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A. Aufsätze 

Die Inlandeis-Theorie, seit 100 Jahren fester Bestand 
der Deutschen Quartärforschung 

Von KARLHEINZ K A I S E R , Berl in 

Mit 4 Abbildungen, 3 Tafeln und einer Zeittafel t ) 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Vor allem die Begründungen von zwei Grundvorstellungen haben 
die Erforschungsgeschichte des quartären Eiszeitalters — und gleichfalls auch der präquartären Eis
zeiten im Verlaufe der Erdgeschichte — maßgeblich bestimmt. Einmal fußt die im Klimawandel 
verankerte Sonderstellung des Quartärs gegenüber den älteren und weitaus länger andauernden 
Erdzeit-Systemen auf der Tatsache von einstmals weit ausgedehnteren Vergletscherungen auf der 
Erde. Die Auffassung von der periodischen Wiederkehr — mit dem daran geknüpften Wandel der 
Umweltbedingungen geologischer, geomorphologischer, klimatischer, hydrologischer, pedologischer 
und biogeographischer Art — solcher Vergletscherungen (Polyglazialismus) bildet hingegen die 
Grundlage unserer heutigen Quartärgliederung. Es bedurfte fast 100 Jahre, ehe sich diese Leit
gedanken im Jahre 1875 bzw. zu Anfang der 20er Jahre dieses Jahrhunderts weltweit und end
gültig durchzusetzen vermochten. 

S u m m a r y . Especially the reasons of two basic conceptions have influenced in a decisive 
w a y the history of the investigation of the Quaternary ice age, but also of the pre-Quaternary 
periods during the course of the earth's history. First the exceptional position of the Quaternary 
as compared with earlier by far longer lasting ice age systems, due to climatic variations, is caused 
by the fact of once by far more extensive glaciations upon the earth. The view of the periodical 
repetition (polyglacialism) of such glaciations associated with the change of environmental condi
tions of geologic, geomorphologic, climatic, hydrologic, pedologic, and biogeographic kind how
ever is providing the basis of our present Quaternary subdivision. It needed nearly 100 years 
respectively before these leading ideas in 1875 and at the beginning of the twenties of our century 
could gather way finally all over the world. 

R e s u m e . Ce sont surtout les fondements de deux principes essentiels qui ont determine en 
grande partie l'histoire de la recherche scientifique de la periode glaciaire quaternaire — ainsi que 
d'ailleurs des periodes glaciaires prequaternaires de l'historie des temps geologiques. D'une part 
la particularite au Quaternaire de variations climatiques, qui differencie ce Systeme de tous les 
autres systemes plus anciens et de duree beaucoup superieure, et repose sur le fait de glaciations 
jadis beaucoup plus etendues a la surface de la terre. La supposition du retour periodique de ces 
glaciations (polyglacialisme) — avec les modifications consequentes de conditions du monde 
terrestre dans les domaines geologique, geomorphologique, climatique, hydrologique, pedologique, 
et biogeographique, forme ä present le fondement de notre stratigraphie quaternaire (Polyglacialis-
mes). II a fallu 100 ans presque, avant que ces principes directeurs, depuis l'annee 1875 jusqu'au 
debut de la vingtieme annee de ce siecle, puissant devenir universels et definitivement admis. 

Einleitung 

A m 3 . N o v e m b e r 1 8 7 5 begründete in einem V o r t r a g vor der Deutschen Geologischen 
Gesellschaft in Ber l in der schwedische Quar tä r forscher O t to TORELL (Taf . I I I ) die Lehre v o n 
der eiszeitl ichen Vergle tscherung N o r d e u r o p a s , w o b e i er eine breite Zuhörerschaft tief be-

1) Die Abbildungen auf Taf. I (B. F. KUHN, I. VENETZ-SITTEN, J . G. VON CHARPENTIER, L. 
AGASSIZ) und das Bild von A. VON MORLOT auf Taf. II sowie Hinweise auf zugehöriges Quellen
material verdanke ich Herrn Prof. Dr. B. MESSERLI (Bern), die Abb. 3 Herrn Dr. BORRE As (Oslo). 

Besonderen Dank schulde ich aber Herrn Prof. Dr. M . SCHWARZBACH (Köln), der mir nicht nur 
eine Reihe von Abbildungen zur Verfügung stellte (F. K. SCHIMPER auf Taf. II, O. TORELL und 
G. DE MORTILLET auf Taf. III sowie die Textabbildung 2 ) , sondern mir auch wichtiges Quellen
material zugänglich machte. Ihm sei diese Arbeit, die ursprünglich (in gekürzter Form) als Fest
vortrag zur 100-Jahrfeier des Gletschergartens in Luzern konzipiert worden war , nachträglich zu 
seinem 65. Geburtstag am 7. 12. 1972 gewidmet. 
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Abb. 1. Die Rüdersdorfer Kalkberge östlich Berlin (Brandenburg). 
Aus den mächtigen Quartärbedeckungen der Barnim-Hochfläche treten bei Rüdersdorf auf der 
Nordflanke einer ostwärts verlaufenden, asymmetrischen Sattelstruktur Schichten des Untergrun
des heraus (Profil). Es handelt sich um nach Süden exponierte und von den skandinavischen Inland
eismassen rundhöckerartig abgehobelte Schaumkalk-Schichtköpfe des Unteren Muschelkalkes (Trias). 
Bereits G. VON HELMERSEN (1867) führte hier erhaltene Schrammungen auf Gletscherwirkungen 
zurück. Nach einer vorausgegangenen Exkursion in die Rüdersdorfer Kalkberge mit G. BERENDT 
und A. ORTH konnte O. TORELL am 3. 11. 1875 im Rahmen eines Vortrages bei der Deutschen 
Geologischen Gesellschaft in Berlin der Inlandeistheorie endgültig zum Durchbruch verhelfen. 
P r o f i l : 19 = Quartärablagerungen (überwiegend als Grundmoräne), 18 = Keuper (obere 
Trias, b = Sandsteinfolgen des Gipskeupers, a = Lettenkeuper), 17 = Tonstein- und Mergel
folgen des Muschelkalkes (mittlere Trias, b = Oberer Muschelkalk, a = Mittlerer Muschelkalk), 
16 = Kalksteinfolgen des Unteren Muschelkalkes (mittlere Trias, b = Schaumkalk, a = Wellen-
ka lk) , 15 = Buntsandstein (untere Trias, b = mergelige Folgen des Röt, a = Sandsteine und Kon

glomerate des Mittleren und Unteren Buntsandsteins), 14 = Zechsteinsalze (Keulensalinar). 
K a r t e : 13 = Fundstellen pleistozäner Faunen (b = Wirbeltierreste, a = Mollusken), 12 = 
Orte, 11 = Rinnenseen, 10 = holozäne Talaufschüttungen, 9 = spätglaziale bis frühholozäne 
Dünengebiete (c = wannenartige Ausblasungsformen, b = Kupstendünen, a = durch 5 m-Isohyp-
sen und Kammhöhen markierte Parabeldünen), 8 = sandig-kiesige Fluvialabsätze des Berliner 
Urstromtales (spätes Weichsel-Hochglazial), 7 = Oszüge (Abschmelzphase des Brandenburger Sta
diums), 6 = Stauchendmoränen (Abschmelzphase des Brandenburger Stadiums), 5 = Grundmorä
nenplatte der Barnim-Hochfläche (lokal von Decksanden überkleidete Geschiebemergel, Branden
burger Stadium), 4 = Verbreitung von Lokalgeschieben im Bereich der Grundmoränenplatte (b = 
Muschelkalkgeschiebe, a = Rötgeschiebe), 3 = Gletscherspuren an der ehemaligen und größtenteils 
von Lehmen konservierten Muschelkalk-Oberfläche (b = Gletscherschrammen, a = Gletschertöpfe), 
2 = Schaumkalke über Wellenkalken (Unterer Muschelkalk) der Rüdersdorfer Kalkberge (die ehe
mals rundhöckerartig gestaltete sowie mit Gletscherschrammen und Strudeltöpfen überkleidete 
Muschelkalk-Oberfläche ist infolge des weit fortgeschrittenen Abbaues nahezu vollständig zerstört 
worden), 1 = Röt-Ausbisse (bunte und teilweise dolomitische Mergel mit Einschaltungen von Kal
ken und Gips des Oberen Buntsandsteins). In Anlehnung an die Geol. Karte 1 : 25 000, Blat t Rü

dersdorf (3548), Lieferung 26 (1922). 
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e indruckte u n d z u überzeugen vermochte . V o r a u s g e g a n g e n w a r e ine Exkurs ion in d i e 
Rüdersdor fe r K a l k b e r g e mit G. BERENDT und A . O R T H . Dor t konnten berei ts von G. VON 
HELMERSEN ( 1 8 6 7 ) au f Muschelkalkoberf lächen gedeu te te G laz i a l sch rammen wiederauf 
gefunden w e r d e n ( A b b . 1 ) . Dieses Ere ign i s w i r d a l l g e m e i n a ls Ze i tpunk t gewer te t , w o die 
bis dah in beherrschenden Flut- u n d Drif thypothesen endgül t ig durch d ie moderne V e r -
gletscherungstheorie abgelöst w u r d e n . A u s deutscher Sicht dürfte das auch durchaus g e 
rechtfert igt erscheinen. Nach einem v o l l e n J a h r h u n d e r t m a g es als A n l a ß dienen, u m ein
m a l d ie M a r k s t e i n e u n d W e g e der Quar tä r fo rschung v o n Anbeginn bis z u jenem Ze i tpunk t 
aufzuze igen , u n d d a r a n die H a u p t t e n d e n z e n nachher iger En twick lungen zu or ient ieren . 

Erratische Blöcke 

Schon früh reg ten d ie „F ind l inge" sowohl in den äuße ren Bereichen der e ins tmals v o n 
nordeuropäischen In landeismassen bedeckten Gebieten — beispielsweise i m norddeutschen 
F lach land — als auch im Umkre i s der A l p e n — beisp ie lsweise im Schweizer M o l a s s e l a n d —• 
nicht zule tz t a u f g r u n d ihrer te i lweise beachtlichen Größen und wegen de r in manchen v o n 
ihnen v o r k o m m e n d e n Fossilien zu Untersuchungen v o r a l l e m über ihre Herkunf t an . Solche 
des norddeutschen Flachlandes w u r d e n zunächst bis gegen Ende des 1 8 . J a h r h u n d e r t s über 
w i e g e n d aus den deutschen Mi t t e lgeb i rgen hergele i te t u n d ihnen somit e ine südliche H e r 
kunft unters te l l t ; a n d e r e Forscher h ingegen faßten sie a l s Trümmer de r i m U n t e r g r u n d 
Norddeu tsch lands anstehender Geste ine auf ( v g l . u . a. F. WAHNSCHAFFE & F. SCHUCHT 
1 9 2 1 ) . J . J . SILBERSCHLAG ( 1 7 8 0 ) e r k l ä r t e sie nebst i h r en umgebenden S a n d e n durch v u l 
kanische V o r g ä n g e aus dem U n t e r g r u n d gefördert . D a b e i sprach er d ie kessel- und w a n 
nenar t igen Depress ionen der Hochflächen ( „ P f u h l e " ) a l s Förderstel len in der A r t von 
K r a t e r n an. J . W . VON GOETHE ( 1 8 2 9 ) führte in der 2 . Ausgabe seines R o m a n s „ W i l h e l m 
Meis te rs W a n d e r j a h r e " u . a . dazu a u s : „ M a n hiel t es ungleich n a t u r g e m ä ß e r , die Erschaf
fung einer W e l t m i t kolossalem Krachen und Beben, m i t w i l d e m Toben und feur igem 
Schlendern ve rgehen zu lassen." Eine ähnliche Auffassung hat aber auch noch E. BOLL 
( 1 8 4 6 ) ver t re ten, w o b e i er a l l e rd ings d ie H e r d e der vu lkan ischen T ä t i g k e i t e n , „aus denen 
der Regen vu lkan i sche r Bomben" i m we i t en U m k r e i s über die benachbar ten L ä n d e r ve r 
s t reut worden sein soll , nach S k a n d i n a v i e n ver legte . 

J o h n PLAYFAIR ( 1 8 0 2 ) führte den Begriff der „errat ischen Blöcke" e in . In A n l e h n u n g 
a n B . F. K U H N ( 1 7 8 7 ) schrieb er solche im Schweizer J u r a - V o r l a n d de r Neuenburge r 
Gegend bereits d e m Gletschertransport zu. Schon in der ersten Hälf te des vor igen J a h r 
hunder t s s ind i m englischen u n d amer ikanischen Schrift tum Begriffe w i e „bou lde r" 
(B . SILLIMAN 1 8 2 1 ) u n d „ t i l i " (L. A G A S S I Z 1 8 4 2 ) v e r w a n d t worden , ebenso in der deu t 
schen L i t e r a tu r der Terminus „Geschiebe". In der gleichen Zeit w u r d e n wissenschaftliche 
Gesellschaften geg ründe t , die sich u. a. der Quar tä r forschung und insbesondere auch der 
Herkunf t se rmi t t lung solcher E r r a t i k a w idme ten . So t e i l t e E. BOLL ( 1 8 4 6 ) mi t , d a ß ein in 
Lübeck behe imate te r „geognostischer V e r e i n " „das V a t e r l a n d unserer Geschiebe oder R o l l 
s te ine" festzustel len versuchte. In der Schweiz w u r d e u. a. im K a n t o n A a r g a u — w i e 
F. MÜHLBERG ( 1 8 6 9 ) zu entnehmen ist — ein „ M o r ä n e n c l u b " gegründet . 

