that Buchau 1 is of Cromerian age or that it may be even older.
A reliable dating seems to be very difficult in view of the always very small pollen sum
(in general per horizon 64 pollen grains). To me it seems striking that the character of
the Buchau 1 warm period is identical with that of the Tertiary Obere Meeresmolasse,
the topmost horizons of which are held by the authors to belong to Buchau 1. This being
so I feel that it might be much better to regard Buchau 1 as Tertiary or even redeposited
Tertiary sediments than as indications of an early pleistocene warm period (as to the
megafossil floras of the younger Tertiary in this area see Jung, 1968, 1970).

Buchau 2 (92—123 m) is regarded to be of interglacial age, too. It is characterized by
the dominance of Picea, Pinus, Larix, and Abies, with only small amounts of thermo-
philous deciduous trees. Here, too, the very small number of pollengrains counted im-
pedes a precise interpretation (in general per horizon only 52 pollen grains counted). The
contemporaneous mollusk fauna seems to warrant an old pleistocene age. Moreover this
age is accepted by the authors since the pollenflora of the much younger layer Buchau 5
(clay with sand and gravel) is dominated by Fagus (roughly 15 %), with spruce and pine
and only 89/ of Corylus. The other thermophilous tree species are lacking or are only
unregularly documented. To the authors it seems reasonable to compare Buchau 5 by its
high amount of beech pollen to the “interglacial“ layers of Schambach on the river Inn,
which were hypothetically correlated by Reicu (1953) with the Holsteinian warmperiod
of Northern Germany. This interpretation can no longer be accepted as was shown earlier.
Moreover the very small amount of pollengrains counted in the layers of Buchau 5 (per
horizon roughly 61 pollen grains) renders a reliable evaluation as to character and age of
the then vegetation very difficult. This must be stressed even more since two diagrams of
the same layer differ from oneanother remarkably. The layers discussed were won in one
core each only. Isn’t it reasonable to think that the core with relatively much beech was
polluted a little?

GotTLicH & WERNER described 1967 and 1968 fossil peat layers, met with in bore
holes at Unterpfauzenwald and at Ziegelberg. Both these layers were held to belong to
the last but one interglacial period, which is thought to be the equivalent of the Mindel/
Riss warmperiod. But it must be admitted that the published results of pollenanalytical
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investigations on this material do not warrant this interpretation, nor is it possible to
conclude from this that the penultimate warmperiod of Southern Germany was indeed
the Mindel/Rissian or Holsteinian warmperiod of Northern Germany, as the authors
seem to think.

Doubtless of Old Pleistocene age are organic sediments of the socalled Uhlenberg
on the Zusamplatte, only some km to the north of Dinkelscherben. Here, at about 529 m
o.d. firmly pressed coal seams and wood layers lie on fluvioglacial gravels, fine sand, silt,
and clay. The fluvioglacial gravel at the base of the exposure is looked upon by FiLzer &
ScHEUENPFLUG (1970) as belonging to the early Pleistocene Donau glaciation. The coal
layers are covered by 2,5 m of loam. The pollenflora of the organic sediment and the clay
just beneath of it is always dominated by spruce and pine (70cm of the profile were anal-
ysed). At the bottom of the profile alder, hemlock (7T'suga diversifolia and Ts. canadensis
types), and chestnut are represented, too. Several times, but always only in small amounts,
Pterocarya, cf. Ostrya, Quercus, Tilia, Ulmus, and Abies were observed. An analysis of
the macrofossils by Junc (excursion of DEUQUA, 1972) revealed the presence of Picea
omoricoides (the pollen of which was found by FrenzeL, unpublished, too) and of Cha-
maecyparis cf. pisifera vel cf. obtusa. This shows that these sediments indeed were formed
during the Older Pleistocene. But the findings do not warrant an exact dating (from a
botanical point of view a period from the end of the Pliocene up to an early Middle
Pleistocene age is possible), nor is it possible to discreminate between the end of an inter-
glacial or a warm interstadial period. So it seems appropriate to use a neutral term only,
as for instance “Uhlenberg warmperiod®.

6. Periods of Cold Climate

Up till now the vegetation thriving in Southern Germany during glacial or cold
climate times has not been investigated systematically. There do exist only cursory indi-
cations as to its character, won during botanical work on the beginning or the end of
warm periods. In this respect (from youngest to oldest) the following papers can be
mentioned: GoTTLICH & WERNER 1968 (Waltere); FrEnzeL, unpublished (Fiiramoos);
PescHkE, unpublished (Wildmoos, Héfen, Breinetsried, Pometsried); GoTTLicH 1960
(Muttenweiler, Biberach County; Diirmentingen, Saulgau County); FRENZEL, unpublished
(Blaufeld, Odmiihle); Jung, BEuc & Denm 1972 (beginning and end of the Zeifen warm-
period); PescHKE, unpublished (beginning of the Grofweil warmperiod); Reica 1953 (its
end); Reicu 1953, Fiizer 1967, Vobi¢kova, unpublished (the end of the Pfefferbichl
warmperiod). The remarks on the Old Pleistocene cold period vegetation as revealed by
deep borings in the Federsee-Becken (Ur-Federsee 2, GERMAN et al., 1967) don’t warrant
a precise evaluation of the then prevailing conditions. In general the vegetation of early-,
full- and lateglacial times (for each cold period considered seperately) was an open one,
with scattered stands of cold resistant trees or even lacking tree growth completely. Bes-
ides of aquatic plants, such as Batrachium, Pediastrum, Thalictrum, Filipendula and
Cyperaceae, members of steppe- or tundra-communities were regularly present: Artemisia,
Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, Ephedra distachya, E.fragilis, Selaginella selaginoides,
Armeria, Ranunculus, Anemone-type, Campanulaceae, Cerealia-type, Botrychium and
others. Juniper, willow and Hippophaé¢ were in general only rarely to be found. It is
generally accepted that this type of vegetation is characteristic for late-glacial conditions
only. But in view of its long and strong occurrence in undoubtedly full glacial sediments
(e.g. Fiiramoos) this vegetation type can no longer be used as a means for the dating of
late glacial sediments; its occurrence depended on certain ecological conditions as was
already shown earlier, when the fossil loess flora of Northern and Eastern Austria was
investigated (FRENZEL 1964). These conditions could prevail near the Alp Mts. at several
times, irrespectively of a certain phase in the evolution of a glacial period.

19 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Up till now it is impossible to discern cold climate vegetation types which were
characteristic for one cold- or glacial period only so that they could be used as a strati-
graphical means; and it must be regretted that the oldest reliable indications as to the
cold period vegetation date from the end of the Pfefferbichl warmperiod only.

7. Discussion

In the foregoing we have discussed the stratigraphic position of warm period sedi-
ments sometimes in quite another way than it is hitherto accepted in general. On the
contrary the sediments described are elsewhere dated as follows:

a) The coal layers of Schambach and Zell on the river Inn are looked upon as belong-
ing to one interglacial only (Schambach hypsithermal; Zell anathermal). This interglacial
is thought to have been the Eemian or the Holsteinian respectively.

b) It is thought that during the Riss/Wiirmian interglacial, which is held to be the
equivalent of the Eemian period, were formed the coal layers of Grofweil, Ohlstadt,
Hechendorf, and Pfefferbichl; the lacustrine sediments of Zeifen, Wurzacher Becken; the
peat layers of Waltere and Maienberg.

¢) The coal seams of Breinetsried and Héfen are interpreted as belonging to one
Wiirmian interstadial only, lasting from about 40 000 to 30 000 b.p.

d) Buchau 5 and the organic sediments of Ziegelberg and Unterpfauzenwald are
regarded as accumulations of the Mindel/Rissian warmperiod, which is thought to have
been contemporaneous with the Holsteinian interglacial.

e) Buchau 1 and 2 as well as the sediments of the Uhlenberg are said to date from
early pleistocene times.

Attempting to revise the stratigraphic position of the warmperiod sediments just
mentioned I used the principle, generally accepted by geologists, that the biostratigraphy
of the Pleistocene must be based on sediments the stratigraphic position of which is pro-
ven by their geomorphologic and/or geologic settings. I feel that one should hesitate to
synchronize geological events of two or more regions merely by biostratigraphical means
if the geological situation does not render this possible (e.g. if it is not proven that a
certain moraine belongs to the Rissian glaciation it seems to me impossible to date this
moraine merely on the grounds of organic sediments, which have the character of Eemian
type, thus stating that the Riss/Wiirmian warmperiod of Southern Germany must be the
equivalent of the Eemian of Northern Germany. The same holds true for the Mindel/
Rissian and the Holsteinian respectively). Moreover it is evident that the stratigraphic
interpretation given here is at first only applicable to the regions investigated. It is true
that we have included, thanks to the cooperation of Prof. Fink (Vienna) and Prof. Kont
(Linz), the Northern part of Austria, too, into our investigations, but the results are till
now not worth discussing them.

1) If it be accepted that in closed basins between the end moraines of the Rissian and
the Wiirmian glaciations respectively the sediments of the Riss/Wiirmian warmperiod
must be the oldest warmperiod sediments, one should expect to find Eemian pollen
assemblages, if the Eemian did indeed correspond to the Riss/Wiirmian. In this context
the possibility must be ruled out that the times of Riss/Wiirmian and Eemian warm-
periods corresponded eachother but that the character of their vegetation did not: Since
Eemian age sediments can easily be dated by their vegetation character in such a vast area
as from Western to Eastern and even to the southern part of Central Europe (Zeifen), the
main trends in the evolution of vegetation must everywhere have been the same. If this
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be accepted it can’t have been the work of chance only that nowhere between the end
moraine ridges of Rissian and Wiirmian ages sediments could be found the vegetation
history of which resembled that of the Eemian. But everywhere only sediments of the
Fiiramoos warmperiod were found. If one should not think of young tectonical move-
ments forming the small basins investigated, it follows from this that at least the major part
of the Rissian glaciation and the Fiiramoos warmperiod happened only after the end of
the Eemian warmperiod. Whether the Fiiramoos warmperiod was one warmth oscillation
only or whether in this name are lumped together formations of different ages cannot be
evaluated today exactly. At any rate it must be admitted that the topography of Rissian
drift resembled that of young moraines up till recent times strongly, since several lakes
were filled by organic and anorganic sediments only some thousand years ago. Whether
or not this depended on human activities must further be investigated.

2) As may be remembered, the warmperiod sediments of the Wurzacher Becken and of
Pfefferbichl can easily be connected with oneanother, this the more if our new pollen-
analytical evidence is used. But this Pfefferbichl warmperiod differed strongly from the
Zeifen warmperiod. Since moreover between the Pfefferbichl warmperiod and postglacial
times not only followed the time of accumulation of two different gravel layers and of
one moraine, but also the formation of a deeply developed fossil soil, it follows, that the
Pfefferbichl warmperiod is relatively old. So it may be argued that the Zeifen warm-
period was the connecting link between the Pfefferbichl warmperiod and postglacial
times.

3) The stratigraphic position of the Pfefferbichl and Zeifen warmperiods (the Grof3-
weil warmperiod included, which was possibly contemporaneous with the Zeifen warm-
period) as to the pleistocene history of the Alp Mts. is not known.

4) Since the coal layers of Schambach on the river Inn date from postglacial times
and since those of Zell were formed some 60 000 years ago, they both cannot belong to
one warmperiod only. Moreover it is not possible to correlate the coal layers of Breinets-
ried and of Héfen with the Stillfried B-interstadial of Austria, since both are definitely
older than this interstadial and since they have different ages as compared with one-
another. Their exact stratigraphical position and their possible correlations with the
warmperiod sediments of Zell, Bergholz, Pémetsried and Fiiramoos are still open to
debate.

8. Conclusions

If the still existing great difficulties and uncertainties be duely considered the fol-
lowing preliminary stratigraphical division as to biostratigraphic observations may be
given:

Postglacial
Wiirmian coldperiod

Fiiramoos warmperiod: Wildmoos, Fiiramoos, Krumbach, Wilflingen, Waltere
Rissian coldperiod (completely or only parts of it?)

? Zeifen warmperiod (possibly corresponding to the Eemian and to the Grofiweil warm-
periods): Zeifen, Samerberg, Eurach
3

Pfefferbichl warmperiod (possibly the equivalent of Holsteinian warmperiod): Pfeffer-
bichl, Wurzacher Becken .
unknown number of warm and coldperiods

Uhlenberg warmperiod
Donau coldperiod (completely or only parts of it ?)

19 *



292 Burkhard Frenzel

Literature

Brunnacker, K.: Das Schieferkohlenlager vom Pfefferbichl bei Fiissen. — Jahresber. u. Mitt. d.
Oberrhein. Geolog. Ver. 44, 43—60, 1962,

Firzer, P.: Das Interglazial Rif}-Wiirm vom Pfefferbichl bei Buching im Allgiu. — Vorzeit 1—4,
318, 1967.

Finzer, P. & ScHEVENPFLUG, L.: Ein frithpleistozines Pollenprofil aus dem nérdlichen Alpenvor-
land. — Eiszeitalter u. Gegenwart 21, 22—32, 1970.

Firsas, F.: Uber das Fagus-Vorkommen im ,Interglazial® von Wasserburg am Inn. — Versff. d.
Geobot, Inst. Riibel, Ziirich, 33, 81—90, 1958.

Frenzer, B.: Uber die offene Vegetation der letzten Eiszeit am Ostrande der Alpen. — Verh. d.
Zool. Bot. Ges. in Wien, 103—104, 110—143, 1964.

—: Grundziige der pleistozinen Vegetationsgeschichte Nord-Eurasiens, X, 323 S., Franz-Steiner-
Verlag, 1968.

Frirz, A.: Die pleistozine Pflanzenwelt Kirntens mit einem Beitrag zur pleistozinen Verbrei-
mngsgeschicitc der Rotbuche, Fagus sylvatica L. in Europa. — Naturwiss. Beitr. z. Heimat-
kde. Kirntens, 29, Sonderheft der Carinthia 11, Mitt. d. Naturw. Ver. f. Kirnten, 63 S., 1970.

Gauss, O.: Ein fossilfiihrendes Interglazial in den Berchtesgadner Alpen. — Geologica Bavarica,
19, 340—345, 1953.

GEerMaN, R., FiLzer, P., Denym, R., FREUDE, H., Jung, W. & Wirt, W.: Ergebnisse der wissenschaft-
lichen Kern-Bohrung Wurzacher Becken 1 (DFG). — Jh. Ver. vaterl. Nawrkde. Wiirttem-
berg, 123, 1—68, 1968.

GEerMmaN, R., BornEFF, |., BRUNNACKER, K., DenM, R., Fiuzer, P., Kis, W., Kuntg, H., MULLER, G.
& Wirr, W.: Ergebnisse der wissenschaftlichen Kern-Bohrung Ur-Federsee 2. — Oberrhein.
geol. Abh., 16, 45—110, 1967.

GérruicH, K.: Beitrdge zur Entwicklungsgeschichte der Moore in Oberschwaben. Teil 1: Moore
im Bereich der Altmorine und der Aufleren Jungmorine. — Jh. d. Ver. vaterl. Naturkde.
Wiirttemberg, 115, 93—174, 1960.

Gorriicn, Kh, & WERNER, J.: Ein Pleistozin-Profil im &stlichen Rheingletscher-Gebiet. — N. Jb.
Geol. Paliont. Mh., 4, 202—216, 1967.

— 1 Zwel wahrscheinlich letztinterglaziale Torfvorkommen im Gebiet von Stockach-Mefkirch. —
Eiszeitalter u. Gegenwarr, 19, 175—182, 1968 a.

— ¢ Ein vorletztinterglaziales Torfvorkommen bei Hauerz (Landkreis Wangen im Allgdu). — Jh.
geol. Landesamt Baden-Wiirttemberg, 10, 73—78, 1968 b.

Gross, H.: Die Bedeutung des Gottweiger Interstadials im Ablauf der Wiirm-Eiszeit. — Eiszeit-
alter u. Gegenwart, 11, 99—106, 1960.

HérLg, Chr.: Ein neues Interstadialvorkommen im Ammergebirgsvorland (Obb.). — Eiszeitalter
u. Gegenwarr, 20, 111—115, 1969.

Jung, W.: Pflanzenreste aus dem Jungtertidar Nieder- u. Oberbayerns und deren lokalstratigra-
phische Bedeutung. — Ber. d. Naturwissenschaftl. Ver. Landshut, 25, 43—72, 1968.

—: Eine reiche Fundstelle obermioziner Pflanzenreste in der Oberen Siifiwassermolasse Siid-
bayerns. — N. Jb. Geol. Paldontologie, Monatsh. 1970, 542—548, 1970.

June, W., Beug, H.-]. & Denm, R.: Das Rifl-Wiirm-Interglazial von Zeifen, Landkreis Laufen
a. d. Salzach. — Bayer. Akad. d. Wiss. Mathem. — Naturw. Kl., Abh. N. F, 151, 130, 1972.

Paur, H. & Ruorr, S.: Pollenstatistische und stratigraphische Mooruntersuchungen im siidlichen
Bayern. II. Teil: Moore in den Gebieten der Isar-, Allgiu- u. Rheinlandvorgletscher. — Ber.
d. Bayer. Bot. Ges. Miinchen, 20, 264 S., 1932,

Penck, A. & Brilckner, E.: Die Alpen im Eiszeitalter, I—III, 1042 S., Leipzig, Chr.-Herm.
Tauchnitz, 1901—1909.

Rercu, H.: Die Vegetationsentwicklung der Interglaziale von Grofiweil-Ohlstadt und Pfefferbichl
im Bayerischen Alpenvorland. — Flora, 140, 386—443, 1953,

StepHAN, W.: Frithwiirmzeitliche Schieferkohlevorkommen im Bereich des &stlichen Isar-Vorland-
gletschers. — Geologica Bavarica, 63, 217—230, 1970.

WemEensacH, F.: Erliuterungen zur geologischen Spezialkarte von Wiirttemberg, Blatt Waldsee
Nr. 164, 130 S, 1936.

Manuscript received June 7, 1973.

Address of the author: Prof. Dr. B. Frenzel, Lehrstuhl Botanik der Universitit Hohenheim,
7 Stuttgart 70, Kirchnerstrafle 5.



Eiszeitalter u. Gegenwart | Band 23/24 | Seite 293-305 | Obringen{Wiirtt., 15. Oktober 1973

C. Area between the Scandinavian and the Alpine Glaciation

1. Periglacial Sediments and their Stratigraphy

by Arno SEmMEL, Frankfurt a. M.
translated by H. J. SeiTH, Miilheim a. d. R.

With 1 figure

1. Introduction

“Former periglacial areas® refers to that part of the Federal Republic of Germany
which neither was covered by Scandinavian or Alpine ice during the Pleistocene nor
affected by glaciofluvial processes. Essentially this is the region of the central German
hill country (Mittelgebirge) excluding its highest parts which have been glaciated. 1)

This region also is of special interest for stratigraphical Quaternary research because it
is the link between the Northern and Alpine glaciated areas. It is from here that important
contributions might be given for synchronizing Northern and Alpine glacial advances. At
present, however, there is no answer at hand to this question because the difficulties in
achieving a reliable stratigraphy e.g. of the terraces all along the Rhein still prove to be
too great. In spite of the enormous ammount of work done during the past years these pro-
blems much rather increased than decreased.

Such a sceptical view seems to be surprizing taking into consideration the great amount
of well preserved periglacial products that can be found at numerous places together
with interglacial products. But this view is mainly due to the vast variety of products
which dims the chronology of periglacial events. The following pages shall show the
present state of Pleistocene research in the area between the Alpine and the Northern glaci-
ation. Also the most important questions which still cannot be answered shall be discussed.

2. Stratigraphy of the Typical Periglacial Deposits

Here typical periglacial sediments are loess eolian sand, solifluction deposits, and
gravel terraces. They occur in most parts of the hill country and the internal basins and
mostly they are definitely of periglacial origin. In some places they reach a great depth
and they can often be classified by interglacial products they contain.

2.1. Loess

In recent times the most intensive research on periglacial deposits in the Federal
Republic of Germany has been done on loess. The initiative resulted from investigations
by FreisinG (1951, cit. SEMMEL 1968) in the north of Wiirttemberg and by ScHONHALS

1) RoTHER (1971) summarizes the results of investigations dealing with the Pleistocene glacia-
tion of the Harz, Bayerischer Wald, and Schwarzwald. Studies by Frzer (1971) and Paur (1969)
have been publlshed later. MENscHING (1960) finds different explanations for forms in the Hohe
Rhén which used to be interpreted as being of glacial origin.
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(1950, cit. SEMMEL 1968) in the Rheingau. From then on special attention has been paid
to the Wuerm loess, because FREisING and ScHONHALS had worked out different results.
More problems were created by profiles from Bayern, published by BRUNNACKER (e.g. 1959,
cit. SEMMEL 1968). Later it was found that BRUNNACKERs main horizons also occur in the
Wuerm loess of Hessen, Niedersachsen, and Wiirttemberg (SEmMEL 1963, cit. 1968; RoH-
DENBURG & MEYER 1966; ROHDENBURG 1968). A stratigraphically important correction
has been necessary only in so far as BRUNNACKER equated his “Braunen Verwitterungs-
horizont* with Freisings “Nassboden II1. For Fink (e.g. 1961, cit. SEMMEL 1968) the
former one normally is a stratigraphical equivalent of “Stillfried B“. It had become ap-
parent that this “Nassboden“ lies above the “Braune Verwitterungshorizont* (SEMMEL
1963).
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Fig. 1. Topographical situation of the sites discussed.

According to recent investigations in Niedersachsen, Hessen, Wuerttemberg, and
Bayern a schematic collective profile can be constructed. Thus the base of the Wuerm loess
is formed by an intensive Bi-horizon (in more humid areas a pseudogley soil), which de-
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veloped from an older loess during the last interglacial era.2) On top of it solifluction,
Schwemmléss or loess alternate with several (often up to three) humuszones, chernozem-
like soils. They belong to warmer periods of the early Wuerm and probably correspond
to the interstadials Amersfoort, Broerup, and Odderade. At times a tendency to develop
B;-horizons can be noticed. The loess on top produced a soil called “Braune Verwitte-
rungshorizont, “Lohner Boden“, or the slightly differently developed “Hainerberger
Boden“. Commonly this is regarded as the most distinguished horizon in the upper Wuerm
loess and is supposed to be the base of the Late Wuerm loess. Leached brown soils or
pseudogley-like leached brown soils as climax soils generally developed on top of the Late
Wuerm loess. It is only in small less humid areas (Rheinhessen, Wetterau) that we find
chernozems.

Beside this collective profile of course there are many individual soil profiles with a
simpler structure. Especially in Niedersachsen and Hessen, however, more complex soil
profiles are known where poorly developed soil horizons (e.g. “Nassboden“ according to
FreisiNG) and tuff horizons (SEMMEL 1967, cit. SEMMEL and STABLEIN 1971) have a spe-
cial significance. Finding several generations of ice wedges ROHDENBURG (1966, cit. 1968)
could demonstrate a repeated freeze-thaw process in the soil during the Wuerm glacial.

A still greater difficulty presents the integration of Wuerm loess profiles from sou-
thern Baden and Niederrhein into this scheme. That is why BRONGER's (1966, cit. 1969)
parallelization (published with all reserves) of two “Verbraunungszonen® in the profile of
Heitersheim with Broerup-Amersfoort- and Paudorf-Arcy (=Stillfried-B)-Interstadial
has not yet been achieved completely.3)

The most complicated stratigraphical situation can be found on the Niederrhein.
Only in the most recent past a definite equivalent of the “Lohner Boden® (=Stillfried-B)
has been found (RoHDENBURG & SEMMEL 1971). Before that investigations undertaken by
Paas (e.g. 1968) introduced many profiles which showed brown forest soil-like material
and tundra gley soils above leached brown soils and humus zones of the last interglacial
not corresponding typologically to the “Lohner Boden® (Stillfried-B). BRUNNACKER (e.g.
1967, cit. 1969) also could not find any definite equivalents of this soil in the many pro-
files he had analysed. Probably it is missing as a result of erosion and displacement during
the early Late Wuerm (SEMMEL 1968). According to our research on many profiles tundra
gley that had been compared with the “Stillfried-B“ (formerly called Paudorf-Inter-
stadial) certainly belongs to Late Wuerm loess (ROHDENBURG & SEMMEL 1971). This fact
should be kept in mind when interpreting the publication of Fink et al. (1967) who dis-
cuss the parallelization of Wuerm loess from the Niederrhein and Belgian and Dutch
profiles.

Profiles from Hessen and the Niederrhein cannot be regarded as equivalents mainly
because the deep loesses of the basin of Neuwied (on the Mittelrhein) still present a num-
ber of unsolved problems. The discussion mainly deals with the Pleistocene profile of the
clay pit Kirlich (recent literature BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER 1969). BRUNNACKER
(1968, cit. 1969) identified main horizons up to then unknown, and SchHirMER (1970)
analysed the Wuerm loess. Unfortunately, however, the equivalent of the “Lohner Bo-
den® still cannot be definitely traced in the profile of Kirlich (ScHirmMeR 1970, 276 f.).
In my opinion merely some shifted material of this soil can be found in a shallow de-
pression (ROHDENBURG & SEMMEL 1971, Abb. 1).

2) Leser (1967, cit. 1970) discusses the question whether the last interglacial soil in the present-
day chernozem area of Rheinhessen has been a chernozem.

3) According to my own investigations (March 1972) in the exposure Heitersheim Wuerm
loess shows the “Lohner Boden® (=Stillfried-B) and above it a well developed ,Nassboden®
(probably corresponding to E 2 of the scheme of Hessen).
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It is much easier to synchronize the collective profile (p. 294 f.) with some Wuerm loess
profiles from the German Democratic Republic (e.g. LieBeroTH 1963, cit. SEMMEL 1968),
from the CSSR (e.g. Kukra 1969, cit. ROHDENBURG & SEMMEL 1971), and from Austria
(e.g. Fink 1961) (for details see SEmmeL 1968, 10 ff.). There facies and age of the main
horizons are undoubtedly identical.

The Wuerm loess stratigraphy outlined above is mainly based on pedological criter-
ions. In our area rarely any other criteria are at hand (e.g. REMY 1969). Also palyno-
logical investigations did not lead to stratigraphical results (e.g. FrEnzeL 1964). Ac-
cording to recent research charcoal lying just above the Bi-horizon of the last interglacial
age belongs to climatologically indifferent species (e.g. ROHDENBURG & MEYER 1966, 135;
SEMMEL 1968, 32). Recent 14C-datings indicate the doubtful figure of about 20 000 a.b.p.,
and all ¥C-datings of humus material brought about 28 000 a.b.p. (max.), a figure much
too small. Should these results be correct then the whole Wuerm loess stratigraphy in
middle Europe would be incorrect. A plausible 14#C-dating, however, was achieved in the
loess province on the Niederrhein. A humus layer in the loess profile at Erkelenz shows
a 14C-age of at least 49 000 £ 2000/ * 1700 a.b.p. (cit. according to SCHIRMER & STREIT
1967, 87, cit. BRUNNACKER et al. 1969). Paas (1968, 36) equates this sample (gro 2675)
with his brown forest soil-like “Frimmersdorfer Bodenbildung® which he thinks to be
an equivalent of the “Paudorf-Interstadial“ (= Stillfried-B).

In contrast to the many Wuerm loess profiles there are relatively few pre-Wuerm
loess exposures that could be distinctly analysed. These profiles show loess resp. loess loam
beneath the more or less well developed Wuerm loess and the basal soil of the last inter-
glacial age. This loess resp. loess loam contains one or several (max. 8) fossil Be-horizons
(leached brown soils) or Sq-horizons (pseudogley soils). Additionally there are sometimes
soils of less intensity (humus zones and “Nassboden®). The greatest number of fossil soils
(Type: leached brown soils) is found in the profile of the pit at Bad Soden, south of the
Taunus (SEMMEL 1967, cit. SEMMEL & STABLEIN 1971). Starting from below this profile
shows white Pliocene clay, an early Pleistocene terrace (stratigraphically between Tege-
len- and Waal-Interglacial age), loess loam, then pseudogley soil, loess loam, five By-hori-
zons, calcareous loess, and four By-horizons (including the present top soil). Charcoal as
relics of willows and poplars is found on top of most of the fossil soils. However no
pollen could be extracted from these substrata.

Sedimentpetrographically and soiltypologically in the whole profile above the Pseudo-
gley no stratigraphically relevant distinction could be found. The fossil soils often lie
immediately one above the other or they are interrelated, on the other hand they can be
separated by several meters of loess or loess loam.

Therefore a “Doppelung® of certain soils as described for Ceverny Kope¢ (KukrLa
1969, cit. ROHDENBURG & SEMMEL 1971) and a coordination of such “Doppelbéden® and
certain interglacial ages is not feasable. Paleomagnetic studies (carried out by Dr. Fuji-
wARA at the Department of Geology, University of Sapporo) showed the partly reverse
orientation of the loess loam which lies above the pseudogley. Consequently it has an age
of no less than about 700 000 years. At the present time more paleomagnetic experiments
are in process and some are carried out in the profiles of Ostheim, north of Hanau and
Reinheim in the northern Odenwald. At both locations several fossil Bi-horizons lie above
a very intense pseudogley soil. Boenick et al. (1972, 155) give information about loess
which lies beneath “Tegelen“-peat in the Wetterau.

In southern Baden BrRoNGER (1969) found a sequence of loess with five Bi-horizons on
top of (presumably) early Pleistocene gravel. Here as well there are no remarkable dif-
ferences between older and younger fossil soils. In Austria, northern Italy, and CSSR,
however, there have been findings which suggest that the soils of the early Pleistocene
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are rotlehm-like products (see SEmmEL 1972, 19 f£.). In my opinion BRONGER is right by
saying that it is impossible for him to correlate his fossil soils with specific interglacial
ages. Some years ago (BRONGER 1966, Tab. 6, cit. 1969) the three uppermost soils had
been compared with the “classical“ interglacial ages; accordingly the fossil leached brown
soil on top was a product of the Riss/Wuerm-Interglacial, the soil in the middle a product
of the Riss I/Riss II-Interglacial, and the lower soil a product of the Mindel/Riss-Inter-
glacial.

According to BRUNNACKER et al. (1969) the loess profile of the pit at Kirlich shows
four fossil leached brown soils. In my opinion, however, the youngest of these soils is not
a fully developed leached brown soil but rather a brown forest soil of interglacial charac-
ter (see ScHIRMER 1970). On the other hand the soil that was compared with “Still-
fried-B“ by BRUNNACKER et al. (i.b., 127) is a remainder of a By-horizon which needed a
similar climate as the older Bt-horizons in order to develop (see ROHDENBURG & SEMMEL
1971). On the eastern slope of the Kaiserstuhl KHopary-Eissa (1968) describes loess with
four remainders of leached brown soils; the oldest but one has developed especially well.

Loess profiles with four fossil B;-horizons have been found in Franken (SEMMEL &
StABLEIN 1971) and northern Hessen (SemMeL 1972). Profiles with three remainders of
fossil leached brown soils are very frequently found. Paas e.g. (1968), SCHIRMER & STREIT
(1967, cit. ScHIRMER 1970) describe such profiles of the Niederrhein. The loess layers on
the lower Middle Terraces of Maas and Rhein have been studied by Paas and are especial-
ly important. As this terrace supposedly has been developed during the Drenthe (see p. 302)
the formation of leached brown soils must also have been possible during the Eem-Inter-
glacial age as well as during two post-Drenthe-periods. Recent studies (still unpublished)
by ScHIRMER show that this terrace even holds four fossil leached brown soils at Frim-
mersdorf-West which follow each other closely in pairs. The profile at Riegel (Kaiserstuhl)
holds 3 By-remainders (GUENTHER 1961) as well. At Marktheidenfeld and Mosbach near
Wiesbaden-Biebrich there are loess layers with three remainders of fossil leached brown
soils on top of paleontologically analysed fluvial deposits. In both pits differences occur
between loess-stratigraphical and paleontological datings (SEmmEL 1968, cit. 1972 a).
These problems shall be dealt with a length on page 299 ff.

All in all it can be stated that it is still impossible to apply any of the present Plei-
stocene chronologies used in the Federal Republic of Germany to the sequence of By-hori-
zons beneath the fossil soil of the last interglacial age. The comparison of the soils of the
many exposures is still very difficult. In my opinion the scientific methods used in this
field of investigation proved to be incorrect in the long run. This is also true for BRUNN-
ACKER’s (e.g. 1970 and HibpricH 1970) definition of the iron content and also for
METZzGERs (cit. BRUNNACKER 1970) definition of the “Steighdhe“. The division and the
correlation of the loesses with the aid of tuff has been very successful in the Wuerm loess
(ScHONHALS 1959, cit. 1964); in older loesses, however, this methods often fails (SEMMEL
1967, cit. SEMMEL & STABLEIN ]1971). Recent studies by Bisus (1973) in the Wetterau can
be mentioned here as well.

2.2. Eolian sand

The former periglacial area covered with eolian sand in the Federal Republic of
Germany is much smaller than the area now veiled by loess. Eolian sand is found in the
Oberrhein Valley, in the Donau Valley, and the valley system of the Main (Wiirzburg,
Kitzingen, Schweinfurt, and Erlangen). Here BrRUNNACKER (1959) distinguishes three
different eolian sands; the two older ones have been developed during the late Wuerm,
the youngest one developed as a consequence of clearing woodlands in prehistoric times.
BeckEr (1967) made a more detailed study of the eolian sands in the northern Oberrhein
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Valley. He separated a very much stratified basal complex from a much younger body of
sand. Sometimes Laacher pumice tuff (Allered) is found between both bodies of sand. It
had also been found by SonNE & STOHR (1959) in the eolian sand north of Mainz. Recent
surveys show that Laacher pumic tuff normally can only be found in the upper 50 cm of
the eolian sand (SEMMEL 1969, cit. 1972 a). Post-Pleistocene (historical) eolian sand covers
only some small areas.

The position of eolian sand beneath the Laacher pumice tuff still lacks a stratigraphical
explanation. Probably this eolian sand dates back to the dry cold phase that according
to SCHONHALS, ROHDENBURG & SEMMEL (1964) began about 20,000 a.b.p. (middle Late
Wuerm). A definite synchronization even with nearby loess profiles has not yet been pos-
sible (see SEMMEL 1969, 88, cit. 1972 a).

23. Solifluction Deposits

Periglacial solifluction was very frequently found in the German hill country. Gener-
ally there is no outcropping of pre-Pleistocene rock but it is covered by several layers of
solifluction material. Consequently, these deposits are the original soilforming material
and their analysis is rather important for the soil scientist. The deposits mainly contain
solifluction material as well as alluvial deposits. According to the topic of this report all
those recent publications shall be discussed which deal with both solifluction layers and
their stratigraphical analysis.

In the hill country of Niedersachsen ROHDENBURG (1965, cit. 1968) and BARTELS
(1967) studied debris layers that had been developed in the transitional zone of R6t/Mu-
schelkalk. On top the series of solifluction deposits frequently show alluvial sediments
consisting of loess, Muschelkalk- and Rét-material. These sediments are underlaing the
present flood plain. Consequently, they should date back to the Wuerm glaciation. The
overlying stratum consists of Rét-Muschelkalk-solifluction and of Muschelkalk debris rich
with loess. On top there are Rot-solifluction, Muschelkalk debris without loess, and soli-
fluctionloess. On the eastern slope of the Solling Roupensure (1965 a, cit. 1968) dis-
covered a two-cyclic series of the three-sectional sequence Rot-solifluction, Muschelkalk-
solifluction, and loess. The underlying sequence is supposed to date back to the early and
middle Wuerm (referring to ScHONHALS et al. 1964), the top sequence to the late Wuerm
(RoHDENBURG 1968, 83).

This division lacks the youngest periglacial solifluction layer of the Late Dryas age
(SEMMEL 1964, cit. 1968). In all other areas it is present unless it has been washed off
by Holocene soil erosion. ROHDENBURG (ib.) equates the loess veil with the “Mittelschutt®,
and the underlying solifluction layer with the basal debris free of loess (according to
SemMMEL 1968). Such three-sectional solifluction deposits are very frequently found in the
hill country. The “Mittelschutt“ however, is often restricted to favourable positions. This
sequence does not always lead to definite stratigraphical conclusions. Such a body of soli-
fluction deposits could only have been deposited in the Late Wuerm. On the other hand
individual layers (except the top debris layer = “Deckschutt®) can be older indeed
(SEMMEL 1968, 66 f.).

The difference between the three-sectional division of the solifluction layers according
to SEMMEL (1968) and the division into “Basis-, Haupt- and Dedkfolge“ as it has been
introduced by SchiLLiNG & WiEFEL (1962, cit. SEMMEL 1968) for the hill country of the
German Demokratic Republic is based on the stratigraphically often uncertain position of
the deposits. These authors also have a different opinion concerning the regional distribu-
tion of the “Deckschutt (=Deckfolge). According to ScuiLLing & WiereL “Deckschutt®
only exists in the highest regions of the mountains. In the FRG, however, “Deckschutt“ also
occurs in basins. For example in the lower Main Valley (in less than 100 m O.D.) it can
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be related to ice wedges and cryoturbations that developed in the Laacher pumic tuff
of the Allersd. Other forms of permafrost are filled with “Deckschutt® that largely con-
sists of pumic tuff (SEMMEL 1969, cit. 1972 a). It developed a brown forest soil and shows
all qualities of a “Lockerbraunerde®. Its relation to Laacher pumice tuff has been discus-
sed by ScuonmaLs (1959) and SToHR (1963). Judging from all recent results this material
is in fact Laacher pumice tff and not an older tuff the age of which lately has been
identified by ERLENKEUSER, STRAKA & WiLLkomm (1970). Apart from the tuff content
these “Lockerbraunerden® mostly are additionally characterized by loess loam compo-
nents. These can also be found in the top soil of many other profiles, such as in the
leached brown soils of the Schwibische Alb (HemmE 1970).

24. Gravel Terraces

Pleistocene gravel terraces in the FRG frequently have been the object of quatern-
ary geological and -geomorphological studies. The terraces of the Rhein-system have been
of major interest. Their division is also the main object of the following chapter. A sum-
mary of Pleistocene valley development in the area of the drainage divide between Main
and Donau and the hill country of Fulda-Werra is given by ScHrOper (1971) and
SEMMEL (1972 and 1973).

According to Kaiser (1961) in the basin of the Niederrhein fluvial gravel with typical
Pleistocene minerals is found on top of Pliocene sediments. This gravel contains several
interglacial clay layers. Following the Dutch division of the Quaternary the oldest clay
is supposed to be a deposit of the Tegelen-Interglacial. The gravel layers below Tegelen-
clay are supposed to be part of the Older Main Terrace of the Rhein (see Quitzow 1962).
Based on sedimentpetrographical investigations Boenick (1970, cit. 1972) concludes that
the change from “Pliocene® to “early Pleistocene® sediment facies does not occur at the
base of the gravel but already in the underlying clay, called Reuver. Kowarczyk (1971,
8 ,cit. BoeniGk et al. 1972), however, still uses the traditional separation according to
which coarse-grained coloured gravel (=Pleistocene) lies above light gravel rich with
quartz or clay rich with humus (=Pliocene). According to the Dutch division sediments
rich with clay (=Cromer) are the last layers of the early Pleistocene sediment sequence.
The gravel between Tegelen clay and Cromer material supposedly belong to the Younger
Main Terrace which also contains clay of the Waal-Interglacial (Karser 1961).

The difficulties of connecting the different late Pleistocene gravels and clays in the
Niederrhein area are discussed by BoeniGk, KowaLczyk & BRUNNACKER (1972). Presently
there is no satisfactory solution at hand. Even paleomagnetic methods could not solve the
problem completely.

Indications of a periglacial climate in this area have often been described (e.g. AHORNER
& Kaiser 1964). In the field of investigation of Kowarczyk drift blocks are only found
in the gravel above the Tegelen clay, synsedimentary ice wedges only in the overlying
stratum of the Younger Main Terrace.

In the Rhein-Main area, however, drift blocks are already found embedded in the
gravel beneath clay layers of the Tegelen-Interglacial (SemmeL 1972 a, 63). Such blocks
are missing in the underlying Pliocene. In contrast to the Pliocene sediments which con-
tain only resistent rocks and minerals the gravel between the Tegelen clay holds many
components easily to be weathered. On top of the Tegelen clay which is said to be the
oldest interglacial product a gravel series containing drift blocks follows. This gravel
series contains three more interglacial clay layers which according to their pollen contents
should be older than the Holstein-Interglacial. The whole sequence is part of the “Kel-
sterbacher Terrace“ between Aschaffenburg and Frankfurt/M.; towards the west it merges
into the complex of the “Mosbacher Sande® south of Wiesbaden. It is part of an enorm-
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ous gravel accumulation which is frequently found in the upper Rhein system. The early
Pleistocene deposits of Herxheim, Jockgrim, and Rheinzabern in the Vorderpfalz (PETERs
1965, cit. SEMMEL 1972), and of Marktheidenfeld in Unterfranken (KorBER 1962) are
part of it as well as valley fill in the Odenwald (SEMMEL 1961, cit. 1968), in the area of
Wiirzburg (RutTE 1971), and the sand of Mauer near Heidelberg (K6rBER 1962). Fur-
ther down the Rhein early Pleistocene gravels in the basin of Neuwied (BRUNNACKER 1971)
is also part of these gravel accumulations.

It is very difficult, however, to compare the stratigraphy of these different exposures.
These difficulties shall be discussed below analysing some exposures. Because of its fauna
contents the greatest part of the Mosbacher Sand is mostly dated back to the later Plei-
stocene (Cromer to Elster or Mindel; see e.g. Apam 1964). Referring to palynological re-
sults most of the sediments of the Kelsterbacher Terrace, however, are older than the
“Cromer“ (pollen analysis by v. p. BRELIE, BORGER, SONDEY, still unpublished; see Sem-
MEL 1972 a). GuenTHER (1969) found Archidiskodon meridionalis in the lower section
of the three-divisional Mosbacher Sand. Therefore he suggests a greater age. In contrast
to the different paleontological interpretations fieldgeological findings suggest that the
Mosbacher and Kelsterbacher deposits are stratigraphically identical (SEmMMEL 1969, cit.
1972a). In v. p. BRELIE’s opinion (written information from May 5, 1972) it is possible
to connect the horizons of the Kelsterbacher Terrace and the Dutch division of the early
Pleistocene by ZacwijN, MONTFRANS & ZANDSTRA (1971). Accordinly, the following
interglacial ages can be named (starting from below): Tegelen, Waalien, Interglacial I,
Interglacial II. The “Cromer-Komplex® is divided by the last two interglacial ages. The
Elster glaciation starts above the Interglacial IT. According to the present state of research
the Kelsterbacher Terrace mainly consisting of deposits of the t(1)-Terrace (SEMMEL 1972a)
could be divided in the following way:

t2) - Terrace = 5th Glaciation

4th Interglacial (Interglacial IT)

tyg - Terrace = 4th Glaciation

3vd Interglacial (Interglacial T)

tiye - Terrace = 34 Glaciation

2nd Tnterglacial (Waalien)

tayn - Terrace = 2nd Glaciation

15t Interglacial (Tegelen)

tay, - Terrace = 15t Glaciation

Pliocene

Within the deposits of the type “Mosbachium“ BRUNNACKER (1971) sets aside profiles
with five top layers from those with four top layers. The latter type is characterized by a
younger body of gravel incised in the older deposits. According to BRUNNACKER at least
the older section of the fluvial sediments in the pit of Kirlich in the basin of Neuwied is
part of the Main-Terraces (probably Young Main Terrace), though presumably the ear-
liest Pleistocene is missing.

The K-Ar-determination by FREcHEN & LirpoLT (1965, cit. FRECHEN 1971) is based
on the assumption that the earliest Pleistocene is older than the Main Terraces of the
Mittelrhein which themselves should be younger than the Waal-Interglacial, and possibly
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they are of minor K-Ar-age. Assuming that the Tegelen-Interglacial is the oldest
Pleistocene interglacial the Kelsterbacher Terrace is differently structured. Here the ear-
liest Pleistocene is represented by the gravel beneath the Tegelen clay. In Marktheiden-
feld as well the earliest Pleistocene seems to be missing; in the Main Valley, however, it
is represented by high-level terraces called Upper, Middle, and Lower Main Terrace
(KOrBER 1962). On the Untermain such high-level terraces are equivalents of the Kelster-
bacher Terrace from the Rhein-Graben region (SEMMEL 1969, cit. 1972 a). In spite of its
greater number of top layers the fluvial complex of the profile of Kirlich can be well
connected with the profiles of Mosbach and Marktheidenfeld, because the “obere Schot-
ter” (according to BRUNNACKER et al. 1969, Abb.7) surely corresponds to the E-Terrace of
KORBER (= t@)-Terrace of SEMMEL, 1969), resp. the “Haupt-Schotter corresponds to the
A-Terrace (= tg)-Terrace). In spite of some obvious similarities the differences within the
sequence of the top layers might well be coincidental (SemmEL 1972 a).

Recently it has been discussed at length under which climatic conditions these early
Pleistocene sediments were deposited. Palynological findings (v. p. BreLie 1966) and
the occurrence of anorganic remnants of frost climate suggest glacial-age conditions for
the colder sections. Recent faunistic investigations, however, yielded different and con-
tradictory results (see AnpRrEs 1971; BrRUNING 1970; RutTE 1971; SEMMEL 1969; HEM
1970).

Thus the stratigraphical division of the early Pleistocene fluvial sediments is rather
difficult; the stratigraphical analysis of the younger gravel terraces, however, is subject to
even more uncertainty. Due to palynological findings v. n. BRELIE (1966) suggests that
deposits of the Cromer-, Holstein-, and Eem-Interglacial lie above the early Pleistocene
in the Oberrhein-Graben near Karlsruhe. These interglacial deposits are separated from
one another by glacial-age gravel bodies. Kaiser (1961) published similar sequences for
the Niederrhein area, and summarized the terraces of the Mittelrhein Valley. According
to this author there are below the Main Terraces three Upper Middle Terraces, the Middle
and the Lower Middle Terrace as well as an Older and Younger Lower Terrace. The

different terrace groups can be distinguished by heavy minerals that reflect the Pleistocene
volcanism of the Schiefergebirge.

In the Limburger Basin ANDRES (1967) suggests another set of five younger terraces
beneath the terraces that probably correspond to the Rhein-Haupt-Terraces (slightly dif-
ferent interpretation by BiRkeNHAUER 1971). In the upper Lahn Valley, however, HEiNg
(1970, cit. 1971) suggests only three terraces beneath the Main Terraces. Korser (1962)
often describes at least five terraces in the Main Valley that are younger than the “early
Pleistocene Mosbachium®. In the Untermain area south of the Taunus a terrace complex
holds six sections which are younger than the Mosbach sands. The two youngest ones date
back to the last glaciation. The upper one is covered by loess (see KANDLER 1970, SEMMEL
1972a). The terrace t¢) is covered by loess including a fossil Bi-horizon; the loess on top
of the terraces tu) and te) holds two fossil By-horizons, and the oldest t(s)-terrace above
the Mosbachium is veiled by loess which includes three fossil By-horizons. Thus at least
nine individual gravel terraces can be specified in the Untermain area. Apart from the
two oldest layers synsedimentary ice wedges were found in all other gravel layers. This
terrace sequence is also visible in the narrow Main Valley cutting through the Spessart.
Therefore its formation seems to be due to climatic rather than tectonic influences.

A similar amount of separate terraces can be seen in the area of the Mittelrhein and
southern Niederrhein. Recently WiNTER (1968) disputed the existence of the “Krefelder
Middle Terrace“ that is supposed to be developed between the Lower Middle Terrace
and the Older Low Terrace. According to FRECHEN & v. . Boom (1959, cit. BRUNNACKER
et al. 1969) the Older Low Terrace is built up by the layers Wuerm I, II, and III. This
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division, based on sedimentpetrographical studies, (see also FrRecHEN & HEINE 1969, cit.
FrRECHEN 1971), seems to be subject to further discussion because of the dubious stratigra-
phical position of the “Brocken tuff“ of Kirlich (BRUNNACKER et al. 1969). Already the
younger section of the Low Terrace contains gravel of Laacher pumice tuff dating back
to the Allered.

The great amount of Pleistocene terraces in the valleys of the Rhein system causes
doubts whether the stratigraphical findings of v. p. BRELIE(see p. 301) are really valid for
the whole Rhein system. Presently no scheme of Pleistocene stratigraphy seems to be at
hand to suffice this sequence of terraces.

This problem has already been discussed thoroughly by SEmMeL (1969, cit. 1972 a) and
BrunNacker (1971). Furthermore it is still rather difficult to connect periglacial and
glacial terraces. Doncus (1963) e.g. stresses that the terraces in the valleys of the Schwi-
bische Alb do not correspond to the terraces of the Alpenvorland. And at the northern
frontier of the periglacial area the connection of periglacial and glacifluvial terraces still
holds many a problem (see e.g. KEmpr 1966; M1oTkE 1971; SEMMEL 1972 and the chapter
Norddeutschland).

Initiating conditions of sedimentation or erosion in the periglacial area need further
investigation. To ROHDENBURG’s mind (1968, cit. 1971) a general Pleistocene sea level
regression caused the great Quaternary fluvial erosion. BUpeL (1969) on the other hand
presumes that the wet early glacial phases mainly stimulated erosion; accumulation, how-
ever, occurred during the dry cold main glacialphase. The results of my own investiga-
tions (SEMMEL 1972 b) suggest gravel accumulation e.g. during the early wet cold Late
Wuerm, followed by an incision of many rivers. Again accumulation was dominant
during the later phases of the Late Wuerm. According to my results, only changes of the
climate conditions can be held responsible for the alternating erosion and accumulation,
even though it is doubtful whether this change of events also occurred during the Older
Glaciations.

The following marter is still lacking a plausible explanation: After an intensive
incision during the earliest Pleistocene, some of the valleys were filled up again (Tal-
verschiittung). This can be shown both in the Rhein system (e.g. KORBER 1962;
ScHRODER 1971; SEMMEL 1961, cit. 1972) and the Donau system (BRUNNACKER 1964).
In many areas tectonic movements which influenced the Pleistocene fluvial processes are
probably still not sufficiently known. BIRKENHAUER (1971) and Heing (1971) discuss this
matter with reference to the Rhein system.
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2. The Holocene of the Former Periglacial Areas
by Worrcanc Scuirmer, Diisseldorf #)

translated by Kraus Dietz and CHarLes TuRNER, Frankfurt/M.