I m letzten J a h r h u n d e r t ist diese Forschungsrichtung dann besonders gepflegt u n d so
w o h l in räumlich-sys temat ischer a l s auch methodischer Hinsicht s tändig we i t e r en twicke l t 
w o r d e n . Umfassendere Ergebnisse der Geschiebeforschung wurden e r s tma l ig von F. R O E -
MER ( 1 8 6 2 ) , d a n n v o n H . VON DECHEN ( 1 8 7 9 ) für den Nieder rhe in u n d W . DAMES ( 1 8 8 9 ) 

für B randenburg s o w i e K. HUCKE ( 1 9 1 7 ) und J . K O R N ( 1 9 2 7 ) für Norddeu t sch land ins 
gesamt vorge leg t . A l s T r ä g e r dieser D i sz ip l in erwies sich in Norddeu t sch land für mehre re 
J a h r z e h n t e die „Gesellschaft für Geschiebeforschung", deren von K. H U C K E he rausgegebe
nes O r g a n „Zeitschrift für Geschiebeforschung" durch 1 8 B ä n d e in der Zei t von 1 9 2 5 bis 
1 9 4 2 ausgewiesen is t . Ferner w u r d e n durch N . V. U S S I N G & V. MADSEN ( ab 1 8 9 7 ) sowie 
V . MILTHERS ( ab 1 9 0 9 ) in D ä n e m a r k die ersten Geschiebeanalysen en twicke l t . S ie v e r -
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stehen sich a l s Arbe i t sweisen , u m über den statistisch e r faßbaren Geschiebebestand g l a z i ä -
rer Absä t ze genauere H i n w e i s e auf die Liefergebie te und Bewegungsr ich tungen ausgedehn
ter Gletschereismassen (vor a l l e m In lande i se ) sowie d a r a u s le tz tenendes auch Kr i t e r i en 
über die s t ra t igraphische Gl iederung von Gletscherabsätzen zu e r l angen . Ver fe iner te M e 
thoden führten später in Norddeu t sch land vor a l l e m J . HESEMANN (ab 1929) , G . M Ü N -
NICH ( ab 1 9 3 2 ) , K . RICHTER ( a b 1933) u n d G . LÜTTIG (ab 1 9 5 4 ) ein. 

Flut- und Drifthypothesen 

A l l e zu r E r k l ä r u n g des Transpor tes errat ischer Blöcke sowohl im nordeuropäischen 
Vere isungsgebie t a ls auch i m A l p e n v o r l a n d en twicke l ten F lu t - und Drif thypothesen be
gründen sich le tz tenendes auf die biblische Sintf lut theor ie . U n t e r ihrem Einfluß führte 
W . BUCKLAND ( 1 8 2 3 ) auch die bis we i t in unser J a h r h u n d e r t h ine in gebräuchlichen q u a r -
t ä ren Abte i lungsbegr i f fe „ D i l u v i u m " ( = große F lu t ) und „ A l l u v i u m " ( = Anschwem
m u n g ) ein. 

A l s w o h l erster Ver t r e t e r einer F lu thypo these lei tete berei ts H a u p t m a n n VON A R E N S 
WALD ( 1 7 7 5 ) die F ind l inge des norddeutschen F lach landes aus Schweden ab . S i e sollen 
dor t durch e ine g roße F lu t losgebrochen u n d nach Norddeu t sch l and überführt w o r d e n sein. 
L . V O N B U C H 2 ) ( 1 8 1 5 ) schrieb den Transpor t der erratischen Blöcke zunächst großen Sch lamm
fluten zu , o b z w a r er sich spä te r zu r Dri f thypothese bekann te . D a b e i w u r d e „das H i n ü b e r 
schleudern des nordischen M a t e r i a l s " für mögl ich erachtet, „ohne daß die von den W o g e n 
mi tgeführ ten Blöcke den Boden der Ostsee berühr ten . " Noch N . G . SEFSTRÖM ( 1 8 3 6 ) er
k l ä r t e den Block t ranspor t in ähnlicher Weise . A n h a n d einer w o h l ers tmal igen M i t t e i l u n g 
von G . R O S E w ies er auf d ie von solchen „Rol l s te inf lu ten" e rzeugten Schrammungen auf 
den Muschelka lk-Oberf lächen bei Rüdersdor f östlich Ber l in h in . 

Die F lu thypo thesen w u r d e n dann a l lmäh l i ch durch die Drif t theorie abgelöst . A l s ihr 
erster Ver t r e t e r k a n n w o h l G . A. VON WINTERFELD ( 1790 ) ge l ten . Er legte da r , d a ß der 
Blockt ranspor t von Schweden bei einer a l l geme inen Meeresbedeckung Norddeutsch lands 
durch Tre ibeis erfolgt sei. K. F. KLÖDEN ( 1 8 2 9 ) n a h m die A n n a h m e s tärkerer T e m p e r a t u r 
e rn iedr igungen für das Ausbre i ten vorzei t l icher P o l a r e i s k a p p e n z u m A n l a ß , w o b e i sich in 
Buchten der skand inav i schen Gebirge große Eismassen a n g e s a m m e l t oder auch Te i l e d a v o n 
bedeckt hä t ten . Schließl ich seien von dor t aus Verdr i f tungen v o n Eisbergen mi t e ingefrore
nen skand inav i schen Gesteinen bis „gegen die h e r v o r r a g e n d e n Gebirgsmassen Po lens , der 
Laus i t z , des Erzgebi rges , des Thür inge r W a l d e s u n d des H a r z e s " erfolgt, wodurch e r k l ä r t 
w ü r d e , d a ß solches M a t e r i a l nördlich d a v o n als „Geschiebe- u n d G e r ö l l a b l a g e r u n g e n " in 
Erscheinung t re te ( v g l . L . EISZMANN 1 9 7 4 ) . Schon früh ha t auch im bayer ischen A l p e n 
v o r l a n d F . P. VON GRUITHUISEN ( 1809) eine Drif thypothese verfochten. Z w a r o rdne te er 
d ie errat ischen Blöcke, d ie h ier bereits v o n M . FLURL ( 1 7 9 2 ) festgestellt w o r d e n w a r e n , 
Gletschern aus T i ro l zu. Doch soll ten diese Gebirgsmassen durch eine „Flu t" aus ihren 
Betten gehoben u n d ins F lach land h inausge t r agen worden sein. Ähnliche Vors t e l lungen 
eines kombin ie r t en Transpor tes der errat ischen Blöcke en twicke l t e auch J . W . VON 
GOETHE ( 1 8 2 9 ) : v o m A l p e n g e b i r g e her durch Gletscher, i m A l p e n v o r l a n d durch „Tre ib 
eis auf e inem nochl iegenden M e e r " . Demgegenüber l ieß er in Norddeu t sch land d i e Drift
theorie ge l ten ( v g l . L . EISZMANN 1974) . A l s H a u p t v e r t r e t e r der Drifttheorie k a n n insge
samt jedoch C . LYELL ( 1 8 3 5 ) zumindes t bis fast in die M i t t e des 19. J a h r h u n d e r t s gel ten. 
S k a n d i n a v i e n sah er a l s v o n mächt igen Gletschern bedeckt an . D i e F indl inge Norddeu tsch
l ands w u r d e n a l s in Eisbergen eingeschlossen durch Verdr i f tung nach Süden in e inem k a l -

2) Eine Portrait-Abbildung des Privatgelehrten Christian Leopold VON BUCH ( 1 7 7 4 — 1 8 5 3 ) , 
der u. a. den Begriff „Leitfossilien" einführte ( 1 8 2 5 ) und bis zu seinem Tode als Hauptvertreter 
der „Plutonisten" sowie als exponierter und vor allem in Deutschland auch als einflußreichster 
Gegner der Eiszeit-Theorie gelten kann, findet sich im Jubiläumsband ( 1 0 0 ) der Z. dt. geol. Ges. 
( 1 9 4 8 ) . 
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ten Meere e r k l ä r t . Dort seien sie dann an verschiedenen deutschen Küs ten l in ien ges t r ande t 
u n d ausgeschmolzen, m a x i m a l in der Fußzone d e r deutschen M i t t e l g e b i r g e 3 ) . Zahl re iche u n d 
in t e rna t i ona l führende Fachgelehr te w ie H . G. BRONN , L. VON B U C H , C . D A R W I N , R . I. 
MURCHISON u n d A . SEDGWICK schlossen sich d iese r Lehre an, d ie insgesamt bis in d i e M i t t e 
des vo r igen Jah rhunde r t s , in Deutschland s o g a r bis zu dem e in le i t end e rwähn ten Ere ign i s 
( 1 8 7 5 ) be s t immend war . A l s i h r „ S c h w a n e n g e s a n g " könnte das scherzhafte L ied v o m „er
ratischen B lock" gelten (V. VON SCHEFFEL 1 8 6 7 ) . 

Vergletscherungstheorie 

Aus d e m Befund, daß von den Blöcken i m Schweize r M o l a s s e l a n d v ie le aus d e m W a l l i s 
s tammen, schloß wohl e r s tma l ig B. F. K U H N ( 1 7 8 7 , Taf. I ) in se inem „Versuch übe r den 
Mechanismus der Gletscher" au f eine e ins tmals w e i t ausgedehntere Alpenverg le t scherung . 
Die W a l l i s e r Bergführer J . P . PERRAUDIN a u s Lour t i e r und M . DEVILLE aus C h a m o n i x 
äußer ten 1 8 1 5 unabhängig v o n e i n a n d e r ebenfa l l s d ie Ansicht e iner früher sehr v i e l g röße 
ren Gletscherausdehnung, w o r a u f Gletscherschliffe auf nackten Felsoberflächen u n d Block
t ranspor te ins A l p e n v o r l a n d zu begründen w ä r e n . Für das bayer i sche A l p e n v o r l a n d be
zwei fe l te J . W E I S S ( 1 8 2 0 ) , d a ß die errat ischen Blöcke im S inne der Dri f thypothese von 
F. P. VON GRUITHAUSEN ( 1 8 0 9 ) v o m Wasser au f Eisschollen aus den Ti ro le r Bergen he ran 
t ranspor t ie r t w o r d e n wären . 

Der W a l l i s e r Fors t ingenieur I. VENETZ-SITTEN (Taf. I ) h a t n u n diese Vors t e l l ungen 
e rwei te r t u n d systematisch ausgebau t . Berei ts 1 8 1 6 t rug er in der Schweize r Natur forscher 
gesellschaft übe r den Gletschert ransport von Felsblöcken vor ( P u b l i k a t i o n e n : 1 8 2 2 , 1 8 2 4 , 
1 8 2 5 ) . Auf ein Preisausschreiben dieser Gesellschaft hin ( 1 8 1 7 ) hande l t e er 1 8 2 1 d ie 
S c h w a n k u n g e n und den e ins tma l s vie l g röße ren S t a n d der Alpengle tscher ab ( P u b l i k a t i o 
nen: 1 8 2 2 , 1 8 3 3 ) . Die M o r ä n e n des Schweizer Mi t t e l l andes u n d d ie F ind l inge bis in das 
J u r a - V o r l a n d hinein e rk l ä r t e er a ls Absä tze vorze i t l i cher W a l l i s e r Gletscher ( 1 8 2 9 , 1 8 3 0 ) . 

J . G. VON CHARPENTIER (Taf . I ) w u r d e n schon 1 8 1 5 von J . P . PERRAUDIN in dessen 
W a l l i s e r H e i m a t solche Anschauungen über d i e einstmals g rößeren Gle tscherausdehnun
gen v o r g e t r a g e n . In einem V o r t r a g 1 8 3 4 ( P u b l i k a t i o n : 1 8 3 5 ) v o r der Schweizer N a t u r 
forschergesellschaft in Luzern s te l l te er dann e r s t m a l i g für den G e s a m t r a u m der A l p e n die 
Theor ie e iner d i luv ia l en Vergle tscherung auf. In seinem H a u p t w e r k „Essai sur les g lac ie r s 
et sur le t e r r a i n er ra t ique du bass in du R h o n e " ( 1 8 4 1 ) baute er d iese Vors te l lungen — ins
besondere auch die E r k l ä r u n g von Felsschrammen durch Gletscherschurf ( e r s tma l ig er
w ä h n t v o n N . SERERHARD 1 7 4 2 ) we i t ab v o n den heutigen Gletschern — aus, so d a ß sie 
sich für den R a u m der W e s t a l p e n mehr und m e h r durchsetzen konn t en . Der auf H . BESSON 
( 1 7 8 0 , „ m a r e m e " ) und H . B . DE SAUSSURE ( 1 7 7 9 , „mora ines") — dem w i r ebenfa l l s den 
Terminus „montagnes moutonnees" v e r d a n k e n — zurückgehende Begriff M o r ä n e (erst
m a l i g e Beschreibungen berei ts bei H . R. R Ä B M A N N 1 6 0 6 ) w u r d e v o n ihm in d ie wissen
schaftliche L i t e r a t u r übernommen. Seine g r u n d l e g e n d e n Befunde über die G laz i a l e ros ion 
( N . DESMOREST 1 7 7 6 ) und d ie Ausges ta l tung d e r A lpen tä l e r durch Gletscher zu T r o g t ä l e r n 

3) Der Begründer des Aktualitätsprinzips Charles LYELL (1797—1875) hatte bereits in seinen 
..Principles of geology" (1830—33) die Tertiärstufen Eozän, Miozän und Pliozän eingeführt sowie 
den Gegenwarts-Begriff „Alluvium" (W. BUCKLAND 1823) durch „The recent" — später durch 
„Holozän" abgelöst (P. H. GERVAIS 1867—69) — ersetzt. 1839 löste er ferner den Begriff „Dilu
vium" (W. BUCKLAND 1823) durch den heute für das quartäre Eiszeitalter (i. e. S.) gebräuchliche
ren Terminus „Pleistozän" ab. Bis 1840 kann er als weltweiter Hauptvertreter der Drift-Hypo
these gelten, um dann unter dem Einfluß von L. AGASSIZ die Eiszeit-Theorie anzuerkennen. 

Zahlreiche Arbeiten auch auf dem Gebiet der Quartärforschung kennzeichnen sein vielseitiges 
Schaffen (vgl. auch Abb. 4) . Die Ursachen von Klimaänderungen erklärte er allgemein aus den 
Veränderungen des Erdbildes wie den Verteilungen von Land und Meer. Damit kann er — eine 
Portrait-Abbildung findet sich u. a. in M. SCHWARZBACH (1974) — als früher Vertreter einer terre
strischen Eiszeit-Hypothese gelten. 
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(E. RICHTER 1 9 0 0 ) sind später v o n G. DE MORTILLET ( 1 8 5 8 — 5 9 , Taf . I I I ) vertieft w o r 
den. A. C . R A M S A Y ( 1 8 6 0 — 6 4 ) u n d J . TYNDALL ( 1 8 5 9 — 6 0 ) haben sie dah ingehend übe r 
steigert , d aß sie selbst Aus raumt ie fen von mehreren 100 ( z . B . im U n t e r i n n t a l bei Inns 
bruck) bis über 1000 m durch Gletscher w ie be isp ie l sweise bei den norwegischen F jorden 
( z . B . im Sognef jord 1 2 4 4 m ) a n n a h m e n , wogegen sich dann besonders L. RÜTIMEYER 
( 1 8 6 9 ) und A . H E I M (ab 1871) v e r w a n d t haben. In diesem W i d e r s t r e i t über W i r k u n g e n 
u n d Ausmaße de r Glaz ia l e ros ion h a t später A. PENCK (ab 1882) e ine ve rmi t t e lnde R o l l e 
e ingenommen. 