1. River Deposits

Until now there have been no descriptive reviews of the Holocene development of
river valleys in the Federal Republic of Germany. This is mainly due to the fact that the
Holocene development of complete river systems has not yet been investigated. Remark-
ably thorough and diverse studies, however, have been carried out recently on the Holo-
cene development of shorter valley sections of several rivers in the area concerned, which
lies berween the greatest extend of the Alpine and Northern glaciations: on the middle
course of the River Lech between Schongau and Landsberg (BrRunnacker 1959 *, Diez
1968 #), on the River Isar in the area of Freising-Landshut (BRuNNAcKER 1959, VipaL
et al. 1966, HormMaNN 1973), on the Danube in the region of Ulm, on the Lower Iller and
on the Blau (Groscuorr 1961 *, B. BeEcker 1971), on the Upper Austrian Danube in the
basins of Eferding and Linz (KonL 1968 ¥)2), on the upper Main between Bamberg and
Kulmbach (ScHirMER 1973), on the River Lahn at Gieflen (MAcker 1969), on the Rur
between Diiren and Jiilich (ScHavricH 1968), and on the Upper Leine in the area of Got-
tingen (SCHEFFER & MEYER 1965, ROHDENBURG 1965%, WILLERDING 1960).

Additionally, there exist a great number of detailed studies from many rivers, mainly
concerned with the uppermost parts of Holocene valley aggradations above the ground-
water table. Lack of space makes it impossible to report the present state of research by
describing individual studies or river sections. So in order to provide a survey, an attempt
has been made to sketch coherently the historical evolution of river valleys, according
to the present state of research, and by quoting significant evidence.

1.1 General Distributionand Characterization

The former periglacial area between the Alpine and Northern glaciations roughly
coincides with the distribution of the German Mittelgebirge (uplands). Tt contains the
greater part of the Rhine river basin, the upper drainage area of the Weser, and both the
northern drainage area of the Upper Danube, and that extending into the northern Alpine
Foreland.

The river deposits of the valley floor, containing the present flood-
plain, are mainly called “Niederterrassen“-Sedimente (Low Terrace sediments). The term
“Niederterrasse“ is applied by some authors merely in a morphologic-descriptive sense,
that is, for terraces of the valley floor. Others attach to this term a morphologic-strati-
graphic meaning, that is, terraces as surfaces on sediments of the last glaciation (Wiirm).
Sometimes “Untere Niederterrassen” (Lower Stages of the Low Terrace), “Vorterrassen®

*) Major studies, containing older literature. — The topographical situation see fig. 1 p. 294.

1) Lecture given on the Symposium on “Palacogeographical changes of valley floors in the
Holocene® of the INQUA “Commission for the Study on the Holocene® in Poland, at Zegrzynek
near Warsaw, on the 20th of September 1972.

2) We would like to include the impressive results from the Upper Austrian Danube, as there
exists no comparable research on the adjacent Lower Bavarian Danube,
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(Fore-Terraces), , Austufen® (Floodplain steps), etc. are separated from the Low Terrace
surface. These surfaces, which are cut into the Low Terrace, are partly recognized to be of
Late-Glacial, partly of Holocene age. Predominately sandy-loamy floodplain sediments,
more rarely some gravels were ascribed to the Holocene. Only recently was it recognized
that, in the case of many river courses, the so-called Low Terrace fill contains a fair
amount of gravel of Holocene age.

Information about the stratigraphic relationships between the Low
Terrace sediments of the Wiirm glaciation and Holocene sediments is available only in
the case of a few rivers. A highly generalized evaluation for the river areas of the Mittel-
gebirge is presented as follows:

The surface of the Holocene deposits is incised into the Wiirm surface. The base of
the Holocene accumulation, having a thickness of several meters, lies, in most of the
observed cases, at the level of the lower part of the Wiirm gravel fill.

In the upper courses of rivers the Holocene river bed frequently occupies the width
of the Wiirm river bed. Consequently there usually remain only sparse relics of Wiirm
terraces on the valley flanks. Within the Holocene valley aggradation, gravel deposits,
which can be differentiated chronologically, lie side by side at approximately the same
level. In most cases they are covered by young floodplain loam, so that it is difficult to
establish a2 morphologic differentiation for the Holocene gravel accumulation.

Whilst the Wiirm aggradation widens downstream, the Holocene aggradation main-
tains approximately the same width. Thus considerable benches of Wiirm terraces are
preserved. The sequence of a Wiirm, Late-Wiirm, and Holocene terrace-fill presents itself
in some places as a genuine staircase of terraces. Occasionally, even within the Holocene
aggradation there exist terrace steps, which can be recognized morphologically.

This pattern is modified in different areas by tectonics (areas of subsidence or uplift),
by the structure of the bedrock traversed (narrow valleys, widenings), and by the varia-
tion of the base level.

The Holocene river deposits within the river bed usually consist of sandy
and loamy gravels and sands. Near river banks and in abandoned channels occur sedi-
ments rich in humic matter and organic detritus such as clay-muds and detritus-mud
(Mudde, Schlick). On the high-water floodplain a sandy, silty to clayey loam is
deposited (Auelehm). Sometimes it is calcareous, especially if there is a great amount
of redeposited fresh loess. In the area of the rivers in the northern Alpine Foreland
sAuemergel® (floodplain marl) is deposited. Its lime content reaches 60—70 9/ (Dikz
1968, HorMANN 1973), which can be attributed principally to the till content and to the
high percentage of carbonate rock in the total load of these rivers.

The Holocene age of these deposits can be — contrary to Wiirm and Late-
Wiirm river sediments — determined by their frequently abundant plant debris (Ran-
nen?), remains of roots, branches and leavels, peats), more seldom by embedded artifacts
or fauna. Further distinguishing criteria are the more weakly developed soil formations
on Holocene terraces, compared to those on Wiirm terraces (for example in the northern
Alpine Foreland: BRUNNACKER 1959, Diez 1968, on the River Rur: Scuaricu 1968), and
the already mentioned morphologic distinctions between the Holocene valley aggradation
and Wiirm terraces.

3) Subfossil tree-trunks, often with large branches or stumps of branches, often still with roots,
toppled by undermining of the bank and usually embedded in the direction of flow. The term is
applied in common usage, as well as in the geological literature of the Danube-Main area.

20 *
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1.2 The Chronological Development of River Areas in the
Holocene

a. Early Holocene

As far as fluvial processes during the transition from the Late-Glacial to Holocene
can be understood, at latest by the Preboreal rivers began to dissect the Late-Glacial ter-
race deposits with channels and then, gradually restricted themselves to narrower river
beds, where downcutting took place. Rarely thin beds of loamy gravel of this age are
preserved but generally the surviving sediments consist of loamy-silty alluvium spread
out over the Late-Glacial deposits (e.g. on the Rur: ScuarLicu 1968, and on the River
Lahn: MickeL 1969). Whether the Early Holocene floodplain developing in this way
was always formed on top of the Late-Wiirm terrace surface — as for the River Lahn —
or whether it was formed at an erosion level within the Late-Wiirm terrace, still remains
to be investigated.

The groundwater table in this Early Holocene floodplain lay, in general, close to the
surface, so that these valley plains were often inclined to turn into fen. On parts of valley
floors, where the groundwater table reaches the surface, or in lateral depressions of dried-
up valley floors, which are additionally fed by phreatic discharge from the valley flanks,
muds and peats have been developing since the Early Holocene.

At times their growth set in as early as the Preboreal. To quote but a few of the
many relevant studies, together with their regional distribution: Upper Danube around
Ulm and Upper Neckar drainage area (GROSCHOPF, most recently 1961%); on the Upper
Rhine, the Bergstrasse river bed of the Neckar, abandoned by the Neckar during the Pre-
boreal, which then took a direct course to flow into the Rhine at Mannheim (most recently
KupranL 1972%), on the middle Saar (ZanpsTrA 1954), on the Lower Rhine near Cologne
(REHAGEN 1964), in the Hessian fault trough near Améneburg (HuckrieDE 1965), on the
Leine near Gottingen (KRETZMEYER 1949, cited in WiLLERDING 1960). Here described are
clayey, humic to peaty sediments, several decimeters in thickness, overlying older Wiirm-
ian or Late-Wiirmian gravels or sands; these are called “Basismudde“ (basal muds)
(GroscHorrF 1961) and “Basistorf (basal peats).

Occasionally the formation of muds and peats began with the Boreal, for ex-
ample on the Lower Rhine (REHAGEN 1964, HErBERHOLD 1968), or in the Lahn valley
(Huckriepe 1972). Where groundwater springs were present, even the more elevated
Low Terrace surfaces began to develop fen and bog during the Early Holocene (e.g. in
front of the Alpine Wiirm end-moraines on the Late-Glacial gravel plain of the Erdinger
Moos: ScHMEIDL 1959, 134, on the Saar: ZaNDsTRA 1954),

All the sediments mentioned may sometimes contain pieces of wood. They may be
dated by means of pollen analysis, sometimes supported by molluscan faunas and by 14C-
dating; e.g. Basismudde on the northern border of the Schwibische Alb: 9290+ 190 BP
(GroscHorr 1961).

Where groundwater, coming from calcareous drainage areas, reaches the surface —
particularly in the South-German Jura, and on the outwash plains of the northern Alpine
Foreland — A 1m*) and Dauch?5) are precipitated as well. Very rarely does the pre-
cipitation begin as early as the Preboreal, but, for example, in the Full-Glacial meltwater
channel of the Memminger Ache, where the first precipitates of Alm appear, together
with Preboreal peat formation (BRUNNACKER 1959). On a widespread scale, Alm and

4) Alm ist berween loose lime silt and lime sand, which is precipitated by discharge of cal-
careous groundwater (cf. Vipaw et al. 1966).

5) instead of the term “Kalktuff* (calcareous tufa) (cf. Jicer 1965).
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Dauch have only been developed since the Boreal (e.g. Schwibische Alb: GroschorF
1952, 1961), or since the Atlantic (Erdinger Moos: VIDAL et al. 1966) (cf. also chapter 2).

On dried-up floodplains, soils have begun to develop since the Preboreal. In many
areas these soils cap the shallow floodplain sediments of the Earliest Holocene (cf. above).
These soils are dark and humic; they possess different names in specialist literature, fre-
quently they are called “Humushorizont“ (humus horizon). Typologically they can be
classified as “tschernosemartiger Auenboden (chernozem-like floodplain soil) (in MckEeN-
HAUSEN’s sense 1962), or as “Auen-Feuchtschwarzerde® (wet chernozem of
floodplains). They show transitions towards bog soils. The Aj-horizons reach a thickness
of 5 decimeters.

The time of their formation can only be narrowed down: pollen analysis of the A-
horizon (MAckEL 1969: River Lahn) indicates a time span stretching from the end of the
Preboreal to the late Boreal. 1#C-datings of wood and humus give 7100+ 110 PB (River
Lahn: MAcker 1969), 7380+ 250 BP (Danube at Linz: Konr 1968), 7980+ 110 BP
(Upper Main: ScrirMeR 1973). These dates indicate a Boreal to Early Atlantic age, but
they need careful interpretation: they give an average — or in the case of more inten-
sively reworked soils — a final age for the total period of soil formation; they can yield
an even younger date where subsequent pedogenetic processes involve superimposed soils
(cf. paragraph b). On the sides of the Dauch-filled Rosdorf valley depression near Got-
tingen, a Feuchtschwarzerde on loess extends downslope and continues below the Daunch,
whose formaticn set in after the transition from the Preboreal to the Boreal (SCHEFFER &
MEevER 1965). Consequently, the soil development had already set in during the Preboreal.
Adjacent pits of the “Altere Linienbandkeramik* (Older Danubian Ware culture), which
were dug into fully developed Feuchtschwarzerde (ScHerrer & MEeYER 1965), and frag-
ments of Older Danubian pottery, situated above this soil in the Leine valley (RoHDEN-
BURG 1965), demonstrate that the complete soil development had already been in existence
at the beginning cf the Neolithic period (cf. also RoHDENBURG & MEYER 1968).

The main phase of the development of the Auen-Feuchtschwarzerde ranges, accord-
ingly, from the Preboreal to the end of the Boreal, perhaps even including a part of the
Atlantic.

The lateral change at this period of the Early Holocene from more elevated and drier
habitats of the valley floors to moist depressions, channelways or marginal depressions,
is reflected by the transition from Auen-Feuchtschwarzerde through boggy soils to
peat (cf. HERBERHOLD 1968).

It is likely that a ,Lebmmudde® (loamy mud), with plant remains, which was found in
the Lahn valley at Marburg (Huckriepe 1972), can be attributed to a moist depression of the
Early Holocene floodplain. From its stratigraphic position, immediately beneath the floodplain
loam, and by means of pollen analysis, this Lebhmmudde can be dated to the late Boreal
(14C-dating: 6930 * 60 BP). The depression was either flooded by high waters or by lateral
discharge. At some distance downstream, towards Gieflen, it is Auen-Feuchtschwarzerde, which
covers widely this fossil floodplain there (MickeL 1969).

b. Atlantic Stage

At all known localities the Early Holocene Auen-Feuchtschwarzerde is situated very
close to the present surface, usually at a depth of 1—2 meters. In the Lahn valley it is
covered — according to pollen-analytic data (MACKEL 1969: profiles 1 and 4) — by, at
most, 2 meters of Atlantic and early Subboreal floodplain loam. This level was attained
later only by mediaeval and modern floodplain loam. Also on the River Leine (ROHDEN-
BURG 1965), and on the Upper Main (ScHirMER 1973) the Early Holocene level is covered
essentially by mediaeval and modern floodplain loam.
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The development of an intensive, pseudogleyed brown weathering horizon (B,Sq)
below the humus horizon of the Auen-Feuchtschwarzerde on the Upper Main shows,
further, that the Early Holocene level continued to exist for a long time under changed
conditions — for example, a lower groundwater table, caused by increased downcutting
of the river bed — probably even throughout the Atlantic stage.

A lowering of the erosional base and of water table in the valleys is also indicated
by Atlantic loam and muds below the Early Holocene floodplain level, for example along
the Lahn (MAcker 1969: 151), and along the Saar (ZanpsTrRA 1954). By Atlantic times
the erosion of the Saar had practically reached the base of the Pleistocene gravels. In the
Lahn (Micker, profile 2, 3), and in the Upper Main valleys (ScHirmer 1973) the base
level of erosion is situated slightly higher.

Only in the case of the Lahn does MickeL mention an Atlantic gravel accumulation. Tts
maximum thickness is 4 meters, and the inferred age is based on 14C-dating (4100 * 45 BP), and
on a single pollen sample from a mud lens. The 14C-dating, however, indicates a Subboreal age
(cf. paragraph c), and it is quite possible that the mud material was reworked from the previously
mentioned Atlantic floodplain loam into a younger gravel fill — a process frequently to be
observed in Holocene gravels.

c. Subboreal Stage

The first certain indication of a change in fluvial regimes since the Early Holocene is
provided by Subboreal gravel accumulations. According to the literature so
far published, these gravel accumulations are the thickest and most frequent of the
Holocene.

The gravel aggradation occurs in a very broad river bed, which had been widened by
lateral erosion. The valley floor of the Early Holocene, together with the Auen-Feucht-
schwarzerde, is preserved only in the form of narrow strips, mainly on the edge of wider
sections of the valley.

In places, where the valley floor of the Early Holocene Auen-Fenchtschwarzerde can
be recognized, it is not covered by gravel. That is to say, the accumulations are cut into
it, as in the case of the Upper Main (ScuirMer 1973), probably also of the Lahn ), and
of the Danube near Linz (KontL 1968). At Linz, the terrace concerned is called “Oberes
Hochflutfeld” (Upper Floodplain), on the Isar it is called” Pulling-Stufe“ (Pulling terrace)
(BruNNACKER 1959). In both localities the terrace is clearly incised into the Late-Glacial
terrace level. The thickness of the aggradation on the Upper Main amounts to 2,5—3 me-
ters, on the Lahn at a maximum 4 meters, on the Isar at least 4,5 meters, on the Danube
near Linz at a maximum 9 meters.

On the other hand, Preboreal peat on the Danube near Ulm was covered by 4 meters
of Subboreal gravel accumulation (Groscrorr 1961), and, at some distance south-east of
this locality, on the Kammlach, a Younger Dryas level is covered by at least 30 cm of
Subboreal accumulation (GERMAN & FiLzer 1964).

Further references to Subboreal accumulation are reported from Regensburg/Danube
(NewekLowskl 1964), Hochstddt/Danube (B. Becker 1971), and from the Rems (EiseEn-
HUT 1962) 7).

Rather conspicuous is the abundance of Rannen3) in all the gravels mentioned. The
chronology of the gravels was obtained by 4C-dating of Rannen, and further, by
dendrochronological correlation (B. Becker 1971) with 14C-dated trunks. Only the
Kammlach gravels mentioned were dated by means of pollen analysis. In some cases

6) cf. chapter b, last paragraph.
7) cf. also the chapter on the Urnfield-period.
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additional dates can be obtained through archaeological evidence; for example, near Ulm:
Late Neolithic and Urnfield-period finds (GrauL & GroscHopr 1952), on the Upper
Main: numerous Late Neolithic and Urnfield-period finds (Jaxos 1956) 7).

A compilation of current data on the Subboreal aggradation indicates that there are
two periods of accumulation: one in the Late Neolithic, the other in the Bronze Age.

Whether the ladk of records between these periods is the result of an insufficient
number of observations, or whether it really marks two different phases of accumulation,
or peaks of a single accumulation, remains to be shown by future studies.

The Urnfield-Period

As mentioned above the younger of the two Subboreal peaks is shown by the pre-
historic records to continue into the Urnfield-period. Smorra (1954) has compiled infor-
mation from areas, including those not dealt with in this article, where Urnfield finds are
situated below fluvial accumulations. One of them, for example, is the aggradation of the
Mirkter Terrasse near Basle, in which a helmer from the Urnfield-period was found
3,5 meters below the surface (ScHMip 1950) 8).

SmoLLA connects his findings, together with statements on slope changes and on the
choice of location for settlements and burial-places, with the climatic deterioration at the
turn of Subboreal/Subatlantic, as deduced by SERNANDER ?) in 1926. This would signify
a separate accumulation at the transition to the Subatlantic. As long as the gravels men-
tioned are dated only by single finds from the Urnfield-period, unsupported by further
data or information on the surrounding Holocene frame, the possibility, that they lie
within the sequence of late Subboreal accumulation cannot be ruled out.

d. Early Subatlantic Stage (Pre-Roman Iron Age)

From the oldest phase of the Subatlantic, only few data exist, which are concerned
with the fluvial processes. Only on the Upper Main (ScHIRMER 1973) can a widespread
accumulation, whose maximum thickness is 3,5 meters, be attributed to this period. It is
situated at the same level as the Subboreal gravel, and it extends to immediately below
the Early Holocene floodplain level. Three 11C-dates from the lower, middle and upper
part of the gravel aggradation fall between 2230—2470 BP; the dates, corrected by
SuEss, establish an age between 800—400 BC.

Towards the Roman period the Main must have been downcutting, as the gravel sur-
face is dissected by channelways, whose earliest deposits of muds contain rooted wood,
datable by 14C to the Roman period.

e. Roman Period

The information on Holocene fluvial processes during the Roman period is supported
in particular by an abundance of cultural finds.

A separate gravel aggradation dating from the Roman period is found as
part of a Holocene staircase of terraces, cutting through a fluvioglacial gravel plain in
the foreland of the Wiirm end-moraine on the middle Lech near Epfach. The gravel ag-
gradation, with a thickness of 2 meters, covered by 1,5 meters of river marl, can be shown
to be restricted to the early Roman period up to the 4™ century A. D., as there are
Roman constructions in situ beneath it and above it (BRunNNAckER 1959, Diez 1968: 110).

8) The author ascribes the gravel to the beginning of the Subatlantic.
9) cited in SmoLLA (1954).
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Gravel aggradations, containing some !#C-dated pieces of wood, but above all
cultural finds from the Roman period, are familiar from various rivers. They originate
from, for example, the alluvial fan of the Iller near Ulm (BRUNNACKER 1959, GROSCHOPF
1961), from the Isar near Landshut (HormMann 1973), from the Main near Bamberg
(PescHeck 1970), from the middle Saar (ZanpsTrRA 1954), from the Lower Rhine
(PeTRIKOVITS 1960), from the Rur near Jiilich (ScHavLicH 1968), and from the Leine near
Gottingen (WiLLErRDING 1960). Usually, however, these are isolated discoveries, well-
provenanced only in certain cases. A gravel aggradation belonging to has not been se-
parated. Consequently, all these records merely signify that the gravels, containing finds,
are either from the Roman period or younger, for possibly the finds became embedded in
the gravels at later times, as was shown by PeTrikoviTs (1959), for instance, with re-
mains and finds from the Roman camp Vetera I1.

The filling of an abandoned branch of the Rhine at Xanten in connection with the
silting-up of Roman quay constructions at Colonia Traiana (PETRIKOVITS 1952) can
be placed roughly within the period between A. D. 0 and the beginning of the 3rd century
A.D. A silting-up of channels, cut into gravels from the Iron Age, which took place in
the Roman period on the Upper Main (ScHIrRMER 1973), has already been mentioned.
Very similar channels, filled with loamy muds, were formed on Holocene gravels in the
Leine valley near Géttingen (WiLLErRDING 1960). There the formation of mud, dated by
pollen analysis, and on the Upper Main by C, persisted from the Roman period up to
the early Middle Ages, before the formation of floodplain loam set in.

Signs of the deposition of floodplain loam can be expected from Roman
buildings which are still preserved in sit# in river valleys. Most of these buildings are
situated just out of reach of the present-day flood waters; some of them, such as the
Roman citadels Worth and Trennfurt on the western Main quadrangle (KessLer 1962)
are still within reach of flood waters. Others have been at least temporarily flooded since
their construction, and are covered by a few meters of mud or loam. In addition to the
examples from the Main quadrangle, parts of the Roman road between Koblenz and
Andernach in the Neuwied basin (HirscHreLD 1881) 19), a Roman grave, situated in a
pre-Roman meander of the Rhine near Duisburg (Horpe 1970), as well as a settlement
predating the Colonia Traiana near Xanten (PeTrikoviTs 1952), should be mentioned.
Only at the latter place can the inundations, which deposited 1,5 meters of flood loam —
of the facies characteristically found close to river banks — be dated to approximately
A.D. 20—50. At the other localities mentioned the Roman buildings merely provide a
terminus post guem for the age of the loams.

The results demonstrate, however, that at the time of the construction of the Roman
buildings, the river level must have been roughly as low as today, and that the high floods
of subsequent periods, restricted by an increasing build-up of floodplain loam, were able
to rise higher than in the Roman period.

f. Middle Ages and Modern Age

Floodplain loams are by far the most conspicuous formations of our river valleys in
the Middle Ages and the Modern Age. At their base, however, mediaeval and younger
gravels are found as well.

Not just in the Roman period, but in later times too, within the area of the fluvio-
glacial gravel plains of the northern Alpine Foreland and downstream, terrace steps in
the form of a staircase of terraces were cut into the older Holocene terraces (BRUNNACKER

10) cited in Fucus (1960).
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1959: Lech, Isar; Diez 1968: Lech; HormManN 1973: Isar). On the Isar, the older of two
post-Roman steps, the Dichtl-Stufe, is dated to the 16th to early 17th century by
a poplar trunk, which lay in the gravels at a depth of 1,5 meters. On the Rur also, two
historical gravel aggradations appear. Their thickness, however, amounts only to a few
decimeters: there, a modern gravel, containing cultural debris of the 18th and 19th
centuries, is cut into a gravel, containing mediaeval potsherds, which can be explained by
tectonic subsidence in the adjacent region of the Niederrheinische Bucht (ScharicH 1968).

Here and in all other areas, gravels with a thickness up to a few meters, containing
mediaeval and more recent cultural debris, mainly pottery fragments, are situated below
the floodplain, which morphologically can hardly be differentiated. For example, on the
Main (Jaxkor 1956, BRUNNACKER 1958, KORBER 1962: 25, E. BECKER 1967: 150 century),
and on the Regnitz (Kunn 1956). In most cases, however, the age of the cultural debris
is rather ill-defined, and indicates, at any rate, only an upper age limit for the gravels.

Thus, it still cannot be shown whether there was any supraregional trend within the
region of the Mittelgebirge towards particular phases of aggradation within this period.
Alternatively, local events, such as the shifting and infilling of meanders may have
given rise to such aggradation randomly in time and space. The six meander cutoffs
on the Lower Rhine, which were formed, according to Horre (1970), at equal inter-
vals over the period between 1200—1700 do not provide us with an answer. For mean-
der cut-offs depend on the maturity of the meander and on flood peaks, which may occur
at any time and under very different conditions (cf. Horprk, p. 42). Data on the sudden
acceleration of slowly developing meanders should be collected. This might help us to
discern the time-pattern of such aggradations.

The recent valley floors consist of floodplain loam, generally with a thickness
of 2—3 meters, but at times covering the older fluvial deposits to a much greater depth.
The floodplain loam is usually situated above the groundwater table of the valleys, and
it is most frequently to be found in valley exposures. Consequently, the younger loams
are the most described Holocene deposits of our river systems.

The recent floodplain loams of valleys in the Mittelgebirge more or less fill up and
level off the irregularities of the valley floor, which had remained after the activities
of Holocene fluvial processes. Only the relief of the most recent lateral movement of
rivers has not been evened out so far by these loams (cf. MAckeL 1969: 159). For the first
time since the Early Holocene, this floodplain loam overlaps to a considerable extent the
valley floor of that period, which is characterized by the Auen-Feuchtschwarzerde 1),
that is to say, it blankets the complete Holocene, partly even the Late-Glacial valley
floor. Apart from predominately sandy-silty loams there are also areas of gravel
and clay. Within a valley cross-section, a division into coarser-grained loams, which are
deposited close to the river around the levées, and finer-grained loams, deposited at a
greater distance from the river, around the marginal depressions, appears to be the rule
(cf. e.g. ZANDSTRA 1954, VOLLRATH 1965).

Roman buildings in situ (cf. chapter e.) and Roman age finds on the floodplain (e.g.
on the Miimling in the Odenwald: KessLer 1962:40) are usually situated below this loam
or in its lower part, thus marking the bulk of the loam as post-Roman.

In some river valleys, within the post-Roman floodplain loam an “older® and
“younger floodplain loam“!2) could be distinguished, which occur above as
well as alongside each other, e.g. on the Upper Leine (most recently WiLLErDING 1960%

11) cf. chapter b.
12) The terms are rather inadequate, as there are pre-mediaeval floodplain loams as well; cf.
the previous chapters.
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and ROHDENBURG 1965%), on the Lahn (MAckeL 1969), and on the Upper Main (ScHIRr-
MER 1973). In the case of an overlap of the two loams, in the Leine and Main valleys a
weak soil development took place on the older loam surface. Therefore, after the deposi-
tion of the older loam, parts of the floodplain must have been free from flooding, at least
for a certain period of time, which indicates changed cnditions of discharge.

The deposition of the older loam began on the Leine, dated by pollen analysis
(WiLLERDING 1960), on the Lahn and on the Upper Main, dated by 14C of pieces of wood
in situ, in the early Middle Ages. On the Lahn the loam contained pottery from the 10th
and 110 centuries. Cultural finds are numerous in other areas as well (e.g. Leine: HeEmPEL
1956, Miimling/Odenwald: KessLEr 1962, 42).

The deposition of the younger loam began on the Lahn (MAckeL 1969), as was
proved by the #C-dating of a post with wickerwork, and by pottery, at the timespan
from transition Middle Ages/Modern Age to early Modern Age. Consequently, there the
younger loam belongs to modern times.

Possibly this bipartition reflects a connection with the suggested tendency towards
erosion and accumulation in the river bed.

An ingenious demonstration of very recent loam deposition was given by
ScHALICH (1968). In the Inde valley, a tributary of the Rur, 3 meters of “Jiingster
Auelebm® (very recent loam) were dated by their content of trace elements, namely
zinc and lead, as well as by slag from the zinc-smelting at Eschweiler, which had been
deposited since the second half of the 19th century.

The deposition of loam still continues today. In the Neuwied basin, for example, one
single flood in the year 1955 deposited 2 cm of sand on the floodplain; at banks, where
the water had been dammed up, as much as 24 cm were deposited (Fuchs 1960).

The fact that the increased deposition of loam since the early Middle Ages is mainly due to
anthropogenic influences, in particular forest clearances causing soil erosion, has been well ap-
preciated in the specialist literature of the last twenty years. Earlier literature on this subject was
reviewed by ReicHELT (1953), more recent studies by JiGer (1962) and MickeL (1969).

1.3 Regional and Stratigraphic Survey, River Dynamics

In the northern Alpine Foreland Holocene valley development differed from that
in the Mittelgebirge.

Observations on the rivers of the Alpine Foreland come chiefly from areas
where gravel outwash plains lie in front of the Wiirm end-moraines, and from areas
downstream from there. TRoLL (most recently 1954) has described how these gravel
plains were cut into by “trumpet valleys® (Trompetentilchen) during the Late-Glacial.
These erosional valleys widen out and grow flatter downstream where alluvial cones
were deposited. Basically these valley-forming processes of the Late-Glacial period
continued, according to BRUNNACKER (1959) and HormaNN (1973) during the Holocene.
Thus the Holocene aggradations were deposited as a staircase of terraces with base levels
cut through the Low Terrace even into the underlying bedrock.

By contrast, Holocene fluvial processes in the Mittelgebirge region are
practically restricted to within the gravel fill of the Low Terrace. Staircases of terraces
are rarely to be found or faintly indicated. Younger gravel fills are usually deposited at
the same level as older ones, which makes their separation difficult.

In regions, where the formation of staircases of terraces took place, the age of these
terraces can additionally be investigated by comparative differences in their soil develop-
ment (BRUNNACKER 1959, Diez 1968, ScHaLicH 1968, Hormann 1973).
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A number of phases of accumulation and erosion, occuring since the
Subboreal, are known from different areas. After a general Subboreal accumulation (pos-
sibly two-phase, Young Neolithic and Bronze Age) there are isolated indications of ag-
gradation in the Iron Age, in the Roman period (especially in the northern Alpine Fore-
land), in the Middle Ages, and in the Modern Age. Authors agree generally that
the Holocene aggradations consist more or less of eroded and redeposited Low Terrace
sediments, into which the Holocene valleys and sediments were emplaced. In many cases
it remains to be discovered, whether these aggradations occur along the whole course of
river systems, or whether they are merely local, e.g. abandoned and filled-up meander
fields, or caused occasionally by favourable local factors. It is possible that, with a more
continuous range of data for the time since the Neolithic, more periods of aggradation
will be recognized.

Beside the above mentioned alluvial cone formation in the rivers of the northern
Alpine Foreland, there exist descriptions of local aggradations in the form of alluvial
cones from places, where tributary valleys flow into the main valley, such as the alluvial
cone of the Iller in the Danube valley near Ulm (most recently Groscrorr 1961), or the
alluvial cone of the Wiese in the Rhine valley near Basle (WirrTMaNN 1961). In the latter
case an alluvial cone of the tributary Wiese, which rises in the Black Forest, was spread
downstream by the Rhine on to an erosional step of the Low Terrace (Field C, Mirkter
Terrasse). Upstream the surface of the alluvial cone is reported to merge into the above
mentioned erosional step!?). Also a change from a narrow to a wide valley is likely to
favour the local formation of alluvial cones, e.g. in the basins of Eferding and Linz on the
Danube (KoHL 1968).

In the preceding part of this paper it was in part possible to connect such local aggra-
dations with general trends of accumulation. Only more investigations will prove, how
far the Holocene fluvial processes were shaped by general or local factors.

The various interacting factors, which might have led to different causes of devel-
opment in Holocene river valleys, e.g. particularly the importance of anthropogenic in-
fluence, are not discussed here. These very important factors, whose identification is
ultimately the goal of this kind of research, have been frequently discussed in current
literature (most recently e.g. by BRUNNACKER 1972%). The greatest deficiency, which has
so far emerged, is the scanty amount of factual information concerning the Holocene
inland.

Even the results gathered together in this article are only based, as well now be real-
ized, on the studies of a few valley sections, and it is necessary to establish a denser net-
work of observations. Hence this survey and the outline that follows should be
considered simply as a draft for future work.

Conclusion

The Holocene fluvial processes from the Danube region to the limits of the Northern
glaciated area 14) indicate, very schematically, that there are three successive trends:

1. During the early Holocene: deepening of the rivers into the glacial sediments from
the closing stages of the Late-Glacial period onwards; the formation of a stable flood-

13) For its dating cf. the chapter on the Urnfield-period.
14) The somewhat different conditions of the northern Alpine Foreland have been outlined in
the first paragraph of this chapter.
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plain, characterized by transitions from Auen-Feuchtschwarzerde to boggy soil (Anmoor)
to peat and to muds. In the Atlantic erosion has cut through the Wiirm gravel fill, either
largely or entirely.

2. From the Subboreal onwards a gravel fill was deposited in river beds, which had
been greatly widened by lateral erosion. The aggradation does not quite reach the Early
Holocene floodplain level, which is preserved only in fragments near the valley flanks.
In some places floodplain sediments overstep the old floodplain.

Whether an early Subatlantic (Iron Age) aggradation, which is situated in a similar
position to the Subboreal accumulation, continues the same trend, cannot be determined
with certainty for the time being; a greater number of observations in different regions
might answer this question.

3. By the Roman period at latest, the river bed reached approximately the erosional
level of the Atlantic stage, and thus the recent level too, and at the same time began 1o
grow narrower. Changes in the river course and a partly meandering river bed caused
the shifting of gravels. Tendencies towards aggradation and erosion, seen in the northern
Alpine Foreland, possibly exist in the Mittelgebirge; sufficient observations, however,
are not to hand.

Since the early Middle Ages an increased deposition of floodplain loam set in, which
was chiefly due to the clearence of forests. The deposits overstepped the Early Holocene
valley floor, and again covered its complete width for the first time since its formation.

2. Calcareous Freshwater Deposits

During the Holocene, formations of Dau ch3), Alm*), and Seekreide (lacus-
trine marl) were precipitated in drainage-basins rich in limestone — especially in the
northern Alpine Foreland, in the South-German Jura, and in the Muschelkalk15) lands-
capes. Where they are closely connected with fluvial processes, they have already been
referred to above.

Early precipitation of such sediments, during the Preboreal, was observed only
at a few sites (BRUNNACKER 1959, 130). (For some possibly Late-Glacial precipitation cf.
also GroscHorr 1952, 83). The precipitation of most of these calcareous freshwater
deposits, however, began with the Boreal, e.g. on the southern and northern border
of the Schwibische Alb (GroschHorr 1952, 1961), in the Main valley near Wiirzbury
(KOreER 1962, 144), in the Leine valley near Gottingen (KRETZMEYER 1949) 16). After
the latest onset of deposition during the Atlantic, in the Erdinger Moos (VIDAL et
al. 1966), the peak of the lime precipitation was reached.

By the early Subatlantic at latest, the widespread, extensive precipitation of
calcareous sediments practically ceased: in the Schwibische Alb in the La Téne-period
(KLEY 1952) 17) up to the Imperial Roman times (KLEY 1963). Only an insignificant pre-
cipitation, limited to the upper courses of streams and springs, continues up till the
present day.

In many cases, periodic interruptions of calcareous precipitation are indicated by
settlement horizons stratified within these sediments. This can be observed especially well
at the best-analyzed Daunch-occurrence of the region, the Dauch of Wittislingen on

15) Middle Triassic stage with limestones and marls.
16) quoted from ScHEFFER & MEYER (1965).
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the southern border of the eastern Schwibische Alb (Serrz 1951, 1952, 1956, GaLL
1971), but also in other places on the Alb (KLey 1952)17), and on the Main (K6RrBER
1962, 144). They cannot necessarily be associated with contemporary fluvial events, but
may be associated amongst other things with local processes, such as the building-up and
destruction of cascade-forming Dauch-steps in valleys (cf. GroscHOPF 1952, 75) 18).

3. Hillwash and Soil-Creep Sediments and Deposits on Upper Courses of Streams

A knowledge of Holocene processes in the uppermost courses of tributaries and on
the slopes of the drainage-basins is an essential prerequisite for understanding the en-
vironment and changes in Holocene valley processes. By means of pollen analysis,
archaeological and 14C-dating more data on denudational and accumulational processes
on slopes and in hollows have recently become available.

Apart from slight slope movement in the early Holocene, there is an increasing
amount of denudation and gully erosion, and consequently of the filling-up of depres-
sions, which started with the first extensive agricultural activity and forest-clearance of
mankind from the beginning of the Neolithic period.

Information about soil movement since the early Holocene can be found, for example,
in BRUNNACKER (1958%), ScHeFFER & MEYER (1965), LUNING, SCHIRMER & JOACHIM
(1971). References to the intensification of such movement, predominately anthropogenic,
since the Bronze/Iron Age are more numerous. Besides the references already cited, the
studies of RICHTER & SPERLING (1967%), MACHANN & SEMMEL (1970%), HuckrienE (1971%,
1972a), and HaeBe & MANN (1972) should be listed as examples of more recent literature.

All these studies are limited to closely restricted areas, characterized by local topo-
graphical conditions and local anthropogenic disturbance. Consequently, more general
and wide-ranging treatments will not be considered here because of their hypothetic
nature. In linking soil movements with fluvial processes it has, above all, to be taken into
account that slopes and the upper courses of streams will react much more sensitively
and immediately to activities, like forest-clearence and human settlement, than will the
river dynamics. The latter will not be affected before an eventual build-up of activity
on the slope areas, and of cause by climatic factors.

4. The Drifting of Aeolian Sand

Aeolian sand plains and dunes, which had been accumulating predominately during
the late Wiirm Full-Glacial and the Late-Wiirm in low-lying basins and where valleys
broadened out, became stabilized at the beginning of the Holocene by the spread of a
closed vegetation cover. Removal of the vegeration cover (by forest-clearence, pastures,
plaggen-cutting, or use as military training areas) led to a remobilization of the aeolian
sands. Peats, plant remains, and cultural finds, which were buried by these drifts, demon-
strate that within the area dealt with, repeated local drifting of aeolian sand has occurred
from the Neolithic until the present, for example, in the Main valley (BRUNNACKER 1958),
in the Upper Rhine valley (E. Becker 1967, KupraHL 1972), and on the Lower Rhine
(Stampruss 1958/59, Braun and Hinz 1968) 19).

17) in: GroscHopF 1952,

18) A survey of the conditions and time of the formation of calcarcous freshwater deposits
for the Central European area is presented by JXGer & LoZex (1968).

19) To mention only a few regional examples from the abundant specialist literature.
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3. On the Pleistocene Vegetation History
by BurkHARD FRENZEL, Stuttgart-Hohenheim

With 2 figures

1. Introduction

When it was widely accepted that the Pleistocene of Northern and Central Germany
comprised three glacial periods only, i.e. from oldest to youngest the Elsterian, Saalian,
and Weichselian glaciations, it seemed to be an easy task to reconstruct the Pleistocene
vegetation history, since only the Holsteinian and the Eemian warmperiods had to be
taken into consideration. Difficulties arose, when in East Anglia the sediments of the
Cromerian warmperiod were seen to belong to the Pleistocene and when it became in-
creasingly clear, that this warmperiod consisted of two phases with warm and one with
cold climate conditions. Moreover the observations in the Netherlands as to an even
much more complicated older part of the Pleistocene were a challenge to Quaternary
geologists and paleobotanists. As to Central Western Germany the situation was still
worse since here in general a correlation of warmperiod sediments with river terraces,
outwash plains or glacial sediments is only seldom possible. So the following remarks
can only afford a glimpse of that what happened there during the Pleistocene.

2. How many warmperiods did exist ?

Attempting to evaluate the number of Pleistocene warmperiods in the mountainous
part of Western Germany between the areas of former Scandinavian and Alpine glacia-
tions I refer to the following papers: ERD 1970: Artern, Voigtstedt, Démnitz, Granzin,
Pritzwalk, Kap Arcona; KArser & ScHUTRUMPF 1960: Bensberg; MULLER 1965: Bilshau-
sen; GOEDECKE, GRUGER & BEuG 1966: Elm; Menke 1969: Ellerhoop, Nordende, Torn-
esch; MENKE 1968: Wacken; Vobi¢kova, unpubl.: Heilbronn, Pfefferbichl, Stuttgart-B 8,
Stuttgart-Lauster, Winzeln; HeypenreicH 1959: Marktheidenfeld; Cuanpa 1962: Nort-
heim; GRUGER 1967: Osterholz; Mar, Majewskr & UNGER 1963: Rippersroda; Baas 1932:
Schwanheim; Korumse 1963: Steinbach; Kempr 1966: Tonisberg; GOTTLICH & WERNER,
unpubl.: Unterpfauzenwald und Ziegelberg; Rasien 1953: Wallensen; voN DER BRELIE,
MUCKENHAUSEN & REIN 1955: Weeze. In this list papers concerning adjacent regions are
included, too, for better understanding the problems discussed below (see moreover
FreNzeL 1968). The situation of the sites is given in fig. 1. Attempting to compare the
pollen diagrams of the papers cited as to their relative age soon serious difficulties are
met with. The reason for this is that

a) different types of sediments have been investigated which don’t preserve the fossil
pollen flora equally well,

b) the aim of the investigations differed from oneanother (geological dating or botan-
ical investigation);

¢) within the last twenty to thirty years much progress in pollen diagnosis has been
achieved rendering a comparison of papers the age of which is different extremely

difficult.

21 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Bensberg 2 Schwanheim 15
Bilshausen 3 Steinbach 16
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Elm 5 Slultgart- B 8 ]
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Northeim 1 Weeze 22
Osterholz 12 Winzeln 23
Pfefferbichl 13 Wurzach 24
Pritzwalk 4 Ziegelberg 25

Fig. 1. Topographical situation of the sites discussed

But in spite of this the pollen diagrams cited here must be compared with oneanother
if the various warmperiod sediments should be grouped according to their relative age
(always bearing in mind the difficulties just mentioned). Doing so (fig. 2) the following
can be stated. There seem to exist some groups of warmperiod sediments, for instance thus:

a) Wallensen and Weeze;

b) Kap Arkona;

¢) Domnitz and Wacken;

d) Pritzwalk, Granzin, Wurzach, Pfefferbichl, Stuttgart-Lauster ? Northeim > Un-

terpfauzenwald ?
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e) Winzeln, Ténisberg, Bensberg, Ziegelberg ?

f) Voigtstedt, Marktheidenfeld, Bilshausen (younger part);
g) Elm, Osterholz, Artern ?

h) Tornesch;

1) Ellerhoop;

k) Nordende;

1) Schwanheim and Rippersroda ?

m) Steinbach and Stuttgart — B 8

n) Heilbronn.
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Fig. 2. A comparison of the warmperiods discussed as to their vegetation history

With this grouping nothing is said as to the climatic conditions prevailing during
the different warmperiods; it is only the aim of fig. 2 to see what warmperiod sediments
can be lumped together as to their relative age.

The picture given here may surprise since it seems to indicate that the number of
Pleistocene warmperiods was much greater than was hitherto held in Central Western
Germany.

3. The character of the warmperiod vegetation

MENKE & BeHRE (1973) have discussed the character and some interesting details of
Northern Germany warmperiods at some length. So here only some contributions are
necessary.

21 *
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a) Type Wallensen and Weeze

Without any doubt these warmperiods belong to the Eemian “interglacial® of Nor-
thern Germany. Details see in MENKE & BEHRE (1973).

b) Type Kap Arkona

In the area investigated only the description of warmperiod sediments of the type
section of Kap Arkona on the Isle of Riigen are available (Erp 1970). Very early and
rapidly Quercus, Corylus and Taxus were able to spread. Ulmus, Fraxinus, Tilia and
Alnus could spread early, too, but their amount within the then pollenflora was appreci-
ably small. Carpinus and Picea appeared astonishingly late. Abies was lacking.

c) TypeDomnitz and Wacken

In general Pinus and Alnus contributed much to the pollenrain. Quercus, Ulmus,
Fraxinus and Tilia immigrated early at the beginning of the warmperiod. Only during
its second part Taxus, Corylus, some Carpinus and Picea spread, Picea being the latest
of all. Abies was lacking or its pollen could not be detected, since the last phases of this
warmperiod are not represented in the diagrams. According to MeENKE & BeHRE (1973)
this warmperiod resembled strongly the Kap Arkona warmperiod. But there did exist
some differences between both these warmperiods, the most significant of them being the
very early immigration and strong amounts of Taxus and Corylus during the Kap
Arkona warmperiod as compared with the Démnitzian warmperiod.

d) Type Pritzwalk and Granzin

These warmperiod sediments belong to one of those types of warmperiods which are
well known in Central Europe, i.e. to the Holsteinian warmperiod. MENKE & BEHRE (1973)
described it at some length. Certainly the warmperiod sediments of the socalled Pfeffer-
bichl and of the Wurzacher Becken (at about — 95 m) belonged to this “interglacial®, too
(FrRENzEL 1973).

In the pollendiagram of Stuttgart—Lauster only the first part of a warmperiod is
represented, together with the lateglacial of the preceding coldperiod. The warmperiod
spectra are dominated by the pollen of Picea, Pinus and Betula. Ulmus, Quercus, Tilia
and Corylus contributed only little to the pollenrain. The single pollengrains of Carpinus
and Abies seem to originate from longdistance transport, but their amount rises at the
end of the diagram so that it might be argued that soon the Abies-Carpinus-phase might
have begun. All these facts point to a Holsteinian age of sediments, though alder was
only weekly represented.

According to CHANDA (1962) the lacustrine clays of Northeim belong to the same
warmperiod, too. The always remarkable contribution of Picea, Ulmus, Tilia and Alnus
to the pollenrain seems to warrant this interpretation. But the Holsteinian age of these
clays is not proven, since only a very short lapse of time of the warmperiod proper is
represented in the diagram.

To the east of the Wurzacher Becken, some years ago warmperiod sediments were
found near Unterpfauzenwald (lacustrine clays and fenpeat). Without anticipating a
detailed paper by GoTTLICH & WERNER it may be stated that the pollenflora between
1670 cm and 1740 cm seems to fit into the picture of the pollendiagrams of Wurzacher
Becken and Pfefferbichl. The same does not hold true for the upper levels of Unterpfau-
zenwald. Here future investigations must clarify whether we have to deal with autoch-
tonous or redeposited pollenfloras.
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e) Type Winzeln and Ténisberg

The warmperiod sediments of Tonisberg and Bensberg are held to be of Holsteinian
age, since the pollenflora was dominated by Abies (Kempr 1966; KAISER & SCHUTRUMPF
1960). But it is striking to see that Carpinus was lacking at the same time. This is in
contrast to Holsteinian pollendiagrams. Moreover Corylus strongly contributed to the
pollenrain, which is unlike the Holsteinian Abies-Carpinus-phase, too (Tonisberg). By
these facts the warmperiod of Tonisberg and Bensberg strongly differed from Holstein-
ian type, but they resembled those of Winzeln and Ziegelberg (Vobi¢kova, unpubl.).
Recently the Ziegelberg warmperiod was held by GéTrricH & WERNER (1967) to be of
Holsteinian age but then only few pollen samples could be counted.

fy Type Voigtstedtand Bilshausen

At Voigtstedt only the end of a warmperiod was met with, characterized by the
sudden and simultaneous decline of the pollencurves of Ulmus, Abies, Carpinus, Alnus
and Tilia. These woody species seem to have dominated the forest a little earlier. Only
when they had retreated Picea and Pinus spread. The same seems to hold true for the
pollendiagram of Marktheidenfeld (HeypenrEIcH 1959) and for the younger part of the
Bilshausen warmperiod (zones i to k, MULLER 1965). To me it is questionable, whether
the whole of the Bilshausen warmperiod, the socalled “Rhume warmperiod® (zones ¢ to k,
MuULLeEr 1965) indeed belong to one warmperiod only since the older and the younger
parts are devided from oneanother by a phase with dominating nonarboreal pollen, pine

and birch.

g) Type Osterholz

According to the careful investigations by GriiGer (1967 and GOEDECKE, GRUGER &
BEUG, 1966) the warmperiod sediments of Osterholz and the Elm Mt. were accumulated
in one warmperiod only. It began after the end of the preceding lateglacial with the
strong dominance of Ulmus and Quercus. Other woody species seem to have contributed
only little. One point of interest is that Corylus only very late in the warmperiod began
to spread and that its contribution to the pollenrain was even then always very weak.
At the same time, when Corylus began to spread Carpinus began to dominate, accompan-
ied by Eucommia. At the very beginning and the end of the warmperiod proper Picea
was of some importance, together with the strongly dominating pine trees. By the very
late spread of Corylus, by the presence of Eucommia and by the fact that Abies was
lacking, this warmperiod strongly differed from both parts of the Rhume warmperiod
but it resembled the Arterian warmperiod (Erp 1970), though Carpinus was lacking in
Artern. But this may be caused by to small a number of levels being analyzed at Artern.

h) Types Tornesch, Ellerhoop, Nordende

These warmperiods have been described by Menke & Benre (1973) so that a discus-
sion is not neccessary here.

i) TypeSchwanheim

According to Baas (1932) the pollenflora of the warmperiod sediments of Schwan-
heim is dominated by T'suga, Carpinus and spzcies of the mixed oak forest, together with
Abies and Pterocarya. Many plants characteristic for the Tertiary could be found, too.
It is striking to see that none of the warmperiods discussed hitherto seems to have been
the equivalent of the Schwanheim warmperiod. But the fossil flora of Rippersroda (Mar,
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MajewsKr & UNGER 1963) resembled it strongly as far as the younger part of this profile
is concerned (depth of 11,5 to 16,0 m). Perhaps the warmperiod of the socalled Uhlen-
berg (Zusamplatte, Southern Germany) resembled it, too, by its strong amount of the
pollen of Pterocarya and Tsuga (Frenzer 1973). But it is not clear whether these simi-
larites suffice to synchronize the three warmperiods discussed.

k) TypeSteinbach

Korumee (1963) felt that the warmperiod sediments of Steinbach near Baden-Baden
belong to the Holsteinian warmperiod. Since plant species characteristic of the Tertiary
or of the older part of the Pleistocene are lacking it seems to be sure that the Steinbach
flora belonged to some time of the Middle or to the younger part of the Older Pleistocene.
But I am not convinced that KoLumse was right, since the older part of the Steinbach
warmperiod was characterized by strong amounts of Carpinus and Quercus (some 309
each). Abies, Ulmus and Tilia were lacking then. The role of Picea was very unimportant.
Only at the end of the Carpinus-Quercus pollen assemblage Picea and Abies were able to
spread. These facts are in contrast to all pollendiagrams hitherto known from Holsteinian
time. Moreover at that time, when in Holsteinian pollendiagrams Carpinus had contri-
buted much to the pollenflora, i.e. during the Abies-(Picea-)phase, hornbeam was nearly
lacking at Steinbach. During both these phases just discussed the réle of Corylus was
negligible. In view of these facts it scems to me impossible to synchronize the Steinbach
and the Holsteinian warmperiods. It is true that it is nearly impossible to compare the
Steinbach pollenflora with all the other pollenfloras just mentioned, too. But there seem
to exist similarities to the fossil pollenflora of Stuttgart B 8 (Vobiékova, unpubl.), if at
Steinbach the levels at about 11,64 m depth are considered: In both these diagrams the
pollenflora was dominated by Abies and Picea. The rble of Quercus, Tilia, Carpinus and
Ulmus could nearly be neglected. Yet the pollendiagram from Stuttgart B 8 is too short as
to render a reliable synchronization possible.