Schon ba ld l i eß sich auch L. A G A S S I Z (Taf. I ) m i t dem befreundeten Münchener B o t a 
n ike r F. K . SCHIMPER (Taf. I I ) von J . G. VON CHARPENTIER auf W a l l i s e r Exkurs ionen v o n 
der Vergle tscherungstheor ie überzeugen . So v e r w a n d t e F. K . SCHIMPER e rs tmal ig in M ü n 
chener Vor lesungen ( 1 8 3 3 — 3 6 ) den Begriff der „Eisze i t " und leg te diesen auch in e ine r 
d e m Geburts tag v o n G. GALILEI ( * 1 5 6 4 ) gewidme ten Ode (Taf. I I ) fest, die er am 15 . 2. 
1837 bei einem V o r t r a g von L. A G A S S I Z in N e u e n b u r g e igenhänd ig ve r te i l t e . L. A G A S S I Z 
bl ieb es vo rbeha l t en , der modernen Vergle tscherungs theor ie in der M i t t e des vorigen J a h r 
hunder t s w e l t w e i t e A n e r k e n n u n g z u verschaffen. Schon 1840 beg ründe t e er in se inem 
H a u p t w e r k „Emdes sur les g l a c i e r s " d ie A n n a h m e e iner fast to ta len V e r e i s u n i der N o r d 
h a l b k u g e l . Dabe i führ te er die Begriffe „ A b l a t i o n " u n d „roches mou tonnees" ein. Im g l e i 
chen J a h r g e w a n n er W . BUCKLAND au f gemeinsamen Exkurs ionen in Schot t land für diese 

Tafel I 

BERNHARD FRIEDRICH KUHN 

Der helvetische Minister B. F. KUHN ( 1 7 6 2 — 1 8 2 5 ) lebte in Grindelwald und sprach in seinem 
1 7 8 7 erschienenen „Versuch über den Mechanismus der Gletscher" als Erster den Gedanken aus, 
daß dereinst die Alpengletscher bis weit ins Vorland hinausreichten. (Nach einem Ölgemälde von 
F. N. KÖNIG.) 

IGNATZ VENETZ-SITTEN 

Der Walliser Forstingenieur I. VENETZ-SITTEN ( 1 7 8 8 — 1 8 5 9 ) hat ab 1 8 1 6 in Vorträgen und 
Veröffentlichungen die Vergletscherungstheorie im Räume der Westalpen entscheidend ausgebaut 
und auch schon die Findlinge Norddeutschlands in eine glaziale Deutung einbezogen ( 1 8 2 9 ) . Als 
Erster verfocht er eine polyglazialistische Auffassung, indem er bereits 1 8 2 2 aus Befunden bei 
Evian am Südufer des Genfer Sees auf eine zumindest zweimalige eiszeitliche Vergletscherur.g 
schloß. 

JOHANN GEORG VON CHARPENTIER 

J . G. VON CHARPENTIER wurde 1 7 8 6 in Freiberg in Sachsen geboren. Er war als Honorarpro
fessor der Geologie in Lausanne und Salinendirektor in Bex (Waadt) tätig, wo er auch 1 8 5 5 starb. 
Bereits 1 8 3 4 stellte er im Rahmen eines Vortrages vor der Schweizer Naturforschergesellschaft in 
Luzern für den Raum der Alpen die Theorie einer pleistozänen Vergletscherung auf. In seinem 
Hauptwerk „Essai sur les g l a c i e r s . . . " führte er 1 8 4 1 den Begriff „Glazial" ein. Grundlegend 
waren auch seine Untersuchungen über die glaziale Erosion und Akkumulation. 

JEAN LOUIS RODOLPHE AGASSIZ 

L. AGASSIZ wurde am 2 8 . 5. 1 8 0 7 in Motiers am Murtensee (Waadt) geboren. Seit 1 8 3 2 war er 
zunächst als Professor an der Akademie in Neuenburg tätig. 1 8 4 6 wurde er als Professor der 
Naturgeschichte an das Harvard College in Cambridge (Massachusetts, U S A ) berufen, wo er auch 
am 1 4 . 1 2 . 1 8 7 3 starb. Bereits 1 8 4 0 begründete er die Vorstellung einer pleistozänen Vergletsche
rung der Nordhalbkugel, worin Norddeutschland, die Britischen Inseln und Skandinavien sowie 
selbst weite Teile Nordamerikas und Sibiriens einbezogen waren. Gegenüber den Verfechtern der 
Drifthypothese verhalf er der Vergletscherungstheorie weltweit zum Durchbruch. In diesem Sinne 
regte er auch nach 1 8 4 6 die quartärgeologische Erforschung Nordamerikas an. Begriffe wie „Ab
lation" und „roches mountounees" ( 1 8 4 0 ) gehen auf ihn zurück. Unter seinem Einfluß legte der 
mit ihm befreundete Münchener Botaniker F. K . SCHIMPER den Begriff „Eiszeit" in einer Ode fest, 
die am 1 5 . 2 . 1 8 3 7 bei einem Vortrag von L. AGASSIZ in Neuenburg verteilt wurde. Dem für mehr 
als 3 Jahrzehnte führenden Quartärforscher zu Ehren wurde auch ein in Nordamerika ausgedehn
ter See des Spätglazials als „Lake Agassiz" bezeichnet. 
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J O H A N N GEORG VON C H A R P E N T I E R LOUIS A G A S S I Z 

Tafel I. Vier bedeutende Vertreter der Ansicht einer pleistozänen Vergletscherung im aus
gehenden 18. und in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts. KUHN (1787) vertrat erstmalig die 
Auffassung einer vorzeitlich weit ausgedehnteren Ausbreitung der Gletscher (für Bereiche der 
Westalpen). Sie wurde von VENETZ-SITTEN weiter ausgebaut (ab 1816), indem er sie auf andere 
Räume (u. a. Norddeutschland, 1829) und erstmalig auch durch die Begründung wiederholter eis
zeitlicher Vergletscherungen (Polyglazialismus) ausgeweitet hat. Seit Beginn der 30er Jahre des 
vorigen Jahrhunderts haben CHARPENTIER und besonders AGASSIZ dieser Vergletscherungs-Theorie 
nach und nach weltweite Anerkennung verschafft. 
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FRIEDRICH K A R L SCHIMPER ADOLF VON MORLOT 

Für Freunde abgcdi 

Die Eiszeit 

ickt am Geburtstag G A L I L E I ' S , 1 8 3 7 

Mehr als der Leu dort oder der Elephant, 
Mehr als des ArTIcins Fratzengesicht, woran 
Sich freut der Pöbel, während Denker 
Heimlich sich schämen des Mitgescllcn: 

Mehr als die Vollzahl aller Geschöpfe selbst. 
Die Sammcllust doch häuft, und der tiefe Sinn 
Des Forschers so geordnet, daß fast 
Unwiderstehlich der Geist sich kund gibt: 

Mehr als das Reich rings, fesselst du den Sinn, 
Eisbär des Nordpols! Führst mich in Gegenden, 
W o winterfroh du noch im Treibeis 
Wohnst und behaglich dich übst im Fischfang. 

Wohnst hingedrängt dort lange bereits, doch einst 
War deine Heimath näher bei unsl es war 
Vielleicht das Urland deiner Schöpfung, 
Winterbedeckt noch, das Herz F.uropas. 

Wohl war zuvor mild, milder als jetzt, die Welt: 
Weithin im Urwald hallte Gebrüll des Rinds, 
Mammuthc grasten still, in Mooren 
Wälzten sich lüsterne Pachydermcn. 

Längst sind vertilgt sie, deren gebleicht Gebein 
Einhüllt das Fluthland, oder mit Haut und Fleisch 
Zugleich und frisch erhalten, ausspeit, 
Endlich erliegend das Eis des Nordens! 

Ureiscs Spätrest, älter als Alpen sind! 
Ureis von damals, als die Gewalt des Frostes 
Berghoch verschüttet selbst den Süden, 
Ebnen verhüllt so Gebirg als Meere! 

Wie stürzte Schneesturm, welche geraume Zeit, 
Endlos herab! wie, reiche Natur, begrubst 
Du lebenscheu dich, öd und trostlos! 
Aber es ging ja zuletzt vorüberl 

Tief aus dem Grund brach Alpengebirg hervor, 
Brach durch die Eiswucht, deren erstarrter Zug 
Unendlich trümmervoll mit Blöcken 
Seltsam geziert noch den Kamm des Jura. 

Wie stand sie hoch erst, deren Zusammensturz 
Dich schöner See Genfs, dich auch von Neuenburg, 
Als jener Vorzeit Wundersicgel, 
Einzig entzog der Geröllvcrschüttung! 

Denn als sie hinschmolz, als sich die Erde neu 
Sehnsüchtig aufthat, Huthetcn grauenvoll, 
Dem Guß und Sturz der Wasser weichend. 
Weg die Motassen als Löß ins Rhcinthal! 

Des Zeuge warst du, herrlicher Kaiserstuhl, 
Breisgaues Hochwart, sanfterer Sohn Vulcans! 
Neun Linden schmücken jetzt das Haupt dir. 
Schauend in spätere Paradiese. 

Noch aber lehnt am feuergekochten Fels 
Spätzeitgcr Flötzung, der sich zu Alpen hob, 
Die Schaar von Gletschern, deren Rückzug 
Zaudernd gcreihet die Block-Moränen. 

Hoch ragt die Jungfrau, welche der Kindheit noch 
Stolz eingedenk stets weiße Gewänder trägt, 
S o gut als kurz vor ihrer Ankunft 
Schwer die getragen der Pathc Montblanc. 

Sic sammt dem Hccrzug, Brüder und Schwestern all, 
W i e stehn sie stumm da, hüllen sich ein in Eis! 
Denn lauter als sie alle sprichst du, 
Das sie bewohnt, o du kleines Schneehuhn! 

Als nach dem Ausbruch dieser Gewaltigen 
Hinsank des Frosts Reich, lebcngeschwellt Natur 
Der aus sich selbst erwärmten Erde 
Kinder verlieh in erneuter Schöpfung: 

Damals gebar euch, Zaubern der Möglichkeit 
Rasch folgend Tcllus, ward sich zuerst in euch, 
Die ihr jetzt wohnt im Eis des Poles, 
Wieder gewahr in der Macht des Lebens. 

Nicht hätte nachher euch sie gebracht, da voll 
Freihin der Strom floß derer die jetzo sind; 
Vorgänger seid ihr aller Andern, 
Athmctet sehnlich den ersten Frühling! 

Nahrung genug bot Fluthengewimmel schon, 
Neu hing am Fels auch freudiger Flechtenwuchs, 
Genügsam, wie das edle Renn, das 
A h n t e den Herrn, der es jetzt gezähmt hatl 

Ihr wicht! Erfüllung wurde gewährt, und ganz, 
A u f letzten Umsturz, siegte das i .ebenreich ; 
Im alten und im neuen Baustyl 
Wandelt das Volk der verjüngten Erdel 

Ich wicht!-Der Schauplatz wurde zu warm, und fern 
W o h n t ihr am Pol jetzt! Aber der Herrschende, 
Der dann zuletzt erschien, kennt euch 1 
Staunt der Geschichten, die ihr ihm kündet! 

Ncucbitel, den 15ten Februar 1837 Dr. F. K. Schimper 
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Lehre , anschließend nach und nach a b e r auch die bis d a h i n w o h l eifrigsten Verfechter der 
„Sin t f lu t theor ie" : R. I. MURCHISON , A . SEDGWICK und C . LYELL , der noch 1840 in einer 

P u b l i k a t i o n die Dri f thypothese v e r t e i d i g t ha t te . Ab 1 8 4 6 w a r er a ls „ H a r v a r d ' s most 
f amous professor" a m H a r v a r d C o l l e g e in Cambr idge (Massachuset ts , U . S . A . ) t ä t ig und 
förder te nachhal t ig d ie Quar tä r fo r schung N o r d a m e r i k a s i m Sinne der mode rnen Verg le t 
scherungstheorie. D e m führenden Eiszeitforscher in der M i t t e des vo r igen J a h r h u n d e r t s 
h a t m a n hier auch m i t der Bezeichnung „ L a k e A g a s s i z " eines ausgedehnten späteiszei t
lichen Sees in der M i t t e des nordamer ikan i schen Kont inents eine bleibende Ehrung zute i l 
w e r d e n lassen (W. U P H A M 1895) . 

In nördlichen Te i len Europas ha t w o h l ers tmal ig J . ESMARK (1824, 1 8 2 7 , Taf. I I I ) in 
N o r w e g e n und angrenzenden Gebieten (einschl. D ä n e m a r k ) die dort schon l ä n g e r bekann
ten errat ischen Blöcke auf einstmals so w e i t reichende Po l a r e i skappen bezogen . Besonders 
in seiner norwegischen H e i m a t stel l te er auch (1829) d ie W i r k u n g von Gletscherschürfen 
und ih re Zusammenhänge mit den d o r t i g e n Tal formen u n d Seenbi ldungen heraus . Seiner 
Auf fassung schloß sich zunächst A. BRONGNIART (1828) nach vo rausgegangenen Gelände
untersuchungen in Schweden an. In e i n e m Vor t r ag vor der Schweizerischen Naturforschen
den Gesellschaft a m 22 . 7. 1829 ( p u b l i z . 1830) schrieb d a n n I. VENETZ-SITTEN (Taf. I ) d ie 
„in mehreren Gegenden N o r d e u r o p a s " (einschl. Norddeutsch lands) vers t reu ten Blockan
s a m m l u n g e n dem e ins tmal igen „Vorhandense in ungeheure r Gletscher" zu. Nach ihm er
k l ä r t e auch A. BERNHARDI ( 1 8 3 2 ) , Professor an der F o r s t a k a d e m i e in Dreiss igacker (Thü
r i n g e n ) , die F ind l inge Norddeu t sch lands durch Gletschert ransport bis einst an den Fuß 
der deutschen Mi t t e lgeb i rge reichender In landeismassen. W i e schon angeführ t , sah bereits 
L. A G A S S I Z (1840, Taf . I ) we i t e Bereiche der N o r d h a l b k u g e l a l s eiszeitlich vergletschert a n : 
die A l p e n über ausgedehnte Tei le des Mi t t e lmee res bis z u m A t l a s hin, die Brit ischen Inseln 
und S k a n d i n a v i e n über N o r d - und Ostsee bis wei t ins norddeutsche F l a c h l a n d hinein so
w i e selbst große Gebiete Sibir iens u n d N o r d a m e r i k a s . J . G. VON CHARPENTIER (Taf. I ) 
ha t sich in seiner Arbe i t „Über die A n w e n d u n g der VENETZSchen Hypo these auf die e r ra t i 
schen Phänomene im N o r d e n " ( 1 8 4 2 ) dieser Auffassung nicht völ l ig angeschlossen. Z w a r 
sah auch er einerseits d ie Nord - u n d Ostsee a ls von eiszei t l ichen In landeismassen über
griffen und N o r d r u ß l a n d bis in den R a u m Moskaus sowie Nordpolen , Norddeu t sch land 
und d ie Ostküste E n g l a n d s a ls dereinst vergletschert an . Andererse i t s versucht er jedoch 

Tafel II 

FRIEDRICH KARL SCHIMPER 

F. K. SCHIMPER (1803—1867) verwandte erstmalig in Münchener Vorlesungen (ab 1833) und 
in der unten abgedruckten Ode zum Geburtstag von G. GALILEI, die er im Rahmen eines Vor
trages von L. AGASSIZ in Neuenburg (Schweiz) selbst verteilte, den Begriff „Eiszeit". Aus K. 
MÄGDEFRAU (1967): Friedrich Karl SCHIMPER. 