I) TypeHeilbronn

The Heilbronn warmperiod seems to have been only of interstadial rank (Vopiékova,
unpubl.). This is shown by an always high percentage of nonarboreal pollen (30—40 9/,
of the general pollen sum) and the predominance of pine, birch and oak in the forested
area. Corylus and other thermophilous tree species were nearly lacking. The same holds
true for spruce and for shade demanding plants.

4. The age of the warmperiods

As already mentioned there can be no doubt as to the Eemian age of the warm-
period sediments of Wallensen and Weeze.

The Holsteinian warmperiod is clearly represented by the pollendiagrams
of Pritzwalk, Granzin, Wurzach, Pfefferbichl and perhaps of Stuttgart-Lauster, Unter-
pfauzenwald and Northeim, too.

According to Erp (1970) and Cerek (1968) the sediments of the Kap Arkona
warmperiod were found lying between two tills of Saalian age (Saale 2 and 3),
being covered by the Weichselian tills.

Erp (1970) and MENKE (1968) observed that the sediments of the Démnitzian
warmperiod were accumulated only after the end of the Holsteinian warmperiod.
Between both these periods lay a time of extremely cold climate. It must be stressed that
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according to ErRp and MeNKE the Démnitzian sediments were found on top of the cold
climate sediments and the Holsteinian layers in one exposure or borehole only. So it is
proven that the Démnitzian warmperiod followed the Holsteinian. But it was older than
the Eemian warmperiod and the Saalian glaciation.

The warmperiods of Ténisberg and Bensberg were obviously of the same age. They
may be looked upon here as belonging to the “T&nisberg warmperiod“, since Kempr
(1966) gave a valid description of this site. At Tonisberg the warmperiod sediments are
situated on top of the socalled Mittlere Mittelterrasse (Rinnenschotter), but are covered
by the sediments of the Untere Mittelterrasse. The “interglacial“ sediments are called by
Kempr “Kempen-Krefelder Schichten“. These layers and those of the Untere Mittelter-
rasse were folded and dislocated by a glacier advance. From this Kempr concluded that
the Kempen-Krefelder Schichten belong to the Holsteinian warmperiod. As has been al-
ready stressed this is not corroborated by the pollenflora. Moreover it should be borne in
mind that according to KowaLrczyk (1969) the real age of the middle terraces of the
river Rhine is open to debate. Last not least BRUNNACKER (1967a) stated that on top of
the Untere Mittelterrasse fossil soils of two warmperiods of interglacial rank can be

found.

From this it follows that according to pollenanalysis and geomorphology the Ténis-
berg warmperiod is probably older than the Holsteinian. The geological setting of the
warmperiod sediments described by Kaiser & ScuiTRUMPF equals those of Ténisberg. It
must be regretted that the geological setting of the Winzeln and Ziegelberg warmperiod
sediments is of little value as to the stratigraphical position of the Tonisberg warmperiod:
The Winzeln sediments fill a karstic sink-hole, being covered by loess loam. Those of
Ziegelberg were found lying between two tills the sediment petrography of which was
different from oneanother. The upper one was held to be of Rissian age, the lower one
of Mindelian age. So it was thought that the warmperiod sediments were accumulated
during the Mindel/Rissian warmperiod, which was held to be the equivalent of the Hol-
steinian. Whether this synchronization is possible may be doubted (FrenzEL 1973). At any
rate the evolution of the Ziegelberg fossil flora is not matched by that of Holsteinian type.

As has been shown the warmperiod sediments of Voigtstedt (Voigtstedt-Warmazeit,
sensu ErD), of Marktheidenfeld and of Bilshausen (younger part) may be lumped to-
gether as belonging to the “Rhume warmperiod® The sediments of this warm-
period are found at Bilshausen lying below layers and soil horizons of two warmperiods
of presumably interglacial rank. It must be regretted that the Bilshausen loess profile
seems not to have been investigated as to its fossil soils. The site of Marktheidenfeld is
covered according to BRUNNACKER (1964) by sediments with three fossil “interglacial®
soils. The warmperiod sediments of Voigtstedt lie under till of the Elsterian glaciation
(Erp 1970; CepEK 1968; Ruske 1965). So the Rhume warmperiod must be older than the
Elsterian glaciation and it must be appreciably older than the Holsteinian warmperiod,
too. But from a botanical point of view the Rhume warmperiod is not identical with the
Tonisberg warmperiod. In my opinion it should be older than this.

As to its geological consequences the Osterholz warmperiod has become a
stumbling block for quaternary geologists (Osterholz, Elm, and presumably Artern, too).
This is caused by the fact that the warmperiod sediments of the Elm Mt. were found bet-
ween two tills. On the other hand the sediments of the Elm Mt. and those of Osterholz
were accumulated simultaneously, those of Osterholz having been covered lateron by
till of the Elsterian glaciation (GrUGer 1967). From this it follows that the Elsterian
glaciation was preceded by a still older one, which reached the Central German mount-
ains. It was already stated that the sediments of the Osterholz and the Rhume warm-
periods were not accumulated simultaneously. If it be possible to synchronize the Oster-
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holz and the Arternian warmperiods it must be concluded that the Osterholz warmperiod
was older than the Rhume warmperiod since the Arternian warmperiod is older than the
Voigtstedtian warmperiod which can be synchronized with the Rhume warmperiod.

The geological setting of the Nordende, Ellerhoop and Tornesch warmpe-
riods has been discussed by MeNKE & Benre (1973) sufficiently. It could be seen that
the vegetation history of these warmperiods did not resemble that of the Schwanheim
and Rippersroda fossil floras. On the other hand the fossil floras of Schwanheim
and of Rippersroda resemble each other. The organogenic sediments at Schwan-
heim ware found lying on top of fluviatile sediments containing big boulders the corners
of which were not rounded. From this Baas (1932) concluded that the Schwanheim
warmperiod was preceded by a coldperiod, and Mar, Majewskr & UNGEr (1963) feel
that it might be possible that the same holds true for the Rippersroda flora, too. As long
as the climatic conditions of the preceding coldperiod cannot be evaluated sufficiently it
is impossible to judge whether both these fossil floras still belonged to the Pliocene or
were already of Pleistocene age. At any rate it must be stressed that the fossil flora of
Schwanheim and Rippersroda held an intermediate position between those of the Reuver-
ian and the Tiglian. In my opinion the fossil floras of Schwanheim and Rippersroda al-
ready belonged to the Pleistocene. Perhaps the name “Schwanheim warmperiod® is quite
appropriate.

Reliable hints as to the age of the Steinbach and Stuttgart B 8 fossil floras
seem to be lacking. As was already shown it seems to be impossible to synchronize the
Steinbach warmperiod sediments with those of the Holsteinian. On the contrary there do
exist clear divergencies between the trend of vegetation history of these two warm-
periods. On the other hand plant species indicative of Pliocene or Early Pleistocene time
are lacking. The sediments of Stuttgart B 8 (fluviatile clay and silt) were found at the
base of travertine which in turn was covered by loess (Hofersche Ziegelei, SoErGEL 1919).
According to observations made by Reirr & FrENzEL (unpubl.) in this loess at least two
fossil Parabraunerde soils can be found. The lower one was formed on still older loess,
which lies on solifluction material (1,65 m thick). This sediment covers a third strongly
developed Parabraunerde. It can be suggested that the travertine just mentioned was
situated under this third fossil soil. Moreover it must be stressed that the Stuttgart B 8
sediments are covering an old terrace of the river Nedkar, some 22 m above its present
level and some 15—17 m above the sediments of Stuttgart-Lauster which presumably
date from early Holsteinian time. On the other hand it seems to be impossible to think
of very old sediments as Stuttgart B 8 is concerned, since exotic plants are lacking there.
As has been stated already it seems to be possible to correlate the Stuttgart B 8 sediments
with those of Steinbach (depth of 11.64 m). But there a geological dating is rather dif-
ficult since the thick sediments covering the warmperiod “Moorkohle* have not been
investigated recently. According to older observations (KoLumse 1963) on top of the
“coal layer® gravels of the socalled Mittel- and of the Hochterrasse were found, being
covered by loess and loess loam of several meters thickness. If so, it must be admitted that
the Holsteinian age of the Steinbach warmperiod from a geological point of view is not
sure, rather it might be much older. The age of the Heilbronn interstadial
(Vobi¢kova, unpubl.) cannot be given with certainty. The warmperiod sediments are
situated here on an old terrace of the river Neckar, being covered by 14 m of gravels and
loam. Perhaps one may think of middle-pleistocene age.

As could be seen our knowledge of the Pleistocene history of Central Western Ger-
many is still very bad. Yet the question must be answered whether this uncertainty is only
the consequence of former strong regional differences in warmperiod-vegetation. This
would mean that in reality the number of warmperiods might have been small but that
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strong regional differences in flora and vegetation gave the fallacious picture of much
more warm periods. In this connection the following must be stressed: Without any
doubt the Schwanheim warmperiod was older than all the other warmperiods discussed
here. The warmperiod sediments of Tornesch, Ellerhoop and Nordende near Lieth can
be observed in one exposure, only, lying on top of each other. Moreover the warmperiod
sediments of Artern and Voigtstedt were found in one borehole only, lying on top of
cachother, too. The same holds true for the Pritzwalk and Démnitz warmperiods. The
sites of Bilshausen, Osterholz and of the Elm Mrt. are situated very close to eachother so
that the possibility can be ruled out that local differences in vegetation caused the fallac-
ious picture of different warmperiods. Last not least it is quite clear that the Eemian and
the Holsteinian warmperiods differed from eachother strongly. So it must be admitted
that the number of pleistocene warmperiods was appreciably great. Their stratigraphical
position is given — hypothetically — in table 1.

Table 1.

Anattempt forastratigraphical division of the pleistocene

Menke & Beurg (1973)

Postglacial Postglacial

Weichselian coldperiod Weichselian coldperiod
Eemian warmperiod Eemian warmperiod
Kap Arkona warmperiod | Saalian coldperiod
Démnitzian warmperiod Wacken-Domnitzian warmperiod

Fuhne coldperiod Mehlbeck coldperio
Holsteinian warmperiod Holsteinian warmperiod
Steinbach warmperiod | Elsterian Harreskov warmperiod ?
Tonisberg warmperiod | coldperiod ? ? coldperiod B
Rhume warmperiod Rhume warmperiod

? coldperiod A
Osterholz warmperiod Osterholz warmperiod

Elbe coldperiod Elbe coldperiod
? Pinneberg warmperiod

? Elmshorn coldperiod
? Uetersen warmperiod

? Pinnau coldperiod
? Tornesch warmperiod

? Lieth coldperiod
? Ellerhoop warmperiod

? Kriickau coldperiod
? Nordende warmperiod

? Ekholt coldperiod
Schwanheim warmperiod ?

? Barmstedt Stufe
Pliocene Pliocene

Comparing both these attempts it is striking to see that in Northern Germany the
Kenocene (as defined by MENkE) was composed of much more cold and warmperiods
respectively than in Central Western Germany. On the other hand here seem to exist
more hints as to a finer stratigraphic division of the older pleistocene (sensu MENKE) than
in Northern Germany. If both these attempts approached somewhar reality, the Kenocene
and the Pleistocene should have been divided by a very great number of warmperiods.
Comparing this with the stratigraphical division of the pleistocene as revealed by loess
and fossil soil stratigraphy of Central Europe it may be seen that the division given here
is not entirely impossible. Moreover SEMMEL (1973), BRUNNACKER (1967) and BrunN-
ACKER, HELLER & Lozek (1971) have stressed that the division of the Pleistocene was
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much more complicated than it was thought previously. It might be argued that one or
the other of the old Pleistocene warmperiods (sens# MENKE) in reality belonged to the
Kenocene, thus reducing the number of warmperiods. But it must be remembered that the
character of flora and vegetation as well as the geological position at least of the Tonis-
berg warmperiod does not favour this.

It seems to me that not only the Kenocene was much more complicated than was
hitherto thought (Menke & Benre 1973), but that the same holds true for the Older
Pleistocene and Middle Pleistocene as well.

5. Coldperiod vegetation

The oldest coldperiod vegetation and flora of Northern Germany has been described
already by MEnkE & BEHRE (1973). In the mountainous area of Central Germany com-
parable observations are lacking. Here the oldest hints as to cold climate vegetation and
flora date from the lateglacial of the Elbian coldperiod. The vegetation of that time was
roughly comparable to that of lateglacial phases of younger coldperiods. The vegetation
was dominated by Gramineae, Juniperus, Salix, Artemisia, Chenopodiaceae, Filipendula,
Thalictrum and Ephedra distachya. The rdle of ericaceous plants seems to have been
astonishingly small (in general only Calluna, GriiGer 1967). The significance of Empe-
trum was still less. This plant, together with Selaginella and Helianthemum seems to
have appeared only some time before the beginning of the Rhume warmperiod. Yet it is
questionable whether the socalled steppe-tundra which was so characteristic of later cold-
periods began to form only then or whether it existed already for a long time but the
remains of it were not yet found. In this connection it must be stressed that some finds
of Myrica date from lateglacial times of the Elbian glaciation indicating that the climate
was much more oceanic than during later coldperiods.

The fullglacial vegetation of much younger coldperiods was investigated by Vobi¢kova
(unpubl.) and by Frenzer (1968). The fullglacial sediments of Miihlacker (to the north-
west of Stuttgart, Vopickova; presumably from the last but one glaciation) contained a
rich nonarboreal pollenflora being dominated by Centanrea scabiosa, Plantago media,
Helianthemum, Scabiosa, Gentiana, Daucaceae, Heracleum-Type, Artemisia, Thalictrum,
Bupleurum and Botrychium, together with quite a lot of other interesting plants. Comp-
arable with this was the herb flora near Kitzingen on the river Main (FrenzeL) in which
loess was accumulated during the last coldperiod.

Investigations of the interstadial vegetation in the area under discussion have begun
only. As was already said the climate during the Middle-Pleistocene (?) Heilbronn inter-
stadial must have been relatively warm as may be seen from the high amount of Quercus
pollen (about 159/), accompanied by a rich aquatic flora being dominated by S parganium-
type, together with Sagittaria, Myriophyllum, Nuphar, Potamogeton and others. On dry
habitats amongst the copses of pine, birch and oak Dawucaceae, Artemisia, Silenaceae,
Thalictrum, Centaurea, Rosaceae and others seem to have thrived abundantly (Vobié-
KovA, unpubl.). Presumably still older are warmperiod sediments of interstadial rank,
found near Jockgrim, Rheinzabern, and Herxheim (Vorderpfalz; PeTERs 1965). More-
over it seems to be questionable whether all the warmperiod sediments discussed earlier
were formed within periods of interglacial character. The scepticism is caused by the
essential réle having been played by light-demanding trees as for instance during the Kap
Arkona and Démnitz warmperiods.

Presumably from the beginning of the last coldperiod, perhaps being equivalents of
the Amersfoort or Brorup interstadials, date organic sediments filling fossil karstic sink
holes (Vobi¢kova, unpubl., Stuttgart, Hauptstitterstrale). During these interstadials
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besides the riverine alder thickets Picea and Abies seem to have dominated the forests
within the Stuttgart basin which is so warm today. Pine, birch and hazel shared only little
to the pollenrain. It must be suggested that pollen grains of oak, hornbeam, linden, maple,
elm and others were either redeposited or originated from long distance transport. It is
not possible to give reliable indications as to the age of these sediments nor is it possible
to synchronize them with the interstadial observed in the socalled Wellheimer Trocken-
tal, near Neuburg on the river Donau by ScuiitrRumer (1951) and being reinvestigated
now by BRANDE.
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D. Palaeozoological Research
by HorsT REmy, Bonn

translated by U. Burek, S. CHRULEV and R. THoMas, Tiibingen

1. Molluscs

Comprehensive studies of Pleistocene land- and freshwater molluses have so far been
largely restricted to the faunas of interglacial and Wiirmian glacial deposits, and to the
history of postglacial faunas. ANT has reconstructed the postglacial history of changes in
landsnail distributions in NW-Germany and Westphalia (ANT 1963a, 1967). The present
day fauna consists of a preexisting fauna (“Urfauna®) together with postglacial immi-
grants. The elements of the “Urfauna® are eurythermal species, which were already living
in NW-Germany during Wiirm Glaciation. These species comprise about 24 %/ of the
present day fauna. In the South German periglacial region this portion is rather higher.
Microclimatic conditions must have been more favourable in this region, presumably
because the influence of the alpine ice mass was not as strong as that of the continental ice
sheet to the north. There were many ecological niches whose local climates were more
favourable for the survival of such species. Along the south coast of England, SW of the
land connection with the continent, several migrant species survived (Atlanto-Britannic
Fauna). In the forested region west of the Urals, the species wich today constitute the
Siberio-Asiatic Fauna survived, while the immigrant species of the Mediterranean Fauna
survived on the E-coast of Spain, on the W-coast of Italy and SE-Europe. It is not yet
certain where some of the immigrant species lived during the glaciation; possibly these
forms survived the ice age in S-Germany and the adjoining regions. During the recoloni-
sation of the former periglacial areas, not all of the species were able to reestablish them-
selves in their former habitats. Nevertheless, 619 of the living landsnails of NW-
Germany are known from preglacial deposits, while 799, of the modern species have
been recognized in the deposits of the various interglacials.

Studies of the history of postglacial landsnail distributions could resolve the questions
raised by the glacial relics. There are no glacial relics among the landsnails of Central
Europe. Species which have been identified as such have disjunct geographic distributions
which are the result of postglacial climatic changes (Atlantikum). The stenotopic Sibero-
Asiatic species from the summits of the low mountains of Central Germany are good
examples of this phenomenon (ANT 1966).

Recent work on the deposits of the Wiirm glaciation shows more and more clearly
that the periglacial region was continously inhabited by landsnails (REmy 1969). Semiarid
conditions in this region led to the upward movement of water through the soil during
the glaciation. Under these conditions loess soils provide favourable living conditions for
landsnails. Thus the extensive deposits of loess contributed to the survival of a relatively
rich fauna in this region. About 25 species of landsnails were able to survive the glacia-
tion in this biotope, in NW-Germany (ANT 1969). Nevertheless, the climatic conditions
in nearby regions, such as southern and southeastern Germany, must have been more
favourable, since additional species which migrated into the periglacial area during rela-
tively short interstadial periods of climatic amelioration could only have come from these
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regions. Some of the species of the Striata fauna were such migrants. These regions
were refuges for such species during the times of maximum glaciation. Likewise
certain areas of the Alps and even Scandinavia (ice free nunataks), as well as parts of the
coast of NW-Scandinavia influenced by the Gulf Stream should be considered as possible
refuges for some species (ANT 1969).

Studies of the moisture requirements of several snail species (ANT 1963a) and the
relationship between shell-bearing snails and the composition of the soil (M. and K.
BRUNNACKER 1959a) explain the abundance of both species and individuals. In general,
favourable conditions of air and soil moisture lead to an increase in the number of
species. Soil moisture depends primarily on the structure of the soil; loess soils are good
for snails, but clay soils are unfavourable, especially since they provide difficult condi-
tions for the sliding movements of the snails. The numbers of species and individuals in
forests increase from “pseudogley to “mullrendzina® soils, while on soils with low
carbonate contents the number of species and individuals decrease with increasing acidity.

Systematic investigations of the abundance and distribution of molluscs in glacial
sections have so far only been made on the deposits of the Wiirm glaciation in the Rhine
Valley (REmY 1969). During the deposition of the early Wiirm humus zones a temperate-
steppe fauna (Striata fauna) occupied this region. The relatively dry, cold climate of the
middle and younger Wiirm is then represented by the Pupilla fauna. Sediments deposited
in wetter environments are characterised by greater abundance of both species and indi-
viduals. During short periods of climatic amelioration the Striata fauna became impover-
ished, while during periods of extreme cold species tolerant of these conditions (for ex-
ample, P. loessica and C. columella) appear. Surprisingly, the most cold-tolerant faunas
are sometimes associated with soils which formed in wet environments. However, at
certain horizons, the abundance of snail shells seems not only to increase with the moisture
content of the soil; it is also related to periods of non-deposition on the loess. The primary
pur pose of studies of the molluscs faunas is to answer climatic and stratigraphic questions.
In the southern German area, M. and K. BRUNNACKER (1956, 1959b, 1962), Denm (1971),
HagssLeiN (1958a, b, 1959a, b) and MinzinG (1963, 1966a, b, 1968, 1970) have been
able to characterise the climatic and ecological conditions under which several deposits
accumulated, by means of faunal analyses. For the most part these faunas are from inter-
glacial and postglacial sediments. Faunal analyses from adjacent regions are also avail-
able, and these have contributed to our understanding of the ecological and climatic con-
ditions over a wider area. A late-Pleistocene loess profile in North Hessen has been
studied by HuckrIeEDE and JAcoBSHAGEN (1963); a fauna of the Wiirm glaciation from
Westphalia by AnT (1968); and a fauna of the Holstein Interglacial from the lower Rhine
by KemrpF (1968).

Recently, rather more detailed studies of the molluscan fauna of the Mosbach Sand
have been made by Geissert (1970). The conclusions already drawn by other palaeonto-
logists on the basis of the mammal fauna were largely substantiated. The middle Mos-
bach Sand is characterised by an interglacial fauna, while species tolerant of extreme
glacial conditions (C. columella and V. tenuilabris) occur in the upper Mosbach Sand.
These cold-tolerant species are accompanied by a rich fauna of Boreal-Alpine freshwater
molluscs as well as species typical of steppes and treeless landscapes. The identification
of the fauna discovered by Wenz (1914) at the base of the middle Mosbach Sand with
C. columella is not well established. Thus the existence of a cold period preceding the
warm Cromer interval in this region has not yet been proved on the basis of the faunas.
However, these studies of the molluscs of the Mosbach Sands indicate that a more detailed
subdivision of the Cromer Interglacial — Mindel Glacial period can be made. It should
then be possible to make more definite statements about the minor climatological changes
which must have occured around the Early — Middle Pleistocene boundary.
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Comparative analyses of loess faunas of the various glacial periods from west-central
Europe show that the most marked decrease in temperature, or climatic deterioration
occured in the Rhine Valley region, during the Riss Glacial (Columella faunas). It was
at this time that the ice reached its maximum extent on the western part of the European
continent (REmy 1968).

Less emphasis has been placed on studies of molluscan faunas from river and lake
deposits, although favourable conditions for the preservation of shells are common in
these environments, and abundant material can be obtained. Investigations of the cley
sediments at Jockrim (Geissert 1967) and of the Mosbach molluscs (GEeisserT 1970)
should lead to more comprehensive studies of the South German riversystems. On the
north side of the Rheinischen Schiefergebirge, the extensive studies of SteusLOFF on the
right-hand tributaries of the Rhine are being continued (ANnT 1963a). The post-glacial
history of recolonisation of the lakes and rivers is being studied in Hessen and North
Germany by Huckriepe (1965), HuckriEDE and BErbau (1970).

These and other studies should lead to a better understanding of the distribution in
space and time of the individual species. These in turn will facilitate the evolution of
specific ecological and climatic contentions. Evidently, local ecological and climatic
conditions, influenced by different regional factors, caused repeated changes in faunal
compositions, they should nevertheless in many cases be sufficient for the differentiation
of discrete time intervals and faunal provinces.

2. Mammals

The emphasis in research is placed in the systematic investigation of micro-mammalian
faunas from cave- and fissure deposits, as well as of faunas from established localities
(for example Mosbach near Wiesbaden). Animal groups and individual species have also
contributed to this research. Questions which elucidate ecology, climate and stratigraphy
are paramount. But of course due to their very nature the question of genetic develop-
ment in mammals is of special interest.

Investigations of faunas from cave and fissure deposits have been extensively under-
taken in recent years. Whereby emphasis has been layed on such deposits from the
Suevian and Franconian Jurassic (BRUNNER, DEnM, HELLER, v. KoENIGswALD). In this
connection micromammals play a very important roll, as they are employed more and
more for the drawing up of boundaries (Janossy 1961, 1969; HeLLEr 1969). Here the
period from lower Pleistocene to the early Middle-Pleistocene (Cromer Interglacial/Min-
del Glacial) has been the focal point of our attention. As yet the exact age of most
faunas is uncertain, since for the warmer and cooler faunas the Cromer Interglacial was
considered, were as for faunas characterised by cold climates the Mindel Glacial was
employed. An exact differentiation of the stratigraphic sequence for this period time is
a prerequisite to classify faunas of cooler climatic conditions, not only in the Cromer
Interglacial but perhaps also in the far more differentiated Mindel with its divers changes
from warmer to colder periods. Where to place the boundary dividing the Cromerian
from older deposits must remain undecided at the moment. Obviously colder tolerant
faunas or such faunas as can (on account of their climatic features) be clearly seperated
from the main faunal element lack as yet a stratigraphical clear position.

In recent years our knowledge of the fauna from the Mosbach Sands has been
considerably extended. Old collections have been restudied and compiled in monographs
(KAHLKE 1960, 1961). A considerable amount has been collected since the 2. worldwar;



336 Horst Remy

however, the larger part of this material bears no stratigraphical particulars, a fact which
makes the interpretation of faunal development difficult and in part impossible. Similar
the exact stratigraphic classification, as well as attributing of faunal elements to certain
climatic phases was rendered difficult. An interesting fact is the certain evidence that
the Ren belongs within the Mosbach Sands (KaHLKE 1963, KAHLKE & WEISMANTEL 1961),
which first grains its full importance when the age of the locality can be unequivocal
stated.

Alone the investigations of the elephant fauna (GueNTHER 1968, 1969) demonstrate
that the deposition of the Mosbach complex must have extended over a considerable
period of time. According to GUENTHERs investigations the Mosbach Sands would extend
far back to the beginnings of the Pleistocene, perhaps even into the uppermost Pliocene
(Asti ?). On the other hand the upper Mosbach beds must, according to the same author,
extent to within the younger Elster Glacial or even into the older part of the Saale glacia-
tion. According to this point of view this area of sedimentation would have existed for
the entire lower and for the greater part of the middle Pleistocene.

It is of interest to note that according to latest investigations (ScuiTT 1970, 1971)
some older forms persist until high up in this depositional complex (for example Hyaena
perrieri, Acinonyx pardinensis); this means that older forms do not necessarily indicate
great age of the beds in question. They rather indicate considerable stratigraphic extent.
The Central European genus Mimomys dies out in the upper Cromer Interglacial (HeLLER
1969, Janossy 1969). Probably all ancient forms represented in the Mosbach fauna migra-
ted from the Rhine - Main area during the Mindel-Elster Glacial era. With the onset of
the Mindel-Elster Glacial in Central Europe there would appear to be a not inconsider-
able faunal caesura. The younger more adapted forms were already extinct at this time
due to the restriction of their adaptions. A number of forms occuring in the Mosbach
Sands exhibit closer relations to recent rather as to ancient forms (BAHLO & MALEC 1969,
Banro 1971, HEMMER & ScHUTT 1969, ToBieN 1957, KAHLKE 1961, GUENTHER 1968,
HeLLer 1969, ScuUTT 1971). Some transitional forms are obviously restricted to short
periods of time: Panthera pardus sickenbergi — a leopard form from the socalled Mos-
bachium (ScutTT 1969a). In which period did their adaption take place? The vole
assosiation of the middle Mosbach Sands characterised by Arvicola, Pitymus Microtus
should be looked upon as a cool to temperate fauna, but certainly not as a cold-tolerant
fauna due to the true mice of the genus Apodemus. Vole forms such as Arvicola (arising
from Mimomys) should be taken as indication (see also the Ren locality) that the period
of the middle Mosbach Sands with the main fauna must have been proceeded by colder
periods (HELLER 1969).

K. D. Apam (1961) and E. RurTe (1967) stressed the uniformity of the Cromer
complex. Recent investigations suggest, that subdivisions within the Mosbach Sands will
become possible, since some ancient species gradually die out and modern forms which
in part conform to recent species appear. In this connection it does not appear that
regional climatic factors lead to this change in the fauna, but rather the consequences of
a true changing adaptional process (HELLER 1969). Especially the Rhine-Main area would
not appear before the Mindel glacial to have been affected by any decisive climatic in-
fluences resulting from a noticably cold climate. This means that in this area quite ancient
forms could maintain themselves. A part of it were probably driven out by more modern
forms than by the hardships of a glacial climate. Hippopotamus certainly succumbed to
climatic changes, since the occurence of this form appears to be restricted to a period of
time prior to the Mindel glacial (Apam 1965). The exact investigation of the Mosbach
fauna and the entire stratal complex will be of importance for an elucidation of the upper
Pleistocene riversystem in SW-Germany. Perhaps then specimens originating from ex-
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posures on the west bank of the Rhine could then be better interpreted and classified
(Kuss 1961).

The numerous faunal descriptions from the loess (JacoBsHAGEN, HUCKRIEDE & JACOBS-
HAGEN 1963; BoECKER, LEHMAN & REmy 1972; Nosis 1970, RoTHAUSEN 1970), cave and
fissure deposits (HELLER 1960, 1963, 1964, 1966; ScHUTT 1968, 1969 b), terrace deposits
(HELLER & BRUNNACKER 1966), volcanic tuffs (Kuss & Raum 1967) and morain deposits
of northern Germany (GUENTHER 1962, 1964), are completing more and more the picture
of the animal world of the Pleistocene. Publication of old specimens will give us sufficient
material for an interpretation which will enable us to evaluate with greater authenticity
the deposits and stages of the Pleistocene.

3. Ostracods

Ostracods are not rare in interglacial deposits. Extensive collections from fluviatile
and lacustrine deposits within Kempten—Krefeld beds (=Holstein Interglacial) have
been collected from the Lower Rhine (Kempr 1966, 1967 a). Comparisons with other
faunas — i. e. from the Paludina beds of Berlin and other interglacial deposits — indicate
that there are no special index forms among the ostracods.

Recently complete ostracod faunas have been described from interstadial and stadial
beds of the clay and loess quarry Neuwieder basin (Kempr 1967 b). Just as in present
days tundra areas numerous pools exist during the arctic summer, similar milieus should
have existed in periglacial areas of the Pleistocene. Ostracods which developed rapidly
could certainly have lived during colder phases (stadial), whereas forms which developed
more slowly occur in the interstadial.

The extensive material found permits us to draw up ostracod diagrams. Ostracods are
extensively used for the ecological and climatic interpretation of glacial deposits; perhaps
ostracod diagrams could also prove stratigraphical interest.
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E. Archaeological Research

1. Palaeolithic and Mesolithic Periods
by HERMANN SCHWABEDISSEN, K&ln 1)

With 1 figure

This paper is based upon the following classification of the cultures of the Pleistocene
and Postglacial period:

Archaeolithic
Palaeolithic

Lower Palaeolithic
Middle Palaeolithic
Upper Palaeolithic

Early Upper Palaeolithic
Middle Upper Palaeolithic
Late Upper Palaeolithic
Final Upper Palaeolithic

Mesolithic
Proto-Neolithic

The Archaeolithic encompasses the period of the oldest recognizable man-
made tools before the appearance of the true handaxes. As far as the typification of the
tools is possible, they are partly pebble tools. The division of pebble tools into choppers
and chopping tools is not very satisfactory; one should rather speak of unifacially and
bifacially worked pebble tools. In those areas where pebbles were not available, tools of
different types were made from slab-like or irregularly shaped stone material. One could
include all the tools of this early phase under the heading “Coarse Tools*, or even better,
“Elementary Tools“. Geologically, the Archaeolithic period occupies a long and not yet
sufficiently defined period between the end Tertiary and the Mindel Glaciation,

The Lower Palaeolithic is the period from the first appearance of the true
though partly crude handaxes up to the beginning of the Levallois technique in the evol-
ved Acheulian. The “Clactonian“ also belongs to this same period. It has already ap-
peared in certain areas at the same time as the oldest handaxes. Whether it is merely an
accompanying-industry of the early handaxes of the Abbevillian and the early Acheulian,
or embodies an independent culture, is not clear at the present moment. In the last years,
few researchers have, in my opinion rightly, pronounced it as an independent culture.
Geologically, the Lower Palaeolithic should cover the period between the Holstein Inter-
glacial (perhaps also the last phase of Mindel) and the early to middle phase of Riss.

1) Translated from German by Mrs. J. Jones-Gobel and checked by S. K. Arora.



1. Palaeolithic and Mesolithic Periods

341

1)
zi
3
4

5
6
7
8
9

Fig. 1. The most important excavated sites, referred in the text.

Miinzenberg near Butzbach
Mauer/Heidelber:

Palenberg near Geilenkirchen
Steinheim on the Murr
Hamburg-Eidelstedt

Wittenbergen near Hamburg

Nésse (Sylt), Morsumcliff
Eckernforde, Schleswig-Holstein
Stukenbrock near Sennestadt
Hunas, district Hersbruck
Reutersruh, district Schwalmstadt
Lenderscheid, district Schwalmstadt
GroBe Grotte near Blaubeuren
Sesselfelsgrotte at Neu-Essing
Speckberg near Meilenhofen
Weinberghohlen near Mauern
Rheindahlen near Ménchengladbach
Buhlen, district Waldeck

Rorshain near Ziegenhain
Lebenstedt-Salzgitter, Niedersachsen

21) Hochdahl, district Disseldorf-Mettmann
22) Vogelherd/Lonetal

23) Lommersum, district Euskirchen

24) Linsenberg/Mainz

25) Munzingen

26) Gonnersdorf, district Neuwied

27) Meiendorf, district Stormarn

28% Stellmoor, district Stormarn

29) Poggenwisch, district Stormarn

30) Grémitz, district Ostholstein

31) Martinhthle near Letmathe

32) Martinsberg near Andernach

33) Zigeunerfels near Sigmaringen

34) Pinnberg near Ahrensbur%

35) Duvensee near Mblln, Schleswig-Holstein
36) Satrup, district Schleswig

37) Jagerhausgrotte near Beuron

38) Altessing, district Kehlheim

39) Rosenhof near Grube, Ostholstein
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The Middle Palaeolithic is the period from the appearance of the Levallois
technique to the disappearance of the Mousterian groups. The Levalloisian does not
appear to represent an independent culture, but merely a technique. Geologically, the
Middle Palaeolithic roughly covers the period from middle Riss to early or middle Wiirm,
extending almost to the so-called “Wiirm I/IT Interstadial“. Besides the Levallois techni-
que displayed by certain groups, increasing differentiation is characteristic of the Middle
Palaeolithic. It is expressed in the appearance of numerous tool-groups including: Late
Acheulian, Upper Acheulian, Micoquian with several sub-groups (Inventory Types),
Tayacian, Weimarian, Mousterian of Acheulian Tradition, Charentian, Jabrudian, Micro-
Mousterian etc. and the various groups of leaf points (Blattspitzen).

The Upper Palaeolithic, in which Homo sapiens in the narrower sense
emerges, is distinguished archaeologically by the appearance of slender blade cultures,
bone and antler tools, the appearance of art as well as clearly recognizable religious
representations. In general an increasing differentiation in all spheres of life begins in the
Upper Palaeolithic. This applies to tools and weapon techniques, the character of settle-
ments as well as to man’s intellectual manifestations. Geologically, the Upper Palaeo-
lithic lies berween the Wiirm I/IT Interstadial and the Younger Dryas period. Its end
terminates the Palacolithic and coincides with the end of the Glacial Period.

To the Early Upper Palaceolithic belong primarily the Aurignacian and
the Perigordian, and, to the Middle Upper Palaeolithic in particular the
Gravettian and, in western Europe, the Solutrean. The Magdalenian belongs to the Late
Upper Palaeolithic. To the Final Upper Palaeolithic (also called
Endpalaeolithic) belong the different penknife (Federmesser)-groups such as Romanellian,
Azilian, Tjonger group, Rissen group, Wehlen group etc. and furthermore, the tanged-
point (Sticlspitzen) cultures such as the Bromme/Lyngby group, the Ahrensburg group
and the Swiderian, to name a few.

The Mesolithic begins with the Post-Glacial. Tt is especially characterized by
geometric microliths and, in the north and northwest of Europe, also by flint axes. The
appearance of bone and antler axes of various forms is remarkable as is also the appear-
ance of canoes. The Early Mesolithic, broadly speaking, comprieses the Pre-
Boreal, the Middle Mesolithic, the Boreal, and the Late Mesolithic, the
first half of the Atlantic.

In the second half of the Atlantic, the Ertebolle-Ellerbek culture of the north emerges.
It includes certain Neolithic culture elements and may be interpreted as partly Proto-
Neolithic.

The Archaeolithic

Conditions in Central Europe are less favourable for the discovery of tools from
man’s earliest history than in East Africa and the Jordan Valley, areas of volcanic activity
and its corresponding sedimentation during the early Pleistocene. The cultural remains
from man’s early history are revealed through volcanic activity and a stratigraphic clas-
sification of the finds is possible. Whilst European finds from this period exist; in the
south of France, for example, from the Vallonet cave, which can be placed (pE LumLey
1963) geologically in the Villafranca; in Romania some pebble tools are known (Infor-
mations P. Samson) from the basin deposits of the later Villafranca at Oltetz; in Hun-
gary the site of Verteszollos, lying in fresh-water limestone and systematically excavated
by L. VErTES (1965) can be dated to Mindel; and in Bohemia (ZeBera 1964/65) a pebble
tool series also from the Mindel period has been recovered. In all, few corresponding finds
from western Central Europe are present. However, these finds discovered in the post-war
years are of considerable significance for the prehistory of Europe.
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In Hessen, H. KriiGer together with O. BommersuemM have found several sites with
pebble tools in the area of Gieflen, of which the most important is Eiloh near Miinzen-
berg. The excavation of H. Kriier (1959) at Eiloh has unearthed a continuous pave-
ment-like horizon of pebbles and pebble tools of various types, which he interprets as a
living floor. Unfortunately, the geological date is not certain. E. ScHONHALS (personal
communication) considers the possibility of a Mindel Terrace remains at Eiloh. In this
case, the pebble tools could be Mindel or later. This question can perhaps be clarified by
a coherent geological mapping of the area, which is presently being carried out.

In Rheinland-Pfalz, in the area of Nahe (KriiGer 1968), H. BeLL has assembled a
series of pebble tools.

At the well-known find spot of Homo heidelbergensis in Mauer, A. RusT has been
endeavouring since the 1950’s to recover artefacts from the deposit containing the human
mandible. He has devoted a monograph to these finds and has assigned them to a “Hei-
delberg stage“. Though nearly half a dozen pebble tools are included, the majority of the
artefacts from the deposit are made from slab-like stone material. It is but natural as in
the sand and in the bone-bearing Homo deposit, mostly irregularly shaped stones and
slab-like quartzite occurs and seldom pebbles. Rust’s assessment of the Heidelberg finds
has been criticized diversely, therefore various remarks upon this important problem are
necessary here.

The artefacts of quarzite-sandstone are naturally not as easy to analyse as those of
flint; the necessary criteria of human workmanship are more difficult to recognize. But
along the former course of the Neckar near Mauer, people were living and working
during this period, as is demonstrated by the find of the mandible. The result of their
handiwork, namely the tools, ought to be found in the bone-bearing deposit from which
the mandible of Homo heidelbergensis originates. This was also the starting-point of
Rust’s reflections. And when no flint was available, raw materials found in the locality
were used. This is applicable especially to all periods of man’s early history, a realization
which should have by now become familiar. Practical experiments have shown that the
quartzite-sandstone from Mauer is in fact quite serviceable for tool-making and in some
cases also highly suitable. Essentially the problem lies in the poor typification of early
tools and in the recognition of human workmanship, especially in tools made from
coarse stone material and also which were rolled and weathered. There are fewer prob-
lems in dealing with classic pebble tools. The problems are much greater and partly in-
solvable with tools made of other raw materials.

As to the typification, finds allocated by RusT to his “Heidelberg stage® are by no
means missing. Apart from simple scrapers, some having a bulb and a bulb negative,
RusT especially differentiates between the “Nasenschaber® and the “Querhobel .

From the “Nasenschaber has arisen the question of whether such forms could be
chipped solely by natural forces, namely by pressure on one face (REGeNnHARDT 1970). It
is quite conceivable that these or similar forms exist as a result of pressure from natural
forces in one direction, within moraines or gravels. On the other hand, there are corre-
sponding artefacts in the form of “Zinken® or “Grobzinken®, made from blades, flakes or
natural nodules in the Upper Palaeolithic and the Neolithic. Unquestionably, “Nasen-
schaber® also exist in old and reliable assemblages (ZiegerT 1969). The “Querhobel“ at
Mauer appear again and again, always in the same form — an alternately carved-out
cutting edge placed approximately transverse to the surface. The question is whether it
can be accidental that certain forms are repeatedly produced by natural agencies; on the
one hand, by pressure on one face — as the “Nasenschaber®, and on the other hand, at
the very same site, by alternate pressure on opposing faces — as the “Querhobel“,
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A further observationis of significance in examining the finds from Mauer. A. Rust
and the author were able to excavate a closed-complex of flakes and other artefacts from
a limited area in the bone-bearing deposit. This assemblage will be published shortly by
Rusr.

With regard to RusT's conception of his “Heidelberg stage®, one recalls what A. C.
Branc, the discussion-chairman at the International Congress on Prehistory in Hamburg,
1958, emphasized “Throughout his research in Jabrud and the discovery of Upper
Palaeolithic sites in the Hamburg region, Alfred Rust has demonstrated so much intuition
that, through his rich experience, he is probably in advance of us in his handling of human
artefacts.”

Rust’s suggestions in this sphere should be taken up, thoroughly and seriously
examined, and followed up by modern research methods. Here a comparative-statistical
analysis of the forms in a numerically large collection of material from artefact-bearing
and artefact-absent sites, considered geologically similar, could possibly bring some pro-
gress. It is natural that the criteria of human workmanship cannot be based upon the
numerous traits of the tools of later periods. The determination of artefacts and non-
artefacts is also impossible with the aid of only one attribute. Adequate attribute-com-
binations must be worked out for the archaeological Palaeolithic which, indeed, must be
claimed for a single artefact. Meaningful use should be made of modern statistical
methods.

Indeed it must be noted with astonishment that almost no younger colleague is in-
clined to devote himself to this difficult yet urgent research problem. One exception ap-
pears to be in the work of W. D. LANGBEIN, who, at the instigation of G. Riek, has pre-
pared a (not yet published) dissertation on the very old finds from Schnaitheim (Wiirt-
temberg). Apart from A. RusT research into the Archaeolithic has otherwise remained in
the hands of amateur archaeologists such as J. ItTermann (inf.) and A. ForsTMAYER (1973).
But, precisely the development of new methods of evalution leading to comprehension
of the tools — the remains from the earliest periods of human history — in so far as they
are open to possible examination, is not only interesting, but of the utmost significance
in the achievement of decisive progress in this sphere (cf. also FEusTeL 1970).

The geological classification of the Mauer finds appears to be clear. The bone-bearing
deposit with the mandible should, on the evidence of fauna, be placed in the Giinz-Min-
del-Interglacial.

Another site of the Archaeolithic period is “Palenberg®, north of Aachen, investigated
by J. Itermann (ITERMANN 1970). If the tool character of the classic “Nasenschaber“ and
‘of several other tools from the same deposit could be effectively corroborated by further
finds, it would be the oldest Eurpean Palaeolithic site, namely from the Upper Pliocene.
Before a comprehensive evalution of the site is made, it should first be further investigated.
Unfortunately, the discoverer of the site, J. ITERMANN, has recently died.

The Lower Palaeolithic

Until recently there was no certain evidence for the Lower Palaeolithic within the
Federal Republic of Germany. A single handaxe has long been in existence from Stein-
heim on the River Murr (Wiirttemberg), the site of Homo steinheimensis (ITERMANN 1962,
ScHWABEDISSEN 1970).

The handaxe was discovered by J. ITERMANN and, according to its stratigraphical
position, it is the only older handaxe in Central Europe, GUENTHER
(1970) dated it within the Mindel-Riss Interglacial, namely, in Holstein. Even if the Stein-



1. Palaeolithic and Mesolithic Periods 345

heim human skull also belongs to the same interglacial, there need be no direct temporal
connection between the two. Beyond this, one or another of the numerous handaxes from
Hessen may correspond typologically with those of the Abbevillian, but without an
attendant-stratigraphy, precise dating is not yet possible.

Most remarkable is the increasing number of Clactonian sites in northwest Central
Europe, especially in the Federal Republic. In the 1920’s, O. K. PieLenz had already
discovered 2 assemblages in Hamburg-Eidelstedt: at “Jungbrunnen® and at “Groflen
Behnkamp®, during exposure work. G. ScHwaNTEs regarded these as Levalloisian and
called them “Eidelstedt stage* (ScuwanTEes 1934). O. K. PieLenz allotted these finds to
the Clactoian (PieLEnz 1961).

Geologically, the former site is dated before or early in the Saale Glaciation, and the
artefact from “Groflen Behnkamp*“ should originate from an involuted weathering hori-
zon of Saale Glaciation. According to the material still available (part of it was lost
during the war), and from the drawings of the finds, Clactonian is indisputably re-
presented.

After the Second World War, A. RusTt published the comprehensive material from
Wittenbergen which lies on the steep bank of the Elbe, north of Hamburg (Rust 1962).
The finds in question are from the collection of G. STEFFENS. Amongst these is to be found
a complex, undoubtedly belonging to the Clactonian. Furthermore, material preserved in
four other collections confirms the Clactonian character of the site. All the finds will be
presented in a publication prepared by the author.

Geologically, the artefacts lie in the lower part of a till which is covered by peat of
the Eem period (cf. GRUBE in RusT 1962). According to the statements of several collec-
tors, part of the finds could certainly have been recovered from the section of the till.
The tools by no means originated only from the foot of the steep bank. These belong to
the period before the last phase of Riss-(Saale)Glaciation. They can, however, be rework-
ed and belong to the Holstein Interglacial.

A further Clactonian assemblage comes from Nosse on the island Sylt. The site is not
far from the Morsum Cliffs and lies under a thin capping bed of silt. The age of the silt
is not certain but may possibly be determined by pollen analysis. The finds lie in a gravel
horizon under the silt. These artefacts will also be presented in the above-mentioned
publication.

PieLEnz (1970) and others (BaubeT 1970) have placed the numerous finds collected
on the Baltic coast in the Clactonian, which indicates the presence of a Clactonian
habitus. The dating of these finds is still problematic because they have not yet been re-
covered from a geologically datable deposit. Whilst part of the flint artefacts from the
Ertebélle period and the Neolithic of the north also show very archaic features (ScHwaBe-
DISSEN 1968), the classification of these finds must be regarded as uncertain. This need not
mean that no old finds or possible Clactonian can be found on the Baltic coast. A site
now being investigated by us, at Eckernford Bay, may clarify matters. At the base of
a 12 m. thick section lie stratified clays, which, according to R. ScuiitrRumpF, belong to
the pre-Eem Interglacial. Artefacts recovered thus far have supposedly been buried under
these interglacial clays. The investigations, carried out in association with R. SCHUTRUMPF
and various geologists, has not yet been concluded.

At this point, another site should be mentioned, which was discovered by W. ADpriaN
(1969) on the southern slope of the Teutoburg Forest near Stukenbrodk, not far from
Bielefeld. Besides the pebble tool like implements, the finds also include artefacts of Clac-
tonian similarity. The geological dating of the finds, which lie both on and in the Riss
sands, has not yet been determined.
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In conclusion, it can be affirmed on the grounds of new research that the Clactonian
was not confined only to northern France and England, but was also distributed in the
northwest continental area. When one includes several central German sites such as Wal-
lendorf and Wangen (Toeprer 1968) it extended into the middle of Central Europe.

The only comprehensive excavation of a Lower Palaeolithic site in West Germany is
that of Hunas near Hersbruck in Franconia (HeLLEr 1966), where a cave choked with
rubble was exposed by quarrying operations. In an investigation carried out by Fl. HELLER
in association with W. SESSLER, a stratigraphy was uncovered containing rich palaeonto-
logical material and also artefacts. Among the latter no handaxes are to be found. Tools
with a flake character predominate. The exact archaeological assignment of this stone
industry is yet to be settled. The palaecontological remains in conjunction with the strati-
graphy indicate that the site belongs primarily to the Riss Glaciation.