ADOLPH VON MORLOT 

Der Schweizer Geologe und Prähistoriker A. VON MORLOT (1820—67) hat sich zunächst durch 
seine grundlegenden glazialgeologischen Befunde in Mittelsachsen (1843—45) verdient gemacht. 
Anschließend (1846—50) war er als kartierender Feldgeologe im „Geognostisch-Montanistischen 
Verein für Innerösterreich und das Land ob der Enns" in den österreichischen Alpen tätig. In den 
Erläuterungen zu seiner „Geologischen Ubersichtskarte der nordöstlichen Alpen" sprach er (1847) 
bereits von einem ca. 1000 m mächtigen, vorzeitlichen Inngletscher. Von 1851—53 war er Pro
fessor für Geologie und Mineralogie an der Akademie zu Lausanne, um sich nachher ins Privat
leben zurückzuziehen. In Anlehnung an Vorstellungen von I. VENETZ-SITTEN (1822) festigte er 
anhand von Befunden in der Dranse-Schlucht bei Thonon südlich vom Genfer See die Auffassung 
von der mehrfachen Wiederkehr eiszeitlicher Gletscher (1854—58). Dabei führte er den Begriff 
„Quartär" im heute gebräuchlichen Sinne ein. In seinen letzten Lebensjahren bis zu seinem 
allzu frühen Tode (1867) macht er sich als grundlegender Erforscher der Vorgeschichte Dänemarks 
und besonders der Schweizer Pfahlbauten (1861) verdient. 
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offensichtlich e r s tmal ig zwischen der d a m a l s noch w e i t h i n herrschenden Drif thypothese 
u n d der modernen Vergle tscherungs theor ie insofern eine v e r m i t t e l n d e S t e l l u n g einzuneh
m e n (vg l . L. EISZMANN 1 9 7 4 ) , indem er d i e noch wei te r südl ich bis an den R a n d der Mi t 
t e lgeb i rge vere inze l t v o r k o m m e n d e n E r r a t i k a durch v o m m a x i m a l e n E i s rand ausgelösten 
Eisschol lentransport auf Flüssen und M e e r e n außerha lb der Vergletscherungsgebiete zu 
e r k l ä r e n versuchte. 

J . G. VON CHARPENTIER ( 1 8 4 2 ) h a t w o h l auch e r s tmal ig d ie mer id iona l streichenden, 
d. h. d ie + Os t -Wes t -ve r l au fenden S c h u t t w ä l l e im Norddeutschen F l a c h l a n d w i e die 
„ D ä m m e oder S t r e i f en" des Balt ischen Landrückens a ls S t i r n - bzw. E n d m o r ä n e n („mo-
ra ines f ronta les") angesprochen. Zuvor schon w a r e n a l s Sonderformen der Grundmorä 
nenlandschaft s t roml in ienförmige und zumeis t in Schwärmen auf t re tende R ü c k e n zunächst 
in I r l a n d ( J . BRYCE 1833 ) a l s Druml in e r k l ä r t worden ( M . H . CLOSE 1 8 6 6 ) . S ie wurden 
spä te r im Norddeutschen F lach land gelegent l ich auch als „Rückenberge" (E. GEINITZ 1912) 

Tafel III 

JENS ESMARK 

Als Professor der „Bergwissenschaft" an der Universität Christiania (Oslo) tätig, vertrat 
J . ESMARK (1763—1839) erstmalig in Nordeuropa eine auf ausgedehnte Polareiskappen bezogene 
und bis zum Meeresspiegel hinabreichende Vorzeitvergletscherung Skandinaviens (1824, 1827). In 
der gleichen Zeit führte er auch den Begriff „Sparagmit" für die jungalgonkischen Basalserien 
der kaledonischen Geosynklinale ein, in der später T. KJERULF erstmalig auf der ganzen Erde 
Zeugnisse einer jungpräkambrischen Eiszeit nachweisen konnte (1871). Aus O. HOLTEDAHL (1953). 

OTTO TORELL 

Aufgrund umfangreicher Feldbefunde vor allem aus Schweden verhalf O. TORELL (1828—1900) 
der Lehre von der eiszeitlichen Vergletscherung Skandinaviens zum Durchbruch (1859, 1872). Be
griffe wie „Yoldia-Meei" für eine Entwicklungsphase der Ostsee am Ende der letzten Eiszeit 
(1865) und „Dryas-7.eit" für das Spätglazial der letzten Eiszeit (1872) wurden durch ihn ein
geführt und kennzeichnen die Vielseitigkeit seiner grundlegenden Quartärforschungen. Ihm ge
bührt auch allgemein das Verdienst, am 3. 11. 1875 im Rahmen eines Vortrages vor der Deutschen 
Geologischen Gesellschaft in Berlin die Inlandeis-Theorie endgültig durchgesetzt und die nach
herige Erforschung des Quartärs besonders in Norddeutschland nachhaltig angeregt zu haben. Aus 
Geol. Magaz. (1902). 

GABRIEL DE MORTILLET 

Zunächst baute G. DE MORTILLET die grundlegenden Vorstellungen von J . G. VON CHARPENTIER 
(1841) über die glaziale Erosion und Akkumulation weiter aus. So schrieb er die Ausräumung 
übertiefter Talabschnitte und Becken, vor allem in Bereichen der größeren Alpenvorlandseen, von 
ihren vorherigen Schuttverfüllungen den eiszeitlichen Vorland-Gletschern zu (1858/59, 1861). Spä
ter konnte er in Anlehnung an Vorarbeiten von E. LARTET (ab 1861) und J . LUBBOCK (1865) grund
legende Beiträge zur Aufhellung der Geschichte der Menschheit, seiner Kulturen und der sich än
dernden Umweltbedingungen erbringen. Begriffe wie „Acheuleen" (1872), „Mousterien" (1869), 
„Solutreen" (1869) und „Magdalenien" (1869) wurden durch ihn eingeführt. Aus dem Nachruf 
von CARTEILHAC in L'anthropologie 9 (1898). 

THEODOR KJERULF 

Mit vielen Feldbefunden vor allem aus Norwegen vermochte T. KJERULF (1825—1888) die 
erstmals in Nordeuropa von J . ESMARK (1824) vertretene Lehre von der eiszeitlichen Vergletsche
rung Skandinaviens entscheidend zu stützen (1865). Nachdem bereits durch J . W. T. BLANFORD 
(1856) in Vorderindien, A. R. C. SELWYN (1859) in Südaustralien und P. S. SUTHERLAND (1868) in 
Südafrika Zeugnisse einer permokarbonischen Eiszeit ausgewiesen worden waren, vermittelte erst
malig T. KJERULF (1871) grundlegende Erkenntnisse über „Glazialformationen" in den jungalgon
kischen Sparagmit-Serien ( J . ESMARK) der Kaledoniden, wonach später W. C. BRÖGGER (1900) den 
Begriff „eokambrische Eiszeit" prägte. Aus O. HOLTEDAHL (1953). 



Eiszeitalter und Gegenwart, Band 26 Tafel I I I (Zur Arbeit K. Kaiser) 
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u n d „Schi ldrücken" ( J . K O R N 1 9 1 3 ) bezeichnet. V o n L. AGASSIZ w u r d e n B. VON C O T T A 4 ) 
1 8 4 3 auf einer Exkurs ion im Schweize r J u r a bei N e u e n b u r g eiszei t l iche Gletscherschliffe 
vorgeführt . D a r a u f h i n deutete er ( 1 8 4 4 ) wohl e r s t m a l i g im norddeutschen R a u m die z u v o r 
v o n C . F. N A U M A N N 4 ) beobachteten Schrammungen auf P o r p h y r k u p p e n der H o h b u r g e r 
Schweiz bei W ü r z e n in Sachsen a l s Gletscherschliffe. Es sei aber e r inner t , daß bereits N . G. 
SEFSTRÖM ( 1 8 3 6 ) au f solche v o n „Rol ls te inf lu ten" e rzeugten Felsschrammungen auf den 
Muschelka lk-Oberf lächen bei Rüde r sdo r f h ingewiesen hat te . Ferner sei bemerkt, d a ß sich 
B . VON C O T T A ( 1 8 4 4 ) zu seinen Befunden fo lgende rmaßen ä u ß e r t e : „Soll ten die n o r d i 
schen Gletscher w i r k l i c h von den skandinavischen Bergen bis an d ie Wurzener H ü g e l ge 
reicht haben? Mich friert bei dem Gedanken!" Noch i m gleichen J a h r ( 1 8 4 4 ) beg ründe te 
A . VON M O R L O T (Taf . I I ) 4 ) auf solchen „or ien t ie r t -abgerundeten Bergfo rmen" mit „Schliff
flächen und Furchen" , „erratischen Blöcken von skand inav i schem Gne i sg ran i t " und „Riesen 
töpfen als Auswaschungen oder Aushöhlungen durch das durch d ie Spal ten und Löcher 
des Eises herunte rs türzende W a s s e r " eine bis Mi t te l sachsen reichende skandinavische V e r 
gletscherung, in dessen V o r l a n d er große Eisstauseen vor dem Gletscherrand v e r m u t e t e 
( v g l . L. EISZMANN 1 9 7 4 ) . C . F. N A U M A N N 4 ) , der zunächst noch ( 1 8 4 4 ) eine Deutung a l s 
Gletscherschliffe abge lehnt ha t te , w u r d e später (ab 1 8 4 8 ) bis zu se inem Tode ( 1 8 7 3 ) beson
ders gegen A. H E I M ( 1 8 7 0 , 1 8 7 4 ) u n d H . CREDNER ( 1 8 7 4 ) , die solche Erscheinungen t e i l 
we i se a ls pol ier te Windschi iff flächen und insgesamt a l s Formen äol ischer Wi rkungen a u s 
zuweisen suchten, eifr igster Verfechter jener f rühen g laz ia lmorpholog ischen Befunde v o n 
B . VON C O T T A u n d A . VON M O R L O T im mittelsächsischen R a u m . 

Besonders in Norddeu t sch land haben solche g rund legenden g laz ia lgeologischen Er
kenntnisse zumeis t rasch vö l l ig a n d e r e Deutungen er fahren oder abe r sind schon b a l d in 
Vergessenheit ge ra t en , so daß h ie r vor a l lem un te r dem Einfluß eines L. VON BUCH d i e 
Drif thypothese bis zu jenem e in le i t end angeführ ten Ereignis v e r t e i d i g t werden k o n n t e . 
Noch SARTORIUS VON WALTERSHAUSEN ( 1 8 4 6 ) sprach vom „Märchen einer sogenannten 
Eiszei t" , und L. VON BUCH ( 1 8 5 0 ) bezeichnete soga r d ie „Eiszei t theorie als eine sonder 
ba re Ver i r rung des menschlichen Geis tes" . 

Von großer Bedeu tung w a r e n die seit 1 7 5 8 vo r a l l e m von skandinavischen Forschern 
durchgeführten Sp i t zbe rgen-Exped i t ionen und besonders auch die ersten g rund legenden 
S tud ien über d ie grönländischen In landeismassen durch den dänischen Forscher H . R I N K 
( 1 8 5 2 — 5 7 ) . V o r a l l e m O. TORELL ( 1 8 5 9 , 1 8 7 2 , Taf . I I I ) und T . K J E R U L F ( 1 8 6 0 , Taf . I I I ) 

stützten eine eiszei t l iche Vergle tscherung S k a n d i n a v i e n s auf umfangre iche und fund ie r t e 
Feldbefunde. Im R a u m der Bri t ischen Inseln v e r h a l f e n u . a . A. C . R A M S A Y ( 1 8 6 2 ) u n d 
A . GEIKIE ( 1 8 6 3 ) der Lehre von der eiszeitlichen Vergle tscherung z u m endgül t igen Durch
bruch. Im ersten S t a n d a r d w e r k über das q u a r t ä r e E isze i ta l t e r „The Grea t Ice A g e " h a t 
J . GEIKIE ( 1 8 7 4 ) diese dann auch nachha l t ig und w e l t w e i t demonstr ier t . 

Beachtung v e r d i e n t schließlich, d a ß 1 8 7 2 d ie e indrucksvol len Zeugnisse des „Gletscher
g a r t e n s " in L u z e r n zu fä l l i g bei Aushubarbe i ten für e ine Weinke l l e re i durch den d a m a l i g e n 
Besi tzer J . W. AMREIN-TROLLER entdeckt und die Bedeu tung der Funde , obzwar nicht d i e 
ersten in dieser A r t (solche w e r d e n bereits u. a. v o n A . VON M O R L O T 1 8 4 4 aus Sachsen a n 
geführ t ) , vor a l l e m von F. J . KAUFMANN , Geologe u n d Professor a n der Kantonschule 
Luze rn , und A . HEIM ( 1 8 7 3 — 7 4 ) , Professor der Geo log ie in Zürich, e rkann t w u r d e . M i t 
der zunehmenden Fre i legung und Sichtbarmachung der e inmal ig a ls Schrammen und Gle t 
schertöpfe e rha l tenen Vere isungsspuren auf den festen Gesteinsoberflächen (Molasse) v e r -
a n l a ß t e der für d ie Naturpf lege aufgeschlossene Bes i t ze r die Eins te l lung der Aushubarbe i -

4 ) Portrait-Abbildungen von Carl Friedrich NAUMANN ( 1 7 9 7 — 1 8 7 3 ) , Bernhard VON COTTA 
( 1 8 0 8 — 7 9 ) und Adolph VON MORLOT ( 1 8 2 0 — 6 7 ) finden sich neben ausführlichen Würdigungen 
ihrer Verdienste um die frühe Erforschung vor allem des mittelsächsischen Quartärs in L. EISZMANN 
( 1 9 7 4 ) . 
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ten und S p r e n g u n g e n unter d e m Gesichtspunkt, diese natür l ichen Demonst ra t ionsobjekte 
der Eiszeit zu e rha l ten und öffentlich z u g ä n g i g zu machen. Bei de r frühen Ausges ta l tung 
des Museums ha t t e A. HEIM v o r a l l em im H i n b l i c k auf die E r l äu t e rung der F u n d e im 
Garten, w i e ein eiszeitliches Gletscherrelief u n d d a s Mode l l e iner Gletschermühle, große 
Ante i le . Auch machte er d ie dor t sichtbaren Hinter lassenschaften der Eiszeitgletscher in 
der Fachl i te ra tur bekannt . Se i t 1873 konnten hier somit eine V i e l z a h l von Besuchern Ge
legenheit nehmen, um e in ige besonders deut l iche Zeugnisse der W i r k u n g e n eiszeit l icher 
Vor landse ismassen in Augenschein zu nehmen u n d sich mit dem Wesen der Eiszeit v e r t r a u t 
zu machen. 

Zur ver fe iner ten Erkenn tn i s g l az i a l e r W i r k u n g e n ha t d a n n auch die berei ts mit 
F. SIMONY ( 1 8 7 1 ) e insetzende systematische, insbesondere expe r imen te l l e und messende 
Gletscherbeobachtung be ige t r agen . T räge ro rgan i sa t i onen solcher Forschungen w u r d e n hier 
vor a l lem d ie Schweizer Gletscherkommission (ab 1874) u n d der von E. RICHTER dafür 
gewonnene Deutsche und österreichische A l p e n v e r e i n (ab 1888) . 

Präquartäre Eiszeiten 

Erstmal ig w o h l g laubten H . H O G A R D ( 1 8 4 8 ) in Buntsands te in-Gerö l len der Vogesen 
und A. C. R A M S A Y ( 1855) in Kong lomera t en des Ro t l i egenden der Abber l ey und M a l v e r n 
H i l l s in M i t t e l e n g l a n d v o r q u a r t ä r e Vergletscherungsspuren in F o r m triadischer b z w . per-
mischer Glazia lgeschiebe vorge funden zu haben , w a s sich jedoch später als i r r ig e rwies . 
Bereits w e n i g e J a h r e später konn ten aber J . W . T. BLANFORD ( 1 8 5 6 ) in Vorde r ind i en und 

Abb. 2. Gletscherschliffe der permokarbonischen Vereisung in Noitgedacht (Südafrika). 
Der von Gletschern der permokarbonischen Vereisung glatt geschliffene und mit zahlreichen 
Schrammen überkleidete Felsuntergrund wird von präkambrischen Lavagesteinen der Venters-
dorp-Schichtenfolge (Algonkium) gebildet. Darauf legen sich diskordant bis 200 m mächtige Tillite 
(A. PENCK 1906) als Basalkomplexe der Dwyka-Serien (Oberkarbon/Unterrotliegendes). Schon 
1868 wurden hier von P. S. SUTHERLAND die Zeugnisse einer permokarbonischen und somit ca. 250 

bis 300 Millionen Jahre zurückliegenden Eiszeit entdeckt. 
Noitgedacht in der Nähe des Vaal-Flusses ca. 25 km norwestlich Kimberley (Südafrika) . 

Aus M. SCHWARZBACH (1970). 
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A . R . C . SELWYN ( 1 8 5 9 ) in S ü d a u s t r a l i e n den N a c h w e i s einer permokarbonischen Eiszei t 
erbr ingen. In S ü d a f r i k a e rkann te d a n n P . S. SUTHERLAND ( 1 8 6 8 ) t e i lwe i se über geschramm
tem p räkambr i schen U n t e r g r u n d ( A b b . 2 ) M o r ä n e n a b s ä t z e in den jungpa läozoischen 
„ D w y k a - S e r i e n " , nach denen spä te r A . PENCK ( 1 9 0 6 ) den Begriff „ T i l l i t " einführte. N a c h 
dem schließlich auch W . D A W S O N 1 8 7 2 aus N o r d a m e r i k a Beweise für eine p e r m o k a r b o -
nische Vere isung erbracht hat te , se tz te vor a l l em auf den Südkon t inen t en — z. B. O. A . 
DERBY ( 1 8 8 8 ) , J . C . WHITE ( 1 8 8 8 ) u n d J . B. W O O D W O R T H ( 1 9 0 8 ) in S ü d a m e r i k a — ih re 

Erforschung mi t g roßer Intensi tä t e in. 

Abb. 3 . Eokambrische Tillite über geschrammtem Kristallin-Untergrund des präkambrischen 
Grundgebirges (Baltischer Schild). 

Die verfestigten und bereits von T. KJERULF ( 1 8 7 1 ) als „Glazialformationen" erkannten Moränen
absätze eokambrischer Zeitstellung ( W . C . BRÖGGER 1 9 0 0 ) bilden hier die untersten Abfolgen im 
Rahmen der infrakambrischen und schon von J . ESMARK beschriebenen Sparagmit-Serien. Dieser 
Basalkomplex der Kaledoniden legt sich hier diskordant einem weitflächig abgeschliffenen und mit 
Gletscherschrammen überkleideten Kristallin-Untergrund des bereits im Präkambrium konsolidier
ten Grundgebirges (Baltischer Schild) auf. So haben sich hier in einmaliger Art sowohl Exarations-
formen als auch mehrere Zehner von Metern mächtige Absätze glazigener Natur einer wohl 
mehr als 6 0 0 Millionen Jahre zurückliegenden Eiszeit erhalten. Bigganjarga, Varanger Fjord in 

Nord-Norwegen. (Photo: BORRE As 1 9 6 5 ) . 
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In N o r d e u r o p a ha t te berei ts J . ESMARK (Taf . I I I ) um 1 8 2 5 d i e Ti l l i t - führenden u n d 
weites tgehend terrestrischen Basa l se r ien der K a l e d o n i d e n von jungpräkambr i sche r Zei t 
stel lung unter d e m Begriff der S p a r a g m i t - F o r m a t i o n zusammenge faß t und e ingehend be
schrieben. H i e r i n e rkann te d a n n ers tmal ig T. K J E R U L F ( 1 8 7 1 , Taf . I I I ) und nach i h m be
sonders H . REUSCH ( 1 8 9 1 ) d ie Spuren einer sehr a l t en Eiszeit, für d ie W . C . BRÖGGER 
( 1 9 0 0 ) den T e r m i n u s „ E o k a m b r i u m " einführte ( A b b . 3 ) . Vergletscherungsspuren derse lben 
Zeitstel lung w u r d e n dann von W . HOWCHIN ( 1 9 0 1 ) aus S ü d a u s t r a l i e n , A. W . R O G E R S 
( 1 9 0 2 ) aus S ü d a f r i k a , E. BLACKWELDER ( 1 9 0 7 ) au s N o r d a m e r i k a u n d E. BLACKWELDER & 

B . WILLIS ( 1 9 0 7 ) aus Ostchina nachgewiesen. 

Seither ist eine Fül le v o n Zeugnissen e iner eokambrischen u n d permokarbonischen 
Eiszeit sowie auch p räkambr i scher und a l tpa l äozo i sche r Vere i sungen von der ganzen Erde 
beigebracht w o r d e n . Zunächst h a t sie A. P. COLEMAN ( 1 9 2 6 ) in seinem Werk „ Ice -Ages 
recent and a n c i e n t " in g roßzüg ige r Überschau b e h a n d e l t . M. SCHWARZBACH ( 1 9 7 4 ) machte 
sie, dem modernen Forschungsstand gerecht w e r d e n d , in e ingehender sachkritischer W ü r d i 
gung überschaubar . 

Polyglazialismus und Quartärstratigraphie 

Eine erste Ein te i lung der Erdgeschichte n a h m G. ARDUINO ( 1 7 5 9 ) in „montes p r i m i -
t i v i " , „m. s e c u n d a r i a ' und „m. t e r t i a r i i " in I t a l i e n vor . Aus le t z t e rem lei teten spä te r 
G. CUVIER & A . BRONGNIART ( 1 8 0 9 ) den Sys tem-Begr i f f Ter t i ä r a b . Ihr folgte die e r w e i t e r t e 
erdgeschichtliche Gl iederung v o n A . G. WERNER ( 1 7 8 6 ) in „ U r g e b i r g e " , „ Ü b e r g a n g s g e 
b i rge" , „F lözgeb i rge" und „Aufgeschwemmtes G e b i r g e " in Sachsen. Sie w u r d e schließlich 
durch die heute gebräuchliche Ein te i lung in d ie Erdze i t a l t e r P r ä k a m b r i u m ( C . R . VAN 
HISE 1 8 0 9 ) , P a l ä o z o i k u m ( J . PHILIPPS 1 8 4 1 ) , M e s o z o i k u m ( J . PHILIPPS 1 8 4 1 ) u n d K ä n o -

zo ikum (E. FORBES 1 8 5 4 ) ersetzt . Doch spielen d iese Ein te i lungen für unsere Be t rach tung 
k a u m eine R o l l e , d a jewe i l s d ie Q u a r t ä r b i l d u n g e n ohne deutl iche Grenzz iehungen in die 
Begriffe „montes t e r t i a r i i " , „Aufgeschwemmtes Geb i rge" b z w . K ä n o z o i k u m e inbezogen 
wa ren .Da ran ä n d e r t e sich auch wen ig , a ls J . D E S N O Y E R S ( 1 8 2 9 ) e r s tma l s das „ Q u a t e r n a i r e " 
a l s jüngsten Zei tabschni t t der Erdgeschichte abgeschieden hat te , z u m a l man d a r u n t e r z u 
nächst auch noch Abfolgen einstufte, d ie w i r heu te ins Ter t i ä r s te l len . Erst als C . LYELL 
( 1 8 3 0 — 3 3 ) das auf die pa läonto logische S t a t i s t i k v o n P. DESHAYES ( 1 8 3 0 ) nach d e m A n 
teil jewei ls l ebender Ar ten an der heut igen G e s a m t f a u n a ( insbesondere mar ine M o l l u s k e n ) 
sich begründende Gerüst unserer heut igen känozoischen S tu feng l iederung mit den Begriffen 
Eozän, M i o z ä n , P l i ozän , P l e i s tozän ( 1 8 3 9 ) u n d „The recent" einführte , wobei er mi t 
beiden le tz te ren d i e von W . BUCKLAND ( 1 8 2 3 ) au f de r Grund lage de r dama l s herrschenden 
Sintf lut theorie gepräg ten T e r m i n i D i l u v i u m u n d A l l u v i u m ablös te , konnte der G r u n d 
stock einer Q u a r t ä r g l i e d e r u n g in Abte i lungen g e l e g t werden . D i e Tert iärs tufen w u r d e n 
später durch das P a l e o z ä n ( W . P. SCHIMPER 1 8 7 4 ) und O l i g o z ä n ( H . E. BEYRICH 1 8 5 4 ) 
ergänzt , der T e r m i n u s „The recen t" durch den des H o l o z ä n s ( P . G E R V A I S 1 8 6 7 — 6 9 ) a b 
gelöst. Aber erst d ie Lehre v o n der W i e d e r k e h r de r eiszeitl ichen Vergle tscherung ( P o l y 
g laz ia l i smus) schuf die eigent l iche Vorausse tzung für eine de t a i l l i e r t e Q u a r t ä r s t r a t i g r a p h i e . 

Als erster schloß wohl I. VENETZ-SITTEN ( 1 8 2 2 , Taf. I ) aus e inem warmze i t l i chen 
L ign i t l age r zwischen M o r ä n e n a b s ä t z e n bei E v i a n a m Südufer des Genfer Sees au f e ine 
wiederhol te eiszei t l iche Vergle tscherung. A n h a n d v o n Befunden in der Dranse-Schlucht , 
ebenfalls a m Südufe r des Genfer Sees, w o 4 5 m mächt ige Schotter Moränen zwischenge
lager t sind, beg ründe te A . VON M O R L O T ( 1 8 5 4 — 5 8 , Taf. I I ) d ie A n n a h m e von durch eine 
w a r m e Per iode getrennten Eiszei ten. Dabe i führ te er den Begriff „ Q u a r t ä r " ( b z w . 
„ Q u a r t a i r e " ) i m heute v e r w a n d t e n S inne des Eisze i t a l t e r s ein ( a b 1 8 5 5 , vg l . L. EISZMANN 
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1 9 7 4 ) . Diese po lyg laz i a l i s t i s che Auffassung w u r d e v o n O. HEER ( 1 8 5 5 — 6 5 ) 5 ) v o r a l l e m 
durch pa läobotanische S tud ien a n zwischen M o r ä n e n e inge lager ten Schieferkohlen bei 
Uznach-Dürn ten-Gossau nordöst l ich des Zürichsees b ios t ra t igraphisch unterbaut , w o b e i er 
auch den Begriff „ I n t e r g l a z i a l " e inführ te ( 1 8 6 5 ) . W e i t e r e Belege s teuer ten dann S . G R A S 
( 1 8 5 6 — 5 7 ) a u f g r u n d von L ö ß l a g e n zwischen M o r ä n e n im Rhone ta l , J . C . DEICKE ( 1 8 5 8 ) 
a n h a n d zwischen M o r ä n e n e inge l age r t en Schieferkohlen bei Mör schwy l nordöstl ich S t . G a l 
len und F. MÜHLBERG ( 1869) mi t t e l s Moränen zwischengeschal teten Schot terabsätzen im 
A a r g a u bei. Fü r den R a u m der Brit ischen Inseln führ ten ers tmal ig R . CHAMBERS ( 1 8 5 3 ) , 
A . GEIKIE ( 1 8 6 3 ) u n d J . GEIKIE ( 1 8 7 2 ) den N a c h w e i s wiederhol te r Vergle tscherungen, w a s 
d a n n J . GEIKIE ( 1 8 7 4 ) in seinem ersten großen S t a n d a r d w e r k „The Grea t Ice A g e " g e 
bührend g e w ü r d i g t hat . 