The Middle Palaeolithic

Since the 1960’s, the opening up of the Middle Palaeolithic has become the central
point of Palaeolithic research in the Federal Republic of Germany. In 1960 G. Bosinsk1
completed a monograph on the Middle Palaeolithic in western Central Europe. This
publication, which appeared several years ago (Bosinski 1967), presented the then-
known material, and an archaeological as well as a chronological classification were at-
tempted. The working out of groups and inventory should especially be mentioned.
Besides this, the Micoquian was shown for the first time to be separate and predominately
handaxe culture with various sub-groups. The distribution centered mainly in the high-
lands of Central and Southern Europe. G. Bosinki’s monograph represents an important
basis for research into the Middle Palaeolithic

The above-mentioned monograph is supplemented by a study by H. ScHwABEDISSEN
on the distribution of the handaxes in Central Europe (Scuwasepissen 1970). Thereby
it becomes evident that, in contrast to the earlier opinion of ANDREE (1939), western
Central Europe belongs to the distribution area of the handaxe culture, at least in its later
phases. Furthermore, it now appears that an area formerly held to be without finds, such
as Hessen, today represents a central distribution area of handaxes, thanks to the efforts
of A. Lurtrorp. Of the thousand or so handaxe finds in Central Europe, half belong to
Hessen. This is mainly because A. LutTroPr has drawn attention to quartzite as a raw
material. The distribution of quartzite handaxes extends into the Rhineland and the
Palatinate.

One of Luttropp’s assemblages, that of Reutersruh, has been published in a mono-
graph by Bosinski and LutTropp (1971). Further finds from Hessen, especially that of
Lenderscheid, still await publication. In North Germany the number of sites of hand-
axes has also greatly increased.

Besides the comprehensive publications, a whole series of excavations belong to the
Middle Palaeolithic.
In 1960, G. Riek began excavations in the “Groflen Grotte® near Blaubeuren. The in-

vestigations, which were continued until 1964, provided the following stratigraphy
(WAGNER 1972):

At the bottom, Acheulian with Levallois technique

A layer with few artefacts of Micoque character

Mousterian of La Quina type

Mousterian of another type, mostly with leaf points (Blattspitzen)
This last layer IT is the richest in finds.
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While the geological classification of the basal layer should be confirmed as Riss-Wiirm
Interglacial, that of the subsequent layers remains unclear. They should belong to an
early period of Wiirm. The layer with abundant leaf points (Blattspitzen) belongs to the
period after the cold maximum in Wiirm I, forming the transition to the Wiirm I/IT In-
terstadial, which is in accordance with the appearance of early leaf points (Blattspitzen).
The layers predominated by leaf points between the Mousterian and the Wiirm I/11
Interstadial are the most interesting.

In 1964 L. F. ZoTz began an excavation at the “Sesselfelsgrotte near the Altmiihltal
in Neu-Essing (ZoTz 1970). Since 1967 it has been directed by G. FReEunD and investiga-
tions are still being carried out (FreunD 1968—70). The numerous archaeological levels
descend from the Mesolithic through an Epipalaeolithic and a late Upper Palaeolithic to
a richly provided Middle Palaeolithic. In the lower levels, interesting Microlithic tools
appear (FREUND 1968), and artefacts of Levallois technique excluding handaxes. As to
the character of the lower artefact levels, nothing final can be stated until work on the
remaining levels is completed. A similar situation exists with regard to the geological
classification of the levels. The Sesselfelsgrotte already appears to be a significant site of
the sub-division of the Palaeolithic. Especially the Middle Palaeolithic levels with Mico-
quian connections containing bifacial artefacts and Microlithic tools promise to widen our
knowledge of the period and its sub-divisions.

To this can be added the research project undertaken by H. MuLLER-BECK, whose
purpose is the correlation of the stratigraphy of “Speckberg® (near IMeilenhofen) and that
of the “Weinbergh&hle* near Mauern (MULLER-BECK 1973).

Both sites lie on the southern slopes of the Franconian Alps facing the Danube in the
area of Neuburg a. d. Donau and are only 10 km apart. Speckberg is an open air site and
the Weinberghhlen are cave settlements. The project was founded to correlate the
stratigraphies in order to obtain a complete relative cultural sequence for the area and
perhaps also for a larger region. There are several difficulties, such as the absence of a
continuous stratigraphy at Speckberg. The settlement levels are scattered over the plateau
of the north depression (Nordmulde) and on the slope of Speckberg. MiiLLER-BECK writes:

“At Speckberg it is a question of condensed horizons which allow no fine archaco-
logical interpretation.“ To begin with, the different levels at Speckberg, i.e. the settlement
sites, must be placed in relation to one another and then the whole Speckberg stratigriphy
must be connected to that of the Weinberg caves. MULLER-BEck (1973) has undertaken
the attempted correlation but is himself aware of its hypothetical nature, particularly
as“ ... the preservation of the faunal remains at Specdkberg is very bad.”

No particular opinion can be expressed about this interesting project before the
analysis has been completed. Incidentally, one may recall the difficulties encountered in
the correlation of the phases of Hengelo and Dehnekamp in Holland with that of the
south of Germany and cave sedimentation layers, because of the varying nature of the
regions.

In the Rhineland, the loess site of “Rheindahlen® near Ménchengladbach has become
well-known, thanks to the recovering of finds during the Second World War by E. Kangs.
In 1949 K. J. Narr carried out and published the results of a short excavation (NARR
1951). In 1964 the Institut fiir Ur- und Friihgeschichte of the University of Cologne
(K&ln) undertook an excavation there under the direction of G. Bosinski. This is still in
progress. The importance of Rheindahlen lies in the superimposition of several cultural
layers in the loess. At the base is found a recently recognized and still poorly documented
cultural layer containing artefacts of Levallois type. (Bosinski & BRUNNACKER 1973). The
third find-layer from the base produced few artefacts which cannot be assigned to any
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of the existing inventory types. The depression 3,70 x 2,90 m, interpreted by G. Bosinsk1
as a dwelling pit, should be noted. The fourth layer from the base and the uppermost of
all was in a redeposited area. According to Bosinski, its artefacts are typologically similar
to those of the inventory type “Balve IV*,

The geological interpretation of the section and the geo-chronological classification
of the find-layers provide several difficulties, as “Rheindahlen lies in an area of Atlan-
tic climate. According to the present analysis of the profile by K. BRunnackEer (BosiNsk1
& BRUNNACKER 1973), the lower layer of Levallois character was accorded to the begin-
ning of the Riss Glaciation and the layer above, with “Rheindahlen-type® artefacts,
placed in the middle of Riss. The third layer should belong to the end of the Riss-Wiirm
Interglacial. This geological classification is not completely in accord with the classifica-
tion of the accompanying artefats. Perhaps the recently begun excavations at Rheindahlen
can contribute to a further elucidation of the geological position of the different cultural
levels.

At “Rorshain®, a site near Ziegenhain (Hessen), discovered by A. Luttropp, excava-
tions were undertaken in 1965 and more recently in 1972 for the Institut fiir Ur- und
Friihgeschichte, Cologne, by G. Bosinski (LutTrOPP & Bosinskr 1967). At the base of a
layer 1—1,3 m thick, composed of a mixture of loess-loam and sand, and covered by a
continuous band of clay, was found a rich layer of finds containing Middle Palaeolithic
artefacts. It is probably the richest site in Central Europe; one square metre of the cul-
tural layer yielded nearly 1000 artefacts.

Among the finds, two assemblages can be differentiated; one with handaxes belonging
to the Acheulian and a second which includes handaxes and Micoquian “Faustkeilblit-
ter®, as well as leaf points (Blattspitzen).

The significance of “Rérshain“ lies in the opportunity given to G. BOSINSKI to put
forward the inventory type “Rérshain“, which should lie between the Micoquian and the
Altmiihl groups of leaf point (Blattspitzen) cultures (Bosinsk1 1973). This also casts some
light on the evolution of the leaf point cultures. Exact geological dating is unfortunately
impossible and is hardly to be expected from the new excavations.

On the outskirts of the village “Buhlen®, near the Eder Barrage, a site was discovered
on a stepped ridge of Permian Dolomite, projecting into the valley, with Middle Palaeo-
lithic stratified cultural layers. At the foot of the ridge lies a site of similar age which is in-
terspersed with fluviatile sediments. At the site, discovered by the geologist J. Kurick, the
excavations were directed by G. Bosinskr in 1966/67 and 1969 for the Institut fiir Ur-
und Friihgeschichte.

An inventory was ascertained from the lowest cultural layer including a handaxe and
Levallois flakes. A more exact archaeological classification of this layer is not yet possible.
The same holds true for the next younger layer, containing large Levallois points and
Levallois cores. The layer above this is very rich in material, containing Micoquian finds.
These are similar to the “Klausennische“ inventory type, but exhibit peculiarities, especi-
ally the so-called “Pradnic knife“. The best comparable forms are to be found in the
Polish caves near Cracow.

The topmost layer once again exhibits the considerable use of the Levallois technique
and also yields numerous scraper types. In general, the inventory is of thetype “Balve IV*,

The significance of the site, for which a thorough preliminary report is available
(Bosinskr et al. 1973), lies in the evidence of a Micoquian facies with “Pradnic knives®,
formerly unknown in Germany. In a future excavation it would be important to elucidate
the lowest cultural horizon. The geological-palacontological analysis is not yet complete.
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The presence of a band of volcanic tuff is significant, as is that of a rich rodent fauna in
almost all layers.

After the war, A. Tope was able to excavate the important Middle Paleolithic site of
“Lebenstedt-Salzgitter” on the North German Plain (Tobk et al. 1953). Unfortunately,
the monograph has not yet been published. The site lies on the slope of a river valley and
was discovered by dredging. The find-layer is 4—6 m below the surface. The deposition
of the finds below the water-level, partly in gyttja, has preserved the organic material
excellently.

The fauna is well-represented; plant remains are also preserved and further pollen
analysis was possible. Among the bone tools, a winged arrowhead and several dagger-
like weapons, 60—70cm long, made from mammoth ribs, are notable. As to human
remains, it was possible to recover part of a skull.

The flint artefacts include handaxes of an evolved type, leaf points (Blattspitzen) and
scrapers of various kinds, as well as artefacts of Levallois technique. Although the in-
dustry-assemblage shows individual traits, there is nothing to indicate that this assem-
blage is not homogeneous (cf. KLemnscumipT, in Tope 1953). From the finds of Leben-
stedt G. Bosinsk1 has established a “Lebenstadt-group® representing his younger Ach-
eulian.

In the dating of the “Lebenstedt-Salzgitter® site, geologists, palaeontologists, and
pollen analysts are of the same opinion: a period of early Wiirm, perhaps an interstadial,
is to be considered. This could be confirmed by several 14C-dates c. 50,000 BP. These
results obtained from gyttja and wood possibly point to the Brérup-Interstadial. Further
details can be expected in the monograph.

If the finds from “Lebenstedt-Salzgitter® really represent a younger Acheulian phase,
and of this there can be no doubt at Lebenstedt, then this phase should in general terms
be dated early Wiirm. But the many previously obtained dates would tend to contradict
this. The well-known Acheulian or Acheulian-like sites such as those at “Herne“ or
“Ternsche® (ANDREE 1939) and in the Leine area near Hannover (Jacos-FRIESEN 1949)
have hitherto been placed within the Riss (Saale) Glaciation. Indeed, dating seems to be
uncertain and requires checking. The whole of Central Europe is lacking in excavated
Acheulian sites with reliable dates. River gravel does not provide the best basis. From
the archaeological point of view, it seems questionable whether all the sites with evolved
Acheulian types in Central Europe really belong to one group and one period including
Lebenstedt. It appears that Lebenstedt represents a young group, precisely the younger

Acheulian of the early Wiirm period, which is preceeded by an earlier phase of late
Acheulian.

In order to test this hypothesis, a section was recently cut through the loess at
“Hochdahl“ (Neanderthal), location of the well-known handaxes, but the geological
interpretation is not yet completed (SCHWABEDISSEN 1970).

When we survey the research into the Middle Palaeolithic in the Federal Republic of
Germany since the war, we see that a large amount of activity has taken place in the form
of comprehensive studies and excavations, which, when all the excavation results are

published, may signify notable progress. A substantial contribution has undoubtedly been
the work of G. Bosinskl,

The Upper Paleolithic

While investigation through excavation lies in the forefront of palaeolithic research
into Middle Palaeolithic, the same does not apply to the Upper Palaeolithic. Evidence
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forthe Aurignacian comes from many caves, especially in Southern Germany. Only
one really excellent cave site is to be found in the Federal Republic, namely, Vogelherd
in Lonetal (Riex 1934). Indeed, this site with its animal sculptures hold an outstanding
international reputation. At this point, a new sculpture from Lonetal, namely a human
figure, is worthy of mention. It was discovered among the excavation finds from “Hoh-
lenstein-Stadel“ near Ulm and was put together by J. Haun. It is 28,1 cm high. This largest
known Aurignacian sculpture shows a completely individual style. The best illustration
of it is found in Haun 1970. Among the Aurignacian loess sites in Central Europe, only
that of Breitenbach near Zeitz (German Democratic Republic) deserves mention. Recently
J. Haun found an Aurignacian site in loess at Lommersum in the Rhineland, which is
important because of its westerly location and also because of its bone preservations.
These are rare in central and western Europe (Hann 1973). Its assignment in Aurig-
nacian is assured by the flint technology and a 4C-date of 33 420+ 500 (GrN = 6191).
Certainly, the quantity of tools is still small; however, the excavation is not yet com-
pleted. A western Central European counterpart to Krems and Willendorf would un-

doubtedly be desirable.

We are further indebted to J. Haun for a comprehensive study, “The Aurignacian in
Central and Eastern Europe®, a dissertation at the University of Cologne (Kéln). In this
dissertation, HAHN has re-catalogued and presented nearly the whole find material of
Central and Eastern Europe. The comparison with the French material is important and
is known by the author from his studies with F. Borpes. Haun’s work will provide an
important basis for further research into the Aurignacian in general. Publication of the
monograph is in preparation; a summary is being printed (HAHN 1973).

The extent to which classic Perigordian is present in Central Europe remains
an open questian. Until now only layer 4 of the “Ilsenhshle* near Ranis in Thuringia
is available for discussion (ANDREE 1939, fig. 214). No new material has been added to
this sphere.

The situation of the Gravettian is similar. Its presence in Central Europe is
beyond doubt, as demonstrated by the loess site of “Linsenberg® within the present city-
limits of Mainz. Haun (1971) has recently published the finds. It remains to be considered
whether the finds from “Mauern®, which Boumers (1951) refer to as Lower Mag-
dalenian, represent a Gravettian. Furthermore there are a number of cave strata
and single loess sites which may be considered Gravettian. In particular, several as yet
unpublished loess sites could provide the inception for a more intensive investigation of
the Gravettian. Such an undertaking would be important in clarifying the connections
with the West Gravettian or with the East Gravettian. The presence of a few “gravettes®
(Gravette Points) is not sufficient ground for seeing Pavlovian, as in the finds from
Speckberg (MiiLLER-BECck 1973). Apart from that, until now, neither a Pavlovian, nor
an East Gravettian, nor a West Gravettian have been clearly distinguished.

Whereas the Solutrean in France and Spain represents a special facies and is
absent from Central Europe, the Magdalenian is represented in Central Europe.
However, Central Europe seems to have played no essential role in the earlier develop-
ment of this facies.

There are almost no sites in the Federal Republic which may be placed in the old
phase, namely in early or middle Magdalenian. Undoubtedly, archaic features are to be
seen at two or three sites (cf. ScHwaBEDISSEN 1954, fig. 101 a), but a definite classification
is not possible. The same is true of the site of “Munzingen® at Kaiserstuhl, which is
covered by 4 m loess (PADTBERG 1925). Recent geological investigations by GUENTHER
(1968) have shown that the over-lying loess deposit is secondary. The archaeological in-
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ventory indicates neither an early nor a middle Magdalenian. This is also the case with
the lower Magdalenian from Mauern (BoHmers 1951). In general, the majority of Mag-
dalenian sites in Central Europe belong to the late Magdalenian. This is true of the
numerous sites within the Federal Republic as well as of those in Thuringia, especially
the Kniegrotte, Olknitz and Saaleck (AnprReE 1939), and the cave site of Pekarna in
Moravian Karst area. Formerly Petersfels near Engen in Hegau (PeTERs 1930) was the
richest and most important site in West Germany. However, since the beginning of the
investigations at Gonnersdorf in 1968 by G. Bosinski, and which are still continuing, this
site must be regarded as the most important of the late Magdalenian in Central Europe.

The site of “Gonnersdorf* lies on the edge of the Neuwied basin, barely 20 km north-
west of the city of Koblenz. It is an open air site covered by a thin layer of loess above
which lies pumice deposit. The pumice deposit, which is 1—1,5 m thick, originates from
an eruption of the Laacher See Volcano. It belongs to the Alleréd period and provides a
“terminus ante quem®. The archaeological finds lie in the 20—30 ¢cm thick primary and
partially loamed loess. Above the loess there is a thin humus layer which led to partial
loaming of loess. The humus layer may have been formed in the early to middle Alleréd
or in the preceeding oscillation. While certain indications of a Bélling date for the cultur-
al layer are present, a reliable date can only be expected from 4C dating. It is geologic-
ally noteworthy that during the settlement period and shortly afterwards loess still
drifted over the site — a much discussed question (cf. Narr 1953). The bone remains are
important for palaeontology. The fact that the mammoth still lived in the Rhineland
at this time deserves to be mentioned.

Of the archaeological finds and structures, the following should be mentioned:
1) groundplans of dwellings, 2,5—5 m in diameter, and two of 6 and 10 m diameter

2) flint tools, among them, backed blades though without end retouch, and no pen-
knives (Federmesser)

3) bone points of various types, fragment of a harpoon and of a ’biton de command-
dement’ and bone needles
4) ornaments: perforated teeth and perforated snails (some from the Mediterranean
area), beads of fossilized wood, including a necklace of more than 30 wooden
beads, and the incisors of red deer, etc.
5) about 200 perforated discs, some with engravings
6) aru:
a) 15 stylized female figurines out of antler, ivory, bone, or slate
b) engravings on slate plaquets with drawings of female forms, animals (mam-
moth, wild horse, rhinoceros, wolf, lion, auroch, bison, deer, fish, and birds)
and of non-figurative designs (circles, cross, bundles of lines)

Geologically, the significance of “Gonnersdorf® lies in the relatively exact dating to
the period before middle Alleréd and in the youngest phase of loess formation. Palaeon-
tologically its importance lies in securing the accompanying fauna, and archaeologically,
in the evidence for dwellings, in the acquisition of a closed tool-inventory of the Late
Magdalenian and in the numerous examples of art (figurines and engravings) which, in
part, add to the faunal range.

The engravings connect our area with Western Europe. Génnersdorf gives an indi-
cation that crucial finds from the Magdalenian need not only be expected from caves but
also from open air sites. The open air site of Gonnersdorf contributes essentially to the
characterizing of the Late Magdalenian in Central Europe.

Geographically, Late Magdalenian is widely distributed throughout Central Europe,
as shown by maps (cf. ScHwABEDISSEN 1954, fig. 101 b, principally cave sites). Whether
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the impression that the Magdalenian infiltrated Central Europe from the west during its
later phase is correct, must be elucidated by further research.

During the Oldest Dryas period a culture appeared on the northwest European plain
diverging from the Magdalenian, namely the Hamburgian. Its morphology and distribu-
tion have been worked out in the works of ScHwWANTEs (1934), RusT (1937, 1943), and
ScHWABEDISSEN (1938). In this respect, the excavations conducted by A. Rust during the
1930’s in the Hamburg area at “Meiendorf* and “Stellmoor® were decisive. In these ex-
cavations, the Late Palacolithic was unearthed, using modern scientific archaeological
methods and thereby heralding a new epoch. RusT resumed his excavations in the post-
war years and considerably augmented our knowledge of the Hambugian culture
through his in investigations of the sites at Bornedk, Poggenwisch, and Hasewisch (Rust
1958).

At all three sites, it was possible to demonstrate for the first time the presence of Late
Palaeolithic dwellings in the shape of round tent ground plans c. 5—6m in diameter.
These discoveries gave impact to the identification of Palaeolithic dwelling ground plans
in Central and West Germany as well as in France.

Another important result is the evidence for a younger phase of the Hamburgian
culture. With the aid of pollen analysis, carried out by R. ScHUTRUMPF, the site of Pog-
genwisch could be dated to the Oldest Dryas immediately before the Bélling Oscillation.
According to pollen analysis, Meiendorf and Stellmoor belong to the full Oldest Dryas
(cf. SciTRUMPF, in RusT 1958). Finds of the later Hamburgian culture of the Poggen-
wisch type were secured by BRUCKNER (1970, p. 365 f, fig. 114) from the steep bank on
the Baltic coast near Gromitz. These were covered by till. Geologically, this means that
before Bélling, or, what is more probable, in the ensuing Older Dryas (absolute date
10,000 B.C.), the glaciers must have advanced once again into the Bay of Liibeck, so
that the site was covered on their retreat by till up to 4 metres thick.

Furthermore, the conjecture that the Hamburgian culture could be subdivided into
phases, which had been based on typological comparisons, was confirmed by the excava-
tions at Poggenwisch (ScHWABEDISSEN 1938 and 1949).

The chronological relationship of the Hamburgian culture to the Magdalenian has to
be further clarified. If the late Magdalenian at Gonnersdorf is not datable before the
Bélling Oscillation, then Hamburgian is clearly older. This has been assumed by Rust
(1937) and ScHwaBEDISSEN (1938). It might, in fact, be contemporary with the Middle
Magdalenian.

As to the distribution of the Hamburgian, the area mapped by ScHwasepissen (1944,
Plate 125) has since been enlarged, especially by new sites in Holland (Boumers 1970,
p. 13, fig. 9) and those in Lower Saxony (NowoTHNIG 1963). It extends from the sou-
thern part of Jiitland to the Midhighlands and in the west, as far as the lower course of
the Rhine. The work of A. RusT in the Ahrensburg-Meiendorf Tunnel valley area has
recently been resumed by G. TromNAu. The results of his excavations of different settle-
ment sites lying on mineral soils of the Tunnel valley are in the process of being printed.

With the Allerdd Oscillation, which seems to signify a remarkable period at the end
of the Ice Age, a number of archaeological industry assemblages emerge in the north-
western part of the European continent and beyond. These are the Penknife (Feder-
messer) and the Tanged Point (Stielspitzen) cultures, each having several sub-
groups.

Since 1938, H. ScHwABEDISSEN has published a series of articles introducing the finds
of new sites in Northern Germany, the Netherlands, and Northern Belgium. They are
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grouped together as the penknife (Federmesser) civilizations and are regarded as a type
of the Final Magdalenian (ScHwABEDISSEN 1944 a, 1944, 1951). The whole material has
also been published in a single monograph (1954).

Since then, the sites of “Martinshéhle“ near Lethmathe (Westphalia), “Martinsberg®
near Andernach on the Rhine, and “Probstfels® near Beuron (Baden-Wiirttemberg) have
confirmed the relationship with the Magdalenian. The connections with the Magdalenian
have become evident firstly, through the excavation at Génnersdorf, from which pen-
knives (Federmesser) are absent, and which lies in loess, therefore must be dated as true
Late Magdalenian, and secondly, from the newly submitted report by Bosinskr and Haun
(1972) about the finds of Martinsberg, which includes penknives.

In the geographical distribution between Northern Belgium and Holstein various
groups can be distinguished: the Tjonger group in Northern Belgium and the Nether-
lands, the Rissen group lying between Western Holland and the Hamburg area, and the
Wehlen group in northeastern Lower Saxony and southeastern Holstein.

The chronological position of the Penknife (Federmesser) groups has also been esta-
blished in the post-war period. The site of Rissen yielded two sections: Rissen 14, with
an overlying bed of finds of the Younger Dryas Ahrensburgian culture, and Rissen-Bom-
bentrichter, with an underlying bed of gyttja, dated by pollen analysis and 1*C methods
to the Allerdd (ScuwasepisseN and ScHUTRUMPE). At Borneck near Ahrensburg, the
Wehlener group could similarly be dated to the Alleréd period (Rust 1958: contribution
by ScuiTrumeF, p. 11 ff.). Lastly, the site of Usselo near Enschede, Holland, belonging
to the Tjonger group, also was dated in the Allerdd period (HEerszeLer 1947),

Concerning the history of settlement, the appearance of numerous sites during the
Allerdd period is very interesting. The improved climate of the Alleréd, with the changes
in flora and fauna, evidently made the North German and the Dutch Lowlands very
attractive to man. This was not only the case for the Lowlands of northwestern Europe
but also generally for the open air area and for the Highlands of western and central
Europe. Since the establishment of penknife groups in northern Germany, corresponding
groups have been identified in several regions of Poland, Chechoslovakia and Switzerland.
The Azilian of France and the Romanellian of North Italy can also be included. These
two groups can also be dated to the Allersd.

While we know something of the dwelling-types of the Penknife civilizations —
ScHWABEDISSEN has identified a hut depression at Rissen (1954, p. 37, fig. 21/22) and
Rust likewise a hut foundation made of stones (1958, p. 46 ff., figs. 13, 14) — an ex-
cavation of a Penknife (Federmesser) site in the lowland area with bone and antler ma-
terial and possible evidence of art is still lacking.

Concerning the stratigraphical relationship of the Penknife culture and the Late
Magdalenian, W. TauTe recently published an important cave section at “Zigeunerfels®
near Sigmaringen, in which a Late Magdalenian was covered by several Penknife layers
(Taute 1972, p. 29 ff., plus fig.).

Concerning the history of settlement, the opening up of the Penknife groups in the
north and northwest of our continent and in vast regions of Europe is one of the most
important results of prehistoric research in the last decades. It can clearly be seen how
man took possession of the open air area shortly before the end of the Ice Age, i.e. in the
Allerdd Oscillation.