Dennoch z ä h l t e die Lehre v o n der mehrma l igen Wiede rkeh r de r Eiszeitgletscher v o r 
100 ahren ke ineswegs zum festen Bes tand unserer Erkenntnis und es bedurfte noch eines 
Zei t raumes von fast 50 J a h r e n , ehe sie sich w e l t w e i t durchzusetzen vermochte. In N o r d 
deutschland t r a t en 1879 u n a b h ä n g i g vone inander A . HELLAND u n d A . PENCK für e ine 
wiederho l t e Eisbedeckung des skandinavisch-norddeutschen R a u m e s ein. Ersterer g l a u b t e 
au fg rund der Feststel lung, d a ß in den Hochflächen des norddeutschen Flachlandes stets 
e ine obere über einer unteren G r u n d m o r ä n e durch warmze i t l i che B i ldungen zu t rennen 
w ä r e , eine z w e i m a l i g e I n l a n d v e r e i s u n g annehmen zu müssen. Demgegenüber pos tu l i e r t e 
A . PENCK g ) a n h a n d genauerer Prof i laufnahmen e ine zumindest d r e i m a l i g e Ü b e r k l e i d u n g 
Norddeu t sch lands mi t skand inav i schen In lande ismassen . Schon 1895 s te l l te J . GEIKIE e ine 
de ta i l l i e r t e G l i ede rung für den no rd - bis mit te leuropäischen R a u m auf (vom Äl te ren z u m 
J ü n g e r e n ) : S c a n i a n ( G l a c i a l ) , N o r f o l k i a n ( I n t e r g l a c i a l ) , S a x o n i a n ( G l a c i a l ) , H e l v e t i a n 
b z w . T y r o l i a n ( I n t e r g l a c i a l ) , P o l a n d i a n ( G l a c i a l ) , Neudeckian ( I n t e r g l a c i a l ) , M e c k l e n -
b u r g i a n ( G l a c i a l ) , an letzteres noch angehäng t : Fores t ian und T u r b a r i a n . Sowohl gegen 
die Benennungen a ls auch gegen d ie Gl iederung schlechthin hat sich v o r a l l e m K. K E I L H A C K 
( 1 8 9 6 , 1899, 1 9 0 9 ) v e r w a n d t . Er führ te schließlich ( 1 9 2 7 ) die Begriffe Elster-, S a a l e - u n d 
Weichsel-Eiszei t a l s Gerüst der norddeutschen Gl iederung ein. Zu einer ver fe iner ten 
Kenntn is der norddeutschen Q u a r t ä r s t r a t i g r a p h i e h a t dann vor a l l e m auch P. WOLDSTEDT 
( 1 9 2 5 — 2 9 ) mi t der Einführung des W a r t h e - ( 1 9 2 9 , a ls War the -E i sze i t : 1927) , B r a n d e n 
burger (1926) , F rankfur te r ( 1 9 2 9 ) u n d Pommerschen S tad iums ( 1 9 2 5 , a l l e rd ings v o n K. 
KEILHACK 1899 schon so bezeichnet) — zumeist heu te noch in diesem S inne v e r w a n d t — 
beige t ragen . 

M i t seiner Habi l i ta t ionsschri f t „Die Vergle tscherung der deutschen A l p e n " h a t 
A. PENCK ( 1 8 8 2 ) zunächst eine Dre ig l i ede rung de r a lp inen Eiszei tenfolge aufzus te l len 
versucht. Gemeinsam mit E. BRÜCKNER legte er d a n n in dem dre ibänd igen W e r k „Die 
A l p e n im Eisze i t a l t e r " ( 1 9 0 1 — 0 9 ) d ie für w e l t w e i t e Forschungen r ich tungsweisenden B e 
griffe Günz-, M i n d e l - , R i ß - u n d Würme i sze i t fest. In der 3. Auf lage von „The Grea t Ice 
A g e " ( J . GEIKIE 1894) stellte T. C . CHAMBERLIN bere i ts die Grundg l i ede rung des n o r d 
amer ikanischen Vereisungsgebie tes auf. W i e in den A l p e n , so setzte sich auch hier n a h e z u 
gleichzeit ig e ine Vie rg l i ede rung mi t dem N e b r a s k a n (B. SHIMEK 1 9 0 9 ) , Kansan ( T . C . 

5) Der in Zürich tätige Paläobotaniker Oswald HEER ( 1 8 0 9 — 8 3 ) erforschte vor allem die 
känozoischen Floren des mittel- und nordeuropäischen Raumes (ab 1 8 5 5 ) mit grundlegenden paläo-
klimatischen Ausdeutungen. Durch seine paläobotanischen Untersuchungen über die zwischen 
Moränen eingelagerten Schieferkohlen bei Uznach-Dürnten-Gossau nördlich bis östlich des Zürich
sees ( 1 8 5 5 — 6 5 ) baute er die polyglazialistische Auffassung vom quartären Eiszeitalter von 
I. VENETZ-SITTEN ( 1 8 2 2 ) und A. VON MORLOT ( 1 8 5 4 — 5 8 ) biostratigraphisch entscheidend aus. Da
bei führte er auch den Begriff „Interglazial" ( 1 8 6 5 ) ein. Eine Portrait-Abbildung findet sich in 
M . SCHWARZBACH ( 1 9 7 4 ) . 

6) Eine Portrait-Abbildung von Albrecht PENCK ( 1 8 5 8 — 1 9 4 5 ) findet sich u. a. in M . SCHWARZ
BACH ( 1 9 7 4 ) . 
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CHAMBERLIN 1 8 9 4 ) , I l l i no ian (F. LEVERETT 1896) u n d Wisconsin (T . C . CHAMBERLIN 1 8 9 4 ) 

durch. 

Dennoch konn ten für l ä n g e r e Zeiten von namhaf ten Forschern — so vor a l l e m bis 
z u ih rem Tode R. LEPSIUS ( | 1 9 1 5 ) und E. GEINITZ ( f 1925) — e ine monoglaz ia l i s t i sche 
Auffassung v e r t e i d i g t werden . S ie sprachen die verschiedenen u n d oft durch ande r sa r t ige 
A b s ä t z e get rennten M o r ä n e n b i l d u n g e n lediglich g röße ren Osz i l l a t ionen der bewegten Eis
massen zu. So konn te sich unter der Führung von A . PENCK die L e h r e einer durch echte 
W a r m z e i t e n zu t rennenden Eiszei ten ( P o l y g l a z i a l i s m u s ) erst zu B e g i n n dieses J a h r h u n 
der ts (vor dem Ausbruch des 1. W e l t k r i e g e s ) w e l t w e i t durchsetzen. Z w a r herrschte bere i t s 
nach den ersten Pf lanzenfunden in der Höt t inger Brecc ie ( 1 8 5 5 — 5 8 ) K la rhe i t über deren 
insgesamt warmze i t l i che S te l lung ( A . PICHLER 1 8 5 9 , R. VON WETTSTEIN 1892, J . M U R R 

1 9 2 6 ) . Auch w u r d e ihr schon früh eine i n t e r g l a z i a l e Zei ts te l lung z u e r k a n n t (A. PENCK 
1 8 8 2 ) , die sich durch Funde g e k r i t z t e r Geschiebe ver t ief te (A. VON BÖHM 1884) . Doch fiel 
h ier die endgül t ige Entscheidung w o h l erst, nachdem im Anschluß an den Deutschen Geo
g r a p h e n t a g in Innsbruck ( 1 9 1 2 ) auf Veran lassung v o n O. AMPFERER un t e r der H ö t t i n g e r 
Brecc ie am nördl ichen I n n t a l g e h ä n g e bei Innsbruck der LEPSius -Stol len errichtet w o r d e n 
w a r ( 1 9 1 3 ) . Dieser verschaffte nun endgül t ig K l a r h e i t über die bis d a h i n dort heftig u m 
str i t tenen Lage rungsve rhä l tn i s se u n d führte zum sicheren Nachweis e ine r mehrfachen K a l t -
u n d Warmze i t en fo lge (O. AMPFERER 1914, A. PENCK 1921) an dieser für die Q u a r t ä r s t r a 
t i g r aph i e so bedeutsamen L o k a l i t ä t ( v g l . H . HEUBERGER 1975) . 

Mittelbare Bildungen von Gletschern und periglaziale Erscheinungen 

Bei der Erforschung der mi t t e lba ren B i ldungen v o n Gletschern nehmen die Erosions
u n d A k k u m u l a t i o n s f o r m e n der Gletscherflüsse b re i t en R a u m e in . Schon C . M A R T I N S 
( 1 8 4 1 / 4 2 ) ha t d ie Bedeutung der g laz io - f luv ia len Scho t t e rab lage rungen herausgeste l l t . 
Frei l ich w u r d e der Begriff „ f l u v i o g l a z i a l " erst von A . PENCK ( 1 8 8 2 ) eingeführt . D a m m 
u n d rückenar t ige Kiesaufschüt tungen im Bereich e h e m a l i g e r Schmelzwasse r r innen w e r d e n 
seit l angem mit dem in Schweden gepräg ten Begriff „Os" bezeichnet ( N . HOLST 1 8 7 6 ) . 
N a h e z u gleichzei t ig bürger te sich dafür im englischen und amer ikan i schen Schrifttum de r 
Te rminus „Esker" ein (W. UPHAM 1877) . Grund legende Untersuchungen über die V e r w e n 
d u n g des schwedischen Os -Typs a l s geologischer K a l e n d e r (Jahreszei tenschichtung) w u r d e n 
v o n G. DE GEER ( a b 1889) vo rge leg t . Eine erste e ingehende S tud ie über R innen tä l e r u n d 
Rinnenseen im norddeutschen Vereisungsgebie t v e r d a n k e n w i r G. BERENDT & W . D A M E S 
( 1 8 8 5 ) . Kames a l s te r rassenar t ige Kiesaufschüt tungen a m Eisrand ode r aber auch a ls f lä
chenhafte Absä tze von Schmelzwässe rn zwischen a k t i v e n Eismassen u n d größeren Tote i s 
k lö t zen machten e r s tma l ig T. F. JAMIESON ( 1865) u n d T. C . CHAMBERLIN ( 1867) bekann t . 
Auch dürften die an E n d m o r ä n e n z ü g e sich nach a u ß e n in zusammenhängenden St re i fen 
(F lächensander ) , schwemmfächerar t ig (Kege l sander ) oder auch r innenfö rmig (Rinnensan
d e r ) anschließenden und ü b e r w i e g e n d sandigen Schme lzwasse rb i ldungen , welche j a mi t 
d e m isländischen Ausdruck S a n d e r (Sandr , S a n d u r ) bezeichnet w e r d e n (K. KEILHACK 
1 8 8 3 / 8 4 ) , bereits v o r dem e in le i tend e rwähnten Ere ign i s in ihren Wesenszügen erforscht 
gewesen sein. A l l e r d i n g s v e r d a n k e n w i r g rund l egende Untersuchungen der norddeutschen 
K a m e s und S a n d e r erst F. WAHNSCHAFFE ( 1 8 9 9 ) . 

Berei ts H . G I R A R D ( 1855) untersuchte die bre i ten T a l z ü g e des norddeutschen Flach
l andes , die er aber ledigl ich a ls an die Un te rg runds tu rk tu r en geknüpf te Formenausprä 
gungen ansah. Eine erste Deutung a l s Urs t romtä le r i m Sinne g roßer per ipherer S a m m e l 
a d e r n der Schmelzwässer sowie ih re zeitlichen Einstufungen und Verknüp fungen mit den 
sie beglei tenden Endmoränenzügen besorgte hier G. BERENDT ( 1 8 7 9 ) . Er führte auch d ie 
Bezeichnungen Glogau -Baru the r , Warschau-Ber l ine r u n d T h o r n - E b e r s w a l d e r Urs t romta l 
ein. Das ebenfal ls von ihm e r k a n n t e Dresden -Magdeburge r -Bremer H a u p t t a l w u r d e v o n 
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K. KEILHACK ( 1 8 9 9 ) in B r e s l a u - M a g d e b u r g e r - B r e m e r Urs t romta l umbenann t ; a u ß e r d e m 
fügte er diesen noch das Pommersche Ur s t romta l h inzu . P. W O L D S T E D T ( 1 9 2 9 ) v e r d a n k e n 
w i r die heute zeitl ich gü l t ige E inordnung in ih re r Verknüpfung m i t den norddeutschen 
Endmoränenzügen . Glaz io l imnische S taubeckenabsä tze fanden schon früh nähere Beach
tung (T. F. JAMIESON, 1 8 6 3 , I. D . WHITNEY, 1 8 6 5 , G. DE GEER , a b 1 8 8 9 ) . Dabei w a r der 

V e r w e n d u n g de r Bänder tone z u r ersten absoluten Zeitmessung des Eiszei ta l ters ( W a r v e n 
chronologie, G. DE GEER , ab 1 9 0 5 ) ein großer Erfolg beschieden, v o r a l l e m auch i m H i n 
blick auf F ix ie rungen eiszei t l icher K l i m a g ä n g e (selbst jahreszei t l icher A r t ) . 

Als „mora ines pa r obs tac le" bezeichnete E. COLLOMB ( 1 8 4 5 / 4 6 ) S t auungen des M o r ä 
nenschuttes an der Gletscherbewegung entgegenstehenden Fe l sau f ragungen . Von E. VON 
MOJSISOVICS ( 1 8 6 3 ) e ingeführt , w i r d der Begriff „ S t a u m o r ä n e " seit G. BERENDT ( 1 8 8 1 ) im 
heute üblichen Sinne der Zusammens tauchung v o n M o r ä n e n m a t e r i a l oder auch nicht 
g l a z i ä r e n Absä t zen an der Gletscherst irn ve r s t anden . Erste sys temat ische Ausführungen 
zur eigentl ichen G l a z i a l t e k t o n i k — wie Schol lenvers te l lungen u n d Schichtenstörungen im 
Sinne von Stauchungen, Verschuppungen u n d Fa l tungen durch Gletschereismassen — ver 
d a n k e n w i r H . CREDNER ( 1 8 8 0 ) und F. WAHNSCHAFFE ( 1 8 8 2 ) . A l l e r d i n g s sind die G r u n d 
gedanken glaz ia l i sos ta t i scher Ausg le ichsbewegungen bereits v o n T . F. JAMIESON ( 1 8 6 5 ) 
abgehande l t worden . 

Bereits C . F. NAUMANN ( 1 8 5 0 ) e r w ä h n t d ie Felsenmeere deutscher Mi t t e lgeb i rge , ob-
z w a r solche Formen ihre p e r i g l a z i a l e Deutung erst viel später durch W . VON LOZINSKI 
( 1 9 1 2 ) , der j a auch den Begriff „ p e r i g l a z i a l " in d ie Li te ra tu r e in führ te ( 1 9 0 9 ) , e r fahren 
haben. Auch gib t es frühe Beschreibungen sowohl rezenter Fros tmusterböden, w i e z . B. 
durch C . H A U S E R ( 1 8 6 4 ) in den Gla rne r A l p e n , a l s auch mit Bodengef rorn is z u s a m m e n 
hängender fossiler Erscheinungen, w i e z . B . im R a u m der Britischen Inseln durch O . FISCHER 
( 1 8 6 6 ) oder J . GEIKIE ( 1 8 7 4 ) . Dennoch setzte d ie systematische Erforschung von Fros tmu
sterböden, insbesondere auch der an Dauergef rorn i s geknüpften Erscheinungen, erst nach 
der le tzten J a h r h u n d e r t w e n d e ein. V o r a l l em skandinavische A r b e i t e n — G. DE G E E R (ab 
1 9 0 4 ) , R . SERNANDER (ab 1 9 0 5 ) , G. ANDERSSON ( ab 1 9 0 6 ) , der u. a. den Begriff „solif luc-

t ion" ( 1 9 0 6 ) e inführte, B . HÖGBOM (ab 1 9 0 8 ) , dem w i r u. a. den Terminus „perenne 
T j ä l e " v e r d a n k e n , O . NORDENSKJÖLD ( 1 9 0 9 ) u n d J . FRÖDIN ( a b 1 9 1 2 ) — w a r e n hier 
g rund legend , daneben aber auch solche von W . VON LOZINSKI ( ab 1 9 0 9 ) und W . MEINARDUS 
(ab 1 9 1 2 ) , d e m w i r den Begriff „ S t r u k t u r b o d e n " v e r d a n k e n ( 1 9 1 2 ) . 

Die Bedeu tung des W i n d e s a ls formender F a k t o r p e r i g l a z i a l e r Kl imabere iche w u r d e 
schon früh e rkann t . So w e r d e n winde ros ive B i ldungen w i e W i n d k a n t e r und Ste insohlen 
in Norddeu t sch land bereits in einer Arbe i t v o n A . GUTBIER ( 1 8 5 8 ) angesprochen, g r u n d 
legendere Dars t e l lungen d a r ü b e r v e r d a n k e n w i r freilich erst C . GOTTSCHE ( 1 8 8 3 ) und 
G. BERENDT ( 1 8 8 5 ) . Noch früher w u r d e n indessen w i n d a k k u m u l a t i v e Formen a b g e h a n 
del t , so norddeutsche F lugsanddecken durch A . W . ROTH ( 1 7 8 8 ) . D e r Terminus „ L ö ß " ist 
v o n K. C . VON LEONHARDT ( 1 8 2 4 ) in das Schrift tum eingeführ t worden , doch w u r d e n 
Lösse von i h m noch a ls W a s s e r a b s ä t z e gedeute t . A l s W i n d a b l a g e r u n g w u r d e er e r s tma l ig 
von F. VON RICHTHOFEN ( 1 8 7 7 ) e rk l ä r t . Danach setzte vor a l l e m in Norddeu t sch l and und 
N o r d a m e r i k a die systematische Erforschung v o n Lössen, Dünen u n d anderen W i n d a b s ä t 
zen mit Arbe i t en von R . PUMPELLY ( 1 8 7 9 ) , F. KLOCKMANN ( 1 8 8 3 ) , A . PENCK ( a b 1 8 8 3 ) , 

F. WAHNSCHAFFE (ab 1 8 8 5 ) , A . SAUER ( 1 8 8 9 ) , T. C . CHAMBERLIN ( ab 1 8 9 3 ) , O . VON 

LINSTOW ( 1 9 0 2 ) , B. SHIMEK ( 1 9 0 4 ) , N . A . S O K O L O W ( 1 9 0 4 ) , K. KEILHACK ( a b 1 9 0 4 ) , 

F. SOLGER ( a b 1 9 0 5 ) , F. W . P. LEHMANN ( 1 9 0 6 ) u n d A. JENTZSCH ( a b 1 9 0 8 ) ein. V o r a l l e m 

die Lößforschung erfuhr e rneu te Impulse , se i tdem J . BAYER ( 1 9 2 7 ) und G. GÖTZINGER 
( 1 9 3 5 ) d ie Pa l äopedo log ie in ihren Dienst s te l l ten und Le i t l i n i en setzten, die s p ä t e r w e 
sentlich zu r K l ä r u n g qua r t ä r s t r a t ig raph i sche r F r a g e n be ige t ragen haben . 
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A l l e größeren Flüsse mit ih ren Tr ibu tä ren v o r a l l e m im we i t e r en U m k r e i s der e iszei t 

lichen Vergle tscherungen w e r d e n durch Sys teme v o n jung te r t i ä r en bis qua r t ä ren Schot ter

terrassen ausgewiesen . Grund l egende Arbei ten d a r ü b e r reichen bis an den Beginn des 

1 9 . J a h r h u n d e r t s zurück, z . B. i m Rheins t romgebie t durch J . G. ZEHRER ( 1 8 3 7 ) . A l s k l a s 

sisches Beispiel h ie r für k a n n a b e r auch die seit c a . 1 5 0 J a h r e n v o n den verschiedensten 

Forschern untersuchte , hauptsächl ich aus f luvialen Sed imenten zusammengese tz te sowie an 

fossilen Floren, M o l l u s k e n u n d Säuget ier res ten reiche V i l l a f r a n c a - F u n d s t e l l e Per r ie r a m 

Wes t rand des L i m a g n e - G r a b e n s bei C l e r m o n t - F e r r a n d gelten ( A b b . 4 ) . Vielfach s ind j a 

die F lußabsä tze a u f g r u n d der Mögl ichke i t ihrer w e i t r ä u m i g e n Kor re l i e rungen u n d der 

wechselseitigen V e r k n ü p f u n g e n sowohl mit dem g l a z i a l e n als auch mi t dem mar inen W i r 

kungsbereich v o n größter W i c h t i g k e i t für eine k l imaze i t l i che G l i ede rung des q u a r t ä r e n 

( T I C R O I Z E T & J O B E R T 1 8 2 8 

I s s o i r e . A l l i e r 

A in =" a l l u v i o n s m o d e r n e s " 
S= S a n d u n d S a n d s t e i n 

Tp = B i m s t u f f 
c = B a s a l t v o n Roca Neyra 
b= B a s a l t von P a r d i n e s 

C a l c - K a l k e ( S t a m p i e n ) 

(H) L Y E L L 1 8 6 4 
Mont P e r r i e r 

B a s a l t plateau, 

(58) M U N I E R - C H A L M A S & M I C H E L - L E V Y 1 8 9 0 
WNW Pard ines 

600"iwmwiri^lt-^ P e r r i e r A n f a n g der 
rr,- ISfi^e^^^V^^ai-r»^ Schlucht von 
r - n FS ;£tS-3s>a£ooi>*32Y»^Sk n t i o u a i r e s „ 
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Abb. 4. Die altquartären Abfolgen von Perrier am Westrand des Limagne-Grabens 
bei Clermont-Ferrand. 

Diese klassische Villafranca-Fundstelle von fossilen Floren, Mollusken, Säugetierresten und Böden 
aus altquartären Sedimentfolgen hat seit ca. 1 5 0 Jahren immer wieder zu unterschiedlichen strati-
graphischen Deutungen veranlaßt. Sechs der wichtigsten Profildeutungen, darunter solche von 
CROIZET & JOBERT ( 1 8 2 8 ) und C. LYELL ( 1 8 6 4 ) , gelangen hier in Anlehnung an P. BOUT & R . 

BROUSSE ( 1 9 6 9 ) zur Darstellung. 
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Eiszei ta l ters . M i t den in ihnen v o r k o m m e n d e n K l i m a z e u g e n b iogener und nichtbiogener 
A r t haben sie j a auch, a ls ihre systematische Erforschung a m Ende des vor igen J a h r h u n 
der t s — so vor a l l e m im Niede r rhe ingeb ie t — einsetzte , dazu be ige t ragen , die t r a d i t i o n e l 
len Eisze i tg l iederungen in sich erhebl ich zu ve r fe ine rn und insbesondere auch im Abschni t t 
des Al tp l e i s tozäns um mehrere K a l t - u n d W a r m z e i t e n zu e rwei te rn . 

Meeresgebiete und ihre Küsten 

Schon C. LYELL ( 1 8 3 0 — 3 3 , dor t auch eine A b b i l d u n g des „Se rap i s -Tempe l s " ) h a t sich 
a m Beispiel der durch Löcher v o n mar inen Bohrmuscheln (Lithodomus dactylus) g e k e n n 
zeichneten Wasse r s t andsmarken (bis 5 , 7 m über dem heutigen Meeressp iege l ) an den dre i 
Säulenres ten der ehemals römischen M a r k t h a l l e ( S e r a p e u m ) von Pozzuo l i bei N e a p e l mi t 
den jungen Meeressp iege l schwankungen auf der G r u n d l a g e dort w i r k s a m e r v u l k a n o t e k t o -
nischer N i v e a u s c h w a n k u n g e n des Erdbodens beschäftigt. Der an sich einfache Befund ha t 
inne rha lb der le tz ten J a h r h u n d e r t e — w i e auch an ähnlichen Küs ten loka l i t ä t en de r Erde 
— namhaften Forschern immer w i e d e r Ve ran l a s sung zu unterschiedlichen E r k l ä r u n g e n ge 
geben. Grund legend lei tete jedoch erst C . M A C L A R E N ( 1 8 4 1 , 1 8 4 2 ) auf A n r e g u n g v o n 
L. A G A S S I Z d ie Auswe i tung der Quar tä r fo rschung auf die Meeresgebie te und ihre Küs ten 
ein. Seine Arbe i t „ W h a t effects h a v e g lac ia t ion a n d deg lac ia t ion h a d on ocean l e v e l ? " be
deute te d ie Gebur t der Lehre v o n den g laz ia leus ta t i schen Sp iege l schwankungen mi t ersten 
Abschätzungen über deren A u s m a ß e . Die spät- u n d pos tg laz ia l e En twick lung der Ostsee 
mi t ihren Eisstausee-, Binnensee- u n d Meeresphasen im Zusammenhang mit dem A b b a u 
der skandinav ischen In lande ismassen a m Ende der letzten Eiszeit sowie dem g l a z i a l e u s t a 
tischen Meeresspiegelans t ieg u n d den glazia l i sos ta t i schen Ausgle ichsbewegungen s t anden 
berei ts seit der M i t t e des vo r igen J a h r h u n d e r t s im Bl ickpunkt ihrer systematischen Erfor
schung. So führte G. LINDSTRÖM d ie Begriffe „Litorina-Meer" ( 1 8 5 2 ) und „Limnaea-
M e e r " ( 1 8 6 8 ) ein, O. TORELL ( 1 8 6 5 ) d ie Phase des „Yoldia-Meetes, F. SCHMIDT ( 1 8 6 9 ) d ie 

Zeit des „Ancylus-Sees", G. DE DEER ( 1 8 8 4 ) d ie Abschnit te des „ G o t i g l a z i a l - M e e r e s " u n d 
H . MUNTHE d ie Zei teinhei ten des „Baltischen Eisstausees" ( 1 9 0 2 ) u n d des „Mya-Meeres" 
( 1 9 1 0 ) . A l l g e m e i n für d ie Q u a r t ä r s t r a t i g r a p h i e ma r ine r Küstenbereiche waren jedoch die 
Untersuchungen im westl ichen Mi t t e lmeergeb ie t ausschlaggebend. Sie w u r d e n durch g r u n d 
legende Arbei ten von P. DÖDERLEIN ( 1 8 7 2 ) über d ie S iz i l -S tu fe e ingele i te t und s y s t e m a 
tisch fortgesetzt durch C . DEPERET (ab 1 9 0 6 ) , der auch die heut ige gü l t i ge Gl iederung be
sorgte ( 1 9 1 8 — 2 1 ) , M. GIGNOUX ( 1 9 1 0 , „ C a l a b r i e n " ) , L. DE LAMOTHE ( ab 1 9 1 1 , besonders 

in Tunes ien) u n d A . ISSEL ( 1 9 1 4 , „ T y r r h e n " ) . 

Biogeographie 

Die biologischen V e r ä n d e r u n g e n des q u a r t ä r e n Eiszei ta l ters stehen unter e inem dop
pel ten P r inz ip . E inmal kennzeichnen sie sich a l s Fortsetzung einer berei ts früher e inge 
schlagenen Entwick lung , wobe i aber offenbar erst mi t dem Beginn des Qua r t ä r s d ie Ge
schichte der Menschhei t beginnt . Andererse i t s un te r l i egen sie den periodisch wechse lnden 
Klimaeinf lüssen der Ka l t - u n d W a r m z e i t e n , wodurch wei t re ichende W a n d e r u n g e n v o r 
a l l e m von Floren und Faunen u n d auch reg iona le Ausmerzungen e inze lner Elemente v e r 
a n l a ß t w u r d e n . 

Frühe systematische Untersuchungen q u a r t ä r e r In te rg laz ia l f lo ren v e r d a n k e n wir! 
O. HEER (ab 1 8 5 5 ) 5 ) , e ingehendere Beschreibungen eiszeitlicher „ D r y a s - F l o r e n " v o r a l l e m 
A . G. NATHORST ( 1 8 7 0 ) , auf deren G r u n d l a g e O. TORELL ( 1 8 7 2 , Taf . I I I ) den s p ä t g l a z i a 

len Zeitbegriff „Dryas-Zeh" e inführ te . Gestützt auf vegetationsgeschichtl iche Befunde von 
A. BLYTT (um 1 8 7 6 ) s tel l te R . SERNANDER ( 1 9 1 0 ) d ie heute a m meisten v e r w a n d t e Gl i e 
derung des H o l o z ä n s auf: P r ä b o r e a l , Borea l , A t l a n t i k u m , Subborea l , S u b a t l a n t i k u m . Aber 
erst die Einführung der P o l l e n a n a l y s e nach Vora rbe i t en von C. A . WEBER ( 1 9 0 2 — 0 8 ) und 
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N . G. LAGERHEIM ( 1 9 0 2 — 0 9 ) durch L. VON P O S T ( 1 9 1 6 ) e r laubte d i e genauere R e k o n 
s t rukt ion der k l ima t i sch bedingten V e r ä n d e r u n g e n v o n Pflanzenvergesel lschaftungen eines 
Gebietes für l ä n g e r e Zei t räume. H e u t e erweisen sich geschlossene P o l l e n d i a g r a m m e a l s d ie 
w o h l zuver läss igs ten Gl iederungspr inz ip ien g r ö ß e r e r Zeitabschnit te, vor a l l em für die 
W a r m z e i t e n u n d In te r s tad ia le des qua r t ä r en E i sze i t a l t e r s . 