During the Allerdd period, the so-called Bromme/Lyngby group is to be found in Jiit-
land and on the Danish coast and is to be included in the Tanged Point cultures (Stiel-
spitzen). There is also indication of interlocking with the Penknife civilizations in the

23 Eiszeitalter u. Gegenwart
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southern part of Jiitland. Besides the large, tanged points of Bromme/Lyngby type, penk-
nives and backed blades are found on many sites. This may indicate that these civili-
zations were contemporary. The dating of Bromme on Seeland to the Allerdd is certain.
Furthermore, at the Pinnberg excavations near Ahrensburg, a Bromme/Lyngby complex
could also be dated by pollen analysis to the Allerdd period (ScHUTRUMPF, in RusT 1958).

The Younger Dryas, which brought a cold recession, is, strictly speaking, the period
of the Tanged Point (Stielspitzen) groups in the North German, Dutch, and Polish Low-
lands. The best-known is the Ahrensburg group which is distributed between the Nether-
lands and the region of Berlin (cf. TauTe 1968, Map 107) and which was first revealed in
the excavations of A. Rust (1943). Except for the above-mentioned investigation by
G. TromnAU at Ahrensburg — Meiendorf Tunnel Valley — no other significant excava-
tions during the post-war years have been recorded. The complete material from northern
Central Europe, supplemented by that from his own excavations, was pressented and
methodically dealt with in a comprehensive monograph by TauTe (1968). His work lays
the foundation of further research in this field. Whether or not one accepts all of TauTe’s
sub-groups — for which the material is insufficient or incomplete — the merits of the
monograph still stand.

The Mesolithic

Before we turn to the details of the Mesolithic, a few words on the dividing line bet-
ween the Palaeolithic and the Mesolithic are relevant. In northern, central and other
parts of Europe, the line is drawn after the Ahrensburg or its contemporary culture.
Consequently, the division lies, in geological/geo-botanical/palaeolontological terms, after
the Younger Dryas and coincides with the conventionally accepted end of the Ice Age.
In southwestern Europe, above all in France, there is a tendency to regard the cultures
of the Allerdd, i.e. the Azilian, as already Epi-palaeolithic or early Mesolithic.

Naturally, the Allerdd does not signify a division between the Pleistocene and the
Holocene in geological terms as in the following Younger Dryas period a marked cold
recession ensued noticeable even in the central and southern French pollen profiles and
also in the fauna. A general development began only after the Younger Dryas, which has
led to present conditions.

The next point of interest to archaeology is that man’s way of life and his culture were
firmly embedded in and influenced by his environment. The cultural remains from the
Allerdd and the Younger Dryas periods are also more closely connected to the Palaeo-
lithic, while in the Pre-Boreal a development of tool techniques and a cultral history be-
gan leading to present conditions. An exhaustive and detailed discussion of the above
question is found in two publications by ScHwABEDISSEN (1961/64 and 1971).

The excavations at Pinnberg in the Ahrensburg-Meiendorf area carried out by A.Rust
in 1937/38 and published in a monograph (Rust 1958) lead us to the questions of transi-
tion from Palaeolithic to Mesolithic and the development of early Mesolithic cultures.
At Pinnberg, the ground plans of huts and the evidence of the oldest core and flake axes
are important.

Immediately after the war, H. ScHWABEDISSEN took over the excavations at the well-
known moor site of “Duvensee® in southern Holstein — originally begun by G. Scrwan-
TEs and K. Gripr (SCHWABEDISSEN 1949). These investigations were continued by K. BOKEL-
MANN in an excavation in 1966/67. He has since assembled and evaluated the results of
his own and all previous excavations in this area in his dissertation (BokeLMANN 1969).
Although a monograph has not yet been published, a summary has appeared (BokeLMANN
1972).
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K. BokeLMANN was able to work out five different living areas, of which the most
important (area 1) belongs to the beginning of the Boreal, according to pollen analysis
by R. ScHUTRUMPF (in BOKELMANN 1969). The 14C-dates lie c. 7000 B.C. One of the most
important results of BOKELMANN's research is the archaeological and pollen analytical
evidence for “floating islands“ as they existed in the living area 1 with one hut built on
a flooring of wooden logs and bank. Pieces of wood and flint artefacts on the former
“floating islands“ and below could be fitted together. R. ScuTrumeE (loc. cit.) was able
to show by pollen analysis that the peat of the “island“ and the underlaying gyttja were
of the same date. J. TROELS-SMITH was the first to produce evidence for “floating islands®
and now this can be exactly demonstrated by archaeological methods.

Furthermoore, BokeLMaNN was able to confirm the independence of the Schleswig-
Holstein area and those adjoining it in the south and east from the Maglemose
group in the north. In accordance with the present state of research, it is no longer
possible to term all Mesolithic sites with bone and antler implements as Maglemose irre-
spective of the flint inventory. Unfortunately, this still often happens. Moreover, BokeL-
MANN distinguished an older and a younger Duvensee group. The Duvensee living areas
1 and 2 belong to the older group.

The question attached to the Duvensee finds is whether a genetic relationship exists
between them and those of the next phase of cultural development, the Oldesloe phase
(in Jutland, the Gudenaa Culture). G. ScHwaANTEs placed the Oldesloe at the beginning
of the Atlantic. Proof of this has long been wanting. Recently two Oldesloe sites were
excavated in the peat-bogs of the Satrupholm Moor, district Schleswig. These were the
sites of “Fasaneninsel and “Riide 2%, with its wood and bone tools (SCHWABEDISSEN
1957/58). According to the pollen analysis, the latter actually belongs to the early At-
lantic, roughly at the end of pollen zone VIII a, according to OVERBECK-SCHMITZ.

So, between the Duvensee phase and the dated Oldesloe sites, there is a considerable
space of time. Moreover, the blade technique in Oldesloe is very fine and contrasts with
the flint techniques in Duvensee. The Satrup sites evidently represent a later Oldesloe
phase. BoKELMANN is certainly correct in assuming that there are several phases of devel-
opment within the Oldesloe group. In the Duvensee, different phases of delevopment
must also be reckoned with during the Boreal; its earlist phase is not yet known. The
question of a genetic relationship between Duvensee and Oldesloe must, for the present,
remain open, since excavations of a later Duvensee and an earlier Oldesloe site are
lacking.

In southern Germany, the excavation of various cave sites by W. TauTe has provided
important information about the development of the Mesolithic between the Alps and the
River Main. One is the already-mentioned “Zigeunerfels“ cave (Taute 1972) where an
early Mesolithic lies above the various Penknife (Federmesser) layers. The second cave
site of special importance is the “Jigerhaus Grotte® near Beuron. Here W. TauTe un-
covered a series of Mesolithic cultural layers with a closed stratigraphy (Taute 1967).
Until then, a stratigraphic succession for the Central European Mesolithic was missing,
making TAUTE’s excavation results all the more improtant. Even though the cultural
succession at “Jigerhaus Grotte® may contain certain local characteristics, the stratigra-
phy still provides an important base for further research into the Mesolithic in southern
Germany.

It should be added that W. TauTe has written his “Habilitation“ on the Endpalaeo-
lithic and Mesolithic in southern Germany. The first part of this is in print (TAuTE 1971).
Furthermore, S. K. ARORA is working on the West German Mesolithic as a dissertation for
the University of Cologne (K&ln). This work is almost finished. Thus, investigations into
the Mesolithic in western Central Europe have been completed.

03 *
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The Proto-Neolithic

As with the above-discussed transition Palaeolithic/Mesolithic, the transition from
Mesolithic to Neolithic is of special interest to prehistoric research. It means a change in
living styles: from that of the hunter, fisher, collector nomadic life to that of the farmer,
living in permanent village-like settlements. Interest in the evolution of the Neolithic is
so widespread because an economic and cultural phase was begun which has practically
continued up to the present time. The problem to be elucidated here is whether the Neo-
lithic culture, first emerging in the Near East spread from there by folk movements or
arrived in Europe by gradual cultural diffusion from the Mesolithic cultures, or whether
both factors played a role in certain areas.

On several of his excavated sites in southern Germany (Jigerhaus, Falkensteinhshle,
Lautereck), W. TAuTE found Neolithic elements in a Mesolithic milieu.

In another area, namely the north, Neolithic influences appear to be more tangible,
e.g. in the so-called Ellerbek-Ertebélle culture of Schleswig-Holstein. The so-called
“Kjokkenméddinger” or kitchen middens of the Ertebélle culture in Denmark were and
still are placed in the Mesolithic. In Schleswig-Holstein there are no kitchen middens but
inland-settlements appear on rivers or lakes, and also on the Baltic coast. Although the
kitchen middens in Denmark represent a special phenomenon, the groups in Schleswig-
Holstein are chiefly referred to as Ellerbek-Ertebélle.

New light has been cast on this group by the excavations of H. SCHWABEDISSEN on
the Satrupholm Moor between Schleswig and Flensburg (ScHwasepissEN 1957/58) and
on the Baltic coast at Rosenhof in the Liibeck Bay (ScHWABEDISSEN & ScHUTRUMPF 1972).

Domesticated animal appear in all Ellerbek settlements and, according to the in-
vestigations of G. Nobis, these are mainly cattle and pigs. Besides this, all pollen profiles
from the Ellerbek period analysed by R. ScuiitrRumpr produced clear examples of cereal
pollen, admittedly only 1—1'/2%s. In addition, ashwood spades and pottery are present.
As regards the pottery, clear Neolithic elements are recognizable at Rosenhof. Besides
this, several broken pieces of pick or adze-like (Schuhleistenkeil) stone tools are also
present.

Everything points to the fact that c. 4000 B.C. and shortly thereafter, in a period in
which full Neolithic cultures (late Bandkeramik, Stichbandkeramik, early Réssen) were
widespread throughout Europe, more and more Neolithic elements penetrated the origin-
ally Mesolithic cultural milieu and altered it in the direction of the Neolithic, so that the
Ellerbek group can no longer be refered to as Mesolithic but as Proto-Neolithic.

The excavation at Rosenhof has produced one further important result (ScHwWABE-
DISSEN/ScHUTRUMPF 1972). By means of several sections, it was shown that the Ellerbek
site at Rosenhof had definitely lain on the shore of a former bay of the Baltic Sea — the
Dahme Bay. The refuse from the settlement lies in unequivocal sea sediment, as shown
by R. ScHUTRUMPF (loc. cit.).

This Ellerbek shore lay ¢.3,50m below present sea level, thereby excluding subsidence
of the settlement layer which lies on till. This means that the level of the Baltic Sea
c. 4000—3600 B.C. was some 3,50 m lower than today. Dates obtained by 14C methods
during ¢. 3000 and 2000 B.C. provide further reference points for the variation in sea
levels, at least in the area of the Dahme Bay.

It appears that under favourable conditions it is possible to obtain dates for important
geological questions such as sea-transgressions by archaeological methods.

In general, the necessity for more direct interdisciplinary participation of all the

branches of quaternary research, including prehistoric archaeology, is becoming more
apparent. This contribution is intended to further this end.
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2. Neolithic Periods

by Jens Luning, K&ln #)

Probably the most significant point in the hitherto existing research of the Neolithic
in Germany came in 1938. In the two volumes of the “Handbuch der Urgeschichte Deutsch-
lands® W. ButtLER and E. SprRockHOFF gave for the first time a comprehensive survey of
the material and methodological position of research (BurTLER 1938; SPROCKHOFF 1938).
Thereby the intensive preoccupation with the neolithic finds, begun at the end of the
nineteenth century, reached its hight. Starting from numerous local and regional publica-
tions and existing older summaries and further supported by the results of the first large
area excavations of neolithic settlement-sites (e.g. Kéln-Lindenthal, Goldberg near Nord-
lingen), the two authors described the source-material, situation and finds, arranged it
into larger groups (e. g. Kulturkreise) and examined the chronological and cultural con-
nections. Thereby they were following prevailing opinion and proceded from an abstract
and theoretical basis that was principally aligned with an ethnic interpretation. The find-
material was classified according to its formal characteristics in Kulturkreise, cultures and
groups whereby on the lowest level pottery was the dominating criterion. This classifica-
tion was a directly essential factor for reading in the “historical“ chapters history in its
narrowest sense, namely, political events such as migration, superimposition, absorption
and the suppression of “peoples“ and “tribes®. This onesided view of neolithic historiography
was based on the axiom, that “cultures and groups each were produced by an independent
nationality (BUTTLER 1938, 66; SprocKHOFF 1938, 150). So the cultures with their back-
grounded different peoples were the active and essential element in the historical process
of the Neolithic. From this assumption this restriction of their history was quite legitimate
and understandable.

The volumes of both BurTLEr and SprockHOFF embraced above all North-, West-,
Middle- and South Germany and, in respect of time, terminate before the endneolithic
beaker-cultures. A volume dealing with this period, planned by O. KunkeL and a further
volume by K. LANGENHEIM on the former East Germany, were no longer possible because
of the war. In general, it was not possible for this generation to pursue its Neolithic
research, research which in the nineteen-thirties within the context of Middle Europe had
produced a considerable expansion of knowledge.

Continuation after this great synthesis could only mean a renewed and intensive return
to the find-material and at the same time new theoretical considerations. In point of fact
neolithic research since then is in the middle of this process and the time is not yet ripe
for a similar synthesis. Neither is the regional publication of the find-material sufficient
nor have enough modern excavations been made and published, so that one could speak
of real and broadly based progress since 1938.

Least treated have been concepts and theories and new questions with regard to
neolithic material. An exception is provided by the work of U. FiscHer (1956, 1958).
He came to the surprising result drawn from the Middle German Material that the
“cultural® groups which are defined mostly by pottery styles and some other artifacts
have also their own types of funerary customs. He concludes that these customs indicate
important historical groupings and not just temporary fashions. Twenty years ago this

*#) I wish to thank J. Jones, Eschweiler, for her help in translating the text into English.



2. Neolithic Periods 361

result would have been greeted as very welcome proof of the ethnic view. In the nineteen-
fifties is contradicted the then sceptical reserve about ethnic interpretation as an object
of neolithic research.

This scepticism survives today. Curiously enough FiscHER’s results produced no critical
analysis nor were they developed further and they were only discussed in a worth while
article by H.-E. MANDERA (1965). This is very astonishing since the ethnic interpretation
as a point of research slipped into the background leaving the neolithic “cultures® without
content save that of chronology.

A discussion of the results from Middle Germany is really necessary for in the last
few years new methodological ideas especially from Anglo-American publications have
led to much criticism of the concept of culture (e.g. Harriss 1971; Danier 1971). Besides
the traditional research into cultural groups there is an added growing interest in eco-
logical-geographical and sociological-demographical questions. So that “culture® is no
longer the important archaeological unit but rather single settlements (ChHanc 1967;
RENFREW 1972, articles in BiNrorRD and Binrorp 1968, and Ucko and DiMsLEBY 1969).
The old concept of culture is further undermined by the new preoccupation with clas-
sification resulting from statistical methods and the use of computers. These aids generally
lead to a better definition of concepts and methods.

In this long process of research these last ten years which will be further discussed are
only an arbitrary section as are the geographical boundaris imposed by the theme of this
article. Similarly only certain selected results and problems indicative of the state of
research can be dealt with because of the restricted length.

Two areas of cultural development must be differentiated: that in the South- and
West-German Loess Area whose northern extension stretches approximately to the nor-
thern Border of the German Mittelgebirge and that of the North German plain. Diffi-
culties arise from the existence of twosimilarly named chronological systems (Old-, Middle-,
Late Neolithic, the last period being subdivided in Southern Germany into “Young- and
End Neolithic). For clarity the North German system will always be refered to as such.

General Works on the Neolithic

Amongst the regional publications, “Die jiingere Steinzeit in Bayern® by R. A. Maier
(1964) is espicially worthy of mention, because he is one of the few who triestobreak away
from the rigid classification of the pottery “cultural groups“. He insists upon the more
complicated structure of the neolithic material, amongst which pottery plays a large role
only because of its abundance and — it can be added — because of the great interest
in chronology. Moreover even the classification of pottery is neither clear nor simple.
This view, which he himself describes as “synthesized®, is sometimes troubled by old
taxonomic problems which have already been clarified; on the other hand it opens up
new avenues of research, which are in accordance with the above mentioned trend of the
last few years.

While Marer does not systemically publish his find-material, M. Garray in “Die Be-
siedlung der siidlichen Oberrheinebene in Neolithikum und Friihbronzezeit (1970)¢ pu-
blished relatively few plates but a rich catalogue was appended to the maps. The point
of interest lies in the development of settlement. It is important to note that here as well
as in other regions there are areas with only lithic material (e.g. axes), outside the areas of
neolithic settlements with pottery.

In this context the publication by W. Kimvmic (1966) of a site in southern Wiirttem-
berg (Kirchberg bei Reusten) should be mentioned. The material can be dated from Middle
until End Neolithic and the author gives a balanced survey of the relevant problems and
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literature. A further regional publication with a wider basis by R. Maier (1970) deals
with the Neolithic in the region of Goéttingen. The importance of this region lies in its
position between the cultural centres in Northern, Middle and South Germany whose
interrelationships during the Late Neolithic are still not clear on many points. The
existing finds indicate that correlations will be possible. Even more restricted is the
area dealt with by K. BranpTt (1967) who has published the neolithic settlements
from the urban region of Bochum. His results are of more than regional importance and
especially noteworthy for the development of the neolithic house.

The most complete description of the present chronological discussion in southern
Germany has been published by K. Mauser-GoLLer (1969). She gives an accurate picture
of the concepts and content, which leaves much to be desired (cf. the review in Germania
50, 1972, 275 ff.). A very useful survey is to be found in the “Handbuch der Vorgeschichte®
by MuLLER-KARPE (1968), in which he elucidated the general European context. For an
understanding of the historical meaning of the Neolithic and especially of its beginnings
the two books by Smorra (1960, 1967), which often deal with this region, are indispensible.

Lastly, studies dealing with single phenomena of the neolithic must be mentioned
because once again they cut across the traditional “cultural® classification. Such is a dis-
sertation by SIELMANN on the relationship between ecology and culture in the early Neo-
lithic in southwest Germany. He has now further developed the economic approach
(SiELMANN 1971a, 1971b, 1971c¢). The economic structure of the whole middle European
Neolithic has been analyzed in a Polish book whose short French summary gives little
indication of its contents (TasaczyNski 1970). In the prehistoric volume of the “Deutsche
Agrargeschichte a fundamental treatment of the sources for farming and the earliest
domestication of plants and animals in the German area is given (JANKUHN 1969).

On the beginnings of metal working in late Neolithic one must mention the second
volume of the well-known metal analysis by JuNGHANS, SANGMEISTER, SCHRODER (1968),
in which the archaeological interpretation is fully discussed.

The concept of bartle-axe cultures is normally confined to the End Neolithic period.
In the last few years through the work of ZiroTocky (1966) it has been widened to
include also the late Danubian axes (“Breitkeile und hohe durchlochte Schuhleistenkeile®)
of the Middle Neolithic. This view brings out a surprising continuity, especially when
one considers the structural comparisons between Young and End Neolithic made by
U. FiscHer (1958). In this connection a publication by K. H. BranpT (1967 b) should
be mentioned, which deals fully with the finds from a rich “axe and adze province®
(Northwestern Germany).

Another, and seldom recognized, group of finds has been systematically treated by
R. A. Maier (1961). He describes cult-objects and pendants made from animal bones in
Europe and underlines new contacts and correlations. The same author discusses possible
cult aspects of the neolithic earthworks in southern Bavaria and elswhere in Central
Europe (MaIer 1962).

As for the state of C! research, several newer lists of dates and commentaries which
touch upon our area are mentioned as well as works dealing with the influence of dendro-
chronology on C!4 dating, which is now much discussed (BAKKER, VoGEL, WisLAKsKI 1969;
NEeusTupNy 1968, 1969; Quitta 1969; WiLLkomm 1970; NoseL-Symposium 1970).

Excavations covering several Periods

Amongst the excavations covering several neolithic periods are those with stratigraphy
which in our area is extremely rare. The material from the site of Lauterach (Kr. Ehingen
in the upper Danube) is especially informative (Taute 1967). The stratified finds com-
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prise the following periods: local End Mesolithic — older Bandkeramik — Aichbiihl
group — Schussenried group — developed Tumulus Bronze Age.

An exavation at Kirlich, Kr. Koblenz, produced a layer with material of the later
Réssen group of Bischheim, above this a layer containing older Michelsberg and above
this layers with finds of the periods Hallstatt A—C. Moreover, it gave significant infor-
mation about settlement and geomorphology (LUNING, SCHIRMER, JoacHiM 1972).

The site of Hiide on the Diimmer, not fully published, has not produced a clearly
defined stratigraphy but there seem to be various concentrations within the cultural layer
which are producing material and C!4-dates (DEicHMULLER 1965, 1969). At the very bot-
tom lies a complex which contains, amongst others, indisputable examples of late Rdssen-
Bischheim type pottery. Further above lies a settlement of Trichterbecher culture; in bet-
ween is possibly a hiatus .

Of the large area-settlement excavations that on the “Aldenhovener Platte“ lying
west of Koéln must be mentioned. It is situated on the edge of a brown coal open-cast
mine near Jiilich. Here it has been possible to investigate the settlement patterns over a
complete small landscape. The evidence of neolithic settlement extends from Bandkeramik
to Beaker time. Through previous systematic observations and now through the systematic
excavation of all find-spots along a section of valley and on the surrounding land, in total
2,5 km long, it should be possible, when the work is complete, to submit a solid basis for
the statistical investigation of settlements (Kuper et al. 1971; 1972).

The research into house types in the Old and Middle Neolithic, by P. J. R. MobpERr-
MAN (1969) in his excavations at Hienheim, Kr. Kehlheim (upper Danube), provides a
pleasant departure in this long neglected topic of southern Germany. As well as remains
of Bandkeramik and Stichbandkeramik structures, a settlement area and a ditched en-
closure of the late neolithic Chamer group were disclosed. In a further south German
find-area, in the region of Schwibisch Hall Bandkeramik and Réssen structures have been
found (Huser 1971).

Old Neolithic

The spread of neolithic culture in the middle European loess area, insofar as can be
established, begins with the oldest Bandkeramik. The discussion kindled by V. Mirojéic
in the 1950’s over a possible pre-ceramic phase of the Neolithic cannot yet be substantia-
ted by finds. Conversely, objections have been raised against the early deposition of cereal
pollen in the Federsee diagrams (SCHUTRUMPF & SCHWABEDISSEN in ZURN 1968). As to the
relationships of the late palaeolithic-mesolithic and neolithic flint tools discussed espe-
cially by L. ZoTz no real progress can be recorded. The present state of the total ambi-
guity has been critically reviewed by H. QuitTa (1964). In contrast the new theses of
R. R. NeweLL (1970) referring to a considerable influence of the late Oldesloe group of
the Mesolithic upon the flint tools of the Bandkeramik on the Meuse and in the Nieder-
rhein area requires thorough discussion. Altogether large area investigations of find spots
of the oldest stages of the Bandkeramik as described by H. QuitTa (1960) are lacking,
a problem general in Middle Europe and not only in west and southern Germany.

Of the very necessary regional publication of bandkeramic material, part has already
been produced and part can be expected in the near future. In addition to the publica-
tions mentioned earlier reference should be made to comprehensive publications on sou-
thern Hannover (ANKEL 1961), the lower Main area (MEIER-ARENDT 1966) and that part
of Franconia lying in Baden (EckerLE 1963). Several dissertations, some already conclu-
ded, dealing with Westfalia, North Hessen, the Rhineland, the area around the mouth of
the Neckar and the middle area of the Neckar bring thorough synthesis into the realms
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of possibility. As this synthesis strives to elucidate the fine chronological questions, how-
ever, a serious obstacle is mainted by the lack of systematically excavated settlements.
The change between five bandkeramic phases at present discernible takes place mainly as
a quantitative shift in characteristics which can only be persued through statistical analysis
of closed finds. In this respect the fore-mentioned investigations in the area of Jiilich
should bring an exemplary investigation into the possibilities and limits of these methods.

Amongst the other excavations particularly of the Old Neolithic that of Rosdorf,
Kr. Gottingen, was especially outstanding (Maigr et al. 1965; ZIMMERMANN et al. 1966;
ScHLUTER 1969). Here archaeologists, botanists, zoologists and soil scientists worked
together in an exemplary way. The results of soil investigations besides the numerous
structual finds of importance have, above all, a broad and more than regional significance.
Also in Westfalia in the regions of Bochum and Miinster large area excavations of old and
middle neolithic settlements have brought fresh evidence for house types and earthworks
(NEujaHRSGRUSS MUNSTER 1967, 1970, 1971, 1972, 1973; GUNTHER 1973).

The excavation of the bandkeramic settlement of Miiddersheim, Kr. Diiren should be
mentioned, in whose publication K. ScHieTzeL (1965) has made numerous methodological
suggestions concerning the processing and evaluation of finds.

Middle Neolithic

In this section the last ten years have possibily brought the greatest changes, although
this is the least researched period of the Neolithic. The reversion of the chronology of the
Raéssen culture, established by A. STron 1938, by a series of authors (lastly by Mauser-
GoLLER 1969) is therefore still more an admittedly plausible model than a fait accompl