An die ins 1 7 . J a h r h u n d e r t zurückreichenden ers ten Funde v o n Faunene lementen des 
Q u a r t ä r s — so w u r d e in Schwäbisch H a l l bere i ts 1 6 0 5 ein M a m m u t - S t o ß z a h n gefunden — 
w u r d e n t e i lwe i se recht phantast ische V o r s t e l l u n g e n u n d Deutungen geknüpft. A l s w o h l 
ä l tes te D a r s t e l l u n g eines eiszeit l ichen Tieres k a n n d i e des „Einhorns" v o n dem M a g d e b u r 
ger Bürgermeis te r und Erfinder der Luf tpumpe O . VON GUERICKE ge l ten . Er v e r w a n d t e 
offenbar die Knochen großer Dickhäute r u n d den S toßzahn eines M a m m u t s , welche i m 
R a h m e n noch ande re r Knochenfunde 1 6 6 3 a m Seweckenberg bei Qued l inbu rg bei S t e in 
brucharbei ten geborgen werden konnten, z u r R e k o n s t r u k t i o n seines v o m Aussehen eines 
Elefantenskele t t s noch wei t entfernten „E inhorns" . Die berühmten Knochenfunde v o n 
Burg tonna bei Go tha aus dem J a h r e 1 6 9 6 m i t Ske le t t res ten eines W a l d e l e f a n t e n w u r d e n 
v o n einer d a m a l i g e n Gelehr tenkommiss ion a l s „e in mineralisches Gewächs der sp ie lenden 
N a t u r " angesprochen. 

In seinen „Epoques de l a N a t u r e " führte G. L. L. BUFFON ( 1 7 7 8 ) aus , daß die höheren 
Brei ten die U r h e i m a t großer Säuge t i e re gewesen seien, w i e das durch die Funde von fos
silen Elefanten, Nashörnern usw. im Norden v o n Europa, A m e r i k a u n d Asien angeze ig t 
w ü r d e . Diese T i e r e wä ren dann im Z u s a m m e n h a n g mit der zunehmenden A b k ü h l u n g in 
die ä q u a t o r i a l e n Gegenden v o r g e w a n d e r t . T. JEFFERSON ( 1 7 8 5 ) e rör te r te die F rage , ob die 
M a m m u t - F u n d e in hohen Brei ten durch eine a n d e r e Bre i ten lage in fo lge Änderungen der 
Ekl ip t ik -Sch ie fe oder durch W a n d l u n g e n der Lebensgewohnhe i ten zu e rk lä ren seien. D a 
bei sah er a ls wahrscheinl icher an , d a ß das ausges torbene M a m m u t gänz l ich andere k l i m a 
tische Ansprüche ha t te als unsere heute in den n i ede ren Breiten lebenden Elefanten. J . F. 
BLUMENBACH ( 1 7 9 9 ) bezeichnete das M a m m u t a l s Elephas prlmigenius. Erst später w u r d e 
es a ls eigene G a t t u n g Mammonteus (oder Mammuthus) von der E le fan ten-Ga t tung Ele
phas abge t renn t . W i e bei den Elefanten, so k o n n t e später auch J . F. BLUMENBACH ( 1 8 0 7 ) 
v o r a l l em bei den Nashörnern zeigen, d a ß d ie Knochen solcher bei uns beheimate ten Eis
zei t t iere merk l iche Unterschiede gegenüber den heu t igen Dickhäutern ausweisen. G. CUVIER 
( 1 8 1 2 ) le i te te d a n n mit der M e t h o d e der ve rg le ichenden Ana tomie d ie wissenschaftliche Er
forschung der Vorze i t t i e re , insbesondere der e iszei t l ichen Säuge t ie re ein. 

In der Fo lgeze i t haben d a n n Pa l äon to logen a l l e r Länder aus q u a r t ä r e n A b l a g e r u n g e n 
eine Fül le v o n Gebiß- und Knochenresten der eiszeit l ichen T i e r w e l t zusammenge t r agen , 
beschrieben u n d systematisch geordnet . D a m i t s teuer ten sie zugleich w e r t v o l l e Be i t r äge zur 
R e k o n s t r u k t i o n der durch den K l i m a w a n d e l ges teuer ten Umwel t sbed ingungen des s tein-
zeitl ichen Vorzei tmenschen bei. Besondere E r w ä h n u n g verdienen d i e bereits im 1 8 . J a h r 
hunder t en tdeckten (Reiseberichte von L A P T E W 1 7 4 0 , GMELIN 1 7 5 2 und besonders von 
P. S. PALLAS 1 7 7 3 ) , te i lweise mi t H a u t u n d H a a r e n erhal tenen M a m m u t - und W o l l h a a r -
nashornleichen aus dem Bodeneis Sibir iens , we l che ers tmal ig von K. E. VON BAER ( 1 8 6 6 ) 
eingehender beschrieben w u r d e n . A l s g r u n d l e g e n d e Reg iona l s tud ien b z w . M o n o g r a p h i e n 
über eiszei t l iche Tiervergesel lschaftungen s ind fe rner zu nennen (bis 1 8 7 5 ) : 

CROIZET & JOBERT ( 1 8 2 8 ) aus der A u v e r g n e , 

H . D. DE BLAINVILLE ( 1 8 3 9 — 6 4 ) über die K las s i f i ka t ion eiszeitlicher T ie re , 
P . C . SCHMERLING ( 1 8 4 6 ) aus belgischen H ö h l e n , 
R . OWEN ( 1 8 4 6 ) über Säuge t i e re und Vögel br i t i scher Fundstel len, 
R. HENSEL ( 1 8 5 5 ) aus europäischen Funds te l len , 
P. GERVAIS ( 1 8 5 9 , 1 8 6 7 — 6 9 ) über die Klas s i f ika t ionen eiszeitlicher T ie re , 
H . FALCONER ( 1 8 6 8 ) vor a l l e m über Säuge t i e r e aus europäischen Funds te l len , 
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C . J . F. M A J O R ( 1 8 7 3 ) , der spä te r ( 1 9 0 8 ) auch e ine erste g rund l egende Studie übe r d a s 
südostenglische C r o m e r forest-bed vor leg te , aus i ta l ienischen Funds te l len . 
E. LARTET ( 1 8 6 1 ) versuchte berei ts das Eisze i ta l te r durch ze i tbes t immende Großsäuge t i e re 
in 4 Abschnit te zu g l i ede rn : 
4 . Epoche des Auerochsen, 
3 . Epoche des Rent ie r s , 
2 . Epoche des M a m m u t s , 
1 . Epoche des Höh lenbä ren . 

Aus einer V i e l z a h l nachfolgend ähnlicher Gl iederungsversuche sei noch der v o n 
P. GERVAIS ( 1 8 6 7 — 6 9 ) e r w ä h n t : 

4 . Epoche der Pfah lbau ten , 
3 . Epoche des Cervus tarandus, 
2. Epoche des Elephas primigenius, 
1 . Epoche des Elephas meridionalis. 

W i r wo l l en nicht außer Betracht lassen, d aß auch d ie Erforschung wirbel loser T ie re auf 
dem festen L a n d a ls auch insbesondere in den Meeresbereichen w e r t v o l l e Be i t r äge z u r 
frühen Erforschung des Q u a r t ä r s erbracht haben . So w u r d e in a n d e r e m Zusammenhang 
bereits e r w ä h n t , d a ß vor a l l e m m a r i n e M o l l u s k e n für die A b g r e n z u n g der Q u a r t ä r - A b 
te i lungen P le i s tozän ( C . LYELL 1 8 3 9 ) und H o l o z ä n (P . G E R V A I S 1 8 6 7 — 6 9 ) v e r w a n d t 
w u r d e n . Ähnl iches g i l t auch für die I n t e r g l a z i a l e w i e Eem- (P . H A R T I N G 1 8 7 4 ) , H o l s t e i n -
( A . PENCK 1 9 2 2 ) u n d C r o m e r - W a r m z e i t ( C . REID 1 8 8 2 ) , für d ie spä t - und pos tg l az i a l en 
Ostseestadien w i e Yoldia-Meer (O. TORELL 1 8 6 5 ) , Ancylus-See (F . SCHMIDT 1 8 6 9 , Lito-
rina- (G. LINDSTRÖM 1 8 5 2 ) , Limnaea- (G. LINDSTRÖM 1 8 6 8 ) und Mya-Meer (H . MUNTHE 

1 9 1 0 ) oder aber auch die rein m a r i n e n Gl i ede rungen des Q u a r t ä r s , w i e C a l a b r i e n ( M . 
GIGNOUX 1 9 1 0 ) , S i z i l (P . DÖDERLEIN 1 8 7 2 ) , M i l a z z o ( C . DEPERET 1 9 1 8 — 2 1 ) , T y r r h e n 

(A. ISSEL 1 9 1 4 ) u n d Monas t i r ( C . DEPERET 1 9 1 8 — 2 1 ) . 

Ers tmal ig konn te C . FUHLROTT im J a h r e 1 8 5 6 im N e a n d e r t a l bei Düsseldorf e inen 
Fund (Schädel ) des Vorzei tmenschen tä t igen . W . K I N G ( 1 8 6 4 ) bezeichnete diesen den 
P a l ä a n t h r o p i n e n zuzurechnenden Fund als Homo neanderthalensis. Nachfolgend s ind 
we i te re N e a n d e r t a l e r vor a l l e m aus belgischen H ö h l e n (Spy , E. D U P O N T 1 8 6 7 , 1 8 7 2 ) g e 
borgen worden . A b e r auch die frühen Anth rop inen (Sap in iden , Homo sapiens) w u r d e n 
berei ts 1 8 6 8 von E. LARTET durch 5 Ske le t t funde bei C r o - M a g n o n im Veseretal (Dor -
dogne) ausgewiesen . Dennoch w a r e n bis 1 8 7 5 zumindes t die Kenntn isse über die A n f ä n g e 
der Menschheit in vö l l iges D u n k e l gehül l t , z u m a l Funde der Aus t ra lop i thec inen ( R . A . 
D A R T 1 9 2 4 / 2 5 aus S ü d a f r i k a ) a ls w o h l äl teste G l i ede r der Menschhei t sowie der A r c h a n -
thropinen — 1 8 9 1 au f J a v a : Pithecanthropus, E. D U B O I S 1 8 9 4 ; 1 9 0 7 in M a u e r bei H e i d e l 
be rg : Homo (Palaeanthropus) heidelbergensis, O. SCHOETENSACK 1 9 0 8 — und P r ä s a p i -
n iden (K. G O R J A N O V I C - K R A M B E R G E R 1 9 0 1 / 0 2 aus K r a p i n a in K r o a t i e n ) erst we i t spä t e r 
ge tä t ig t w e r d e n konnten . 

Wei t früher noch als Funde v o m Vorzei tmenschen selbst sind solche seiner K u l t u r h i n 
terlassenschaften geborgen w o r d e n . So dürften w o h l e rs tmal ige A r t e f a k t - F u n d e in Eng
l a n d von J . FRERE ( 1 7 9 7 ) ge t ä t i g t worden sein. Erste systematische Ordnungen solcher 
Kul tu r fo lgen haben E. LARTET ( ab 1 8 6 1 ) und J . LUBBOCK ( 1 8 6 5 ) vorgenommen, m i t de 
nen sie die w o h l ersten Ze i tg l iederungen des q u a r t ä r e n Eiszei ta l ters überhaupt aufs te l l ten . 
Auf J . LUBBOCK ( 1 8 6 5 ) gehen j a auch die heute gebräuchlichen H a u p t e i n t e i l u n g e n in A r -
chäol i th ikum, P a l ä o l i t h i k u m , M e s o l i t h i k u m (M. REBOUX 1 8 7 4 ) u n d Neo l i th ikum zu rück . 
U m eine de t a i l l i e r t e Gl iederung der Ar t e fak te nach typologischen M e r k m a l e n und in ihren 
Beziehungen zu r Menschhei t sen twicklung ha t sich d a n n vor a l l e m G. DE MORTILLET ( a b 
1 8 6 7 , Taf. I I I ) g rund legende Verd iens te e rworben . W i r v e r d a n k e n ihm die Begri f fe 
Acheuleen ( 1 8 7 2 ) , Mouster ien ( 1 8 6 9 ) , Solut reen ( 1 8 6 9 ) und M a g d a l e n i e n ( 1 8 6 9 ) . V o r 
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se inem Tode ( 1 8 6 7 ) erforschte berei ts A . VON M O R L O T (Taf. I I ) d ie Schweizer P f a h l b a u 
ten . Auch den Kunsthinterlassenschaften des Eiszei tmenschen wie S k u l p t u r e n , Fe l sg ravu ren 
u n d H ö h l e n m a l e r e i e n w u r d e v o r a l l e m an den klass ischen Stät ten des Vesereta les bei Les 
E y z i e s (Dordogne ) frühe Beachtung zutei l (E. L A R T E T , ab 1 8 6 1 ; G. DE MORTILLET , ab 
1 8 6 7 ) , o b z w a r h ie r d ie bedeutendsten Funde d ieser A r t erst nach de r le tz ten J a h r h u n d e r t 
w e n d e gemacht w e r d e n konnten ( H . BREUIL , L. C A P I T A N und D. PEYRONY) . 

Datierung und Dauer, Klima und Ursachen 

Kenntnisse über Dat ie rung u n d Dauer des q u a r t ä r e n Eiszei ta l ters exis t ier ten bis 1 8 7 5 
noch nicht. Eine w o h l erste Abschä tzung der nach jüngs ten Da t i e rungen auf fast 3 M i l l i o 
nen J a h r e veranschlagten Daue r des q u a r t ä r e n Eisze i ta l t e r s ha t A. PENCK ( 6 5 0 0 0 0 J a h r e ) 
vo rgenommen ( A . PENCK & E. BRÜCKNER 1 9 0 1 — 0 9 ) . Auch die spä te r auf den S t r a h l u n g s 
k u r v e n von M . MILANKOVIÖ ( ab 1 9 2 0 ) be ruhenden Berechnungen e rgaben für die D a u e r 
des „klassischen" Eiszei ta l ters ( ab Günz-Eisze i t ) c a . 6 0 0 0 0 0 J a h r e . D ie von G. DE GEER 
( a b 1 8 8 9 b z w . 1 9 0 5 ) e ingeführte Os- und W a r v e n c h r o n o l o g i e e r l aub t e ers tmal ig e ine a b 
solute Zei tmessung der letzten J a h r z e h n t a u s e n d e . F ü r die j u n g q u a r t ä r e Al te r sbes t immung, 
insbesondere de r le tz ten 5 — 1 0 J a h r t a u s e n d e e r w i e s sich auch d i e v o n A. E. D O U G L A S 
( 1 9 0 9 ) ins Leben gerufene Dendrochronologie a l s nütz l ich . Der von K. P. OAKLEY & C . R . 
HOSKINS ( 1 9 5 0 ) en twickel te F luor tes t ist h i n g e g e n ein Verfahren, u m aus dem v o n der 
D a u e r von Knochenlagerungen i m Grundwasse rbere ich abhängigen F l u o r a p a t i t g e h a l t in 
tierischen und menschlichen Skele t t res ten eine r e l a t i v e Al te rsbes t immung sowie in K o m b i 
na t ion mi t M e t h o d e n der absoluten D a t i e r u n g auch eine absolute Zeitmessung für das 
q u a r t ä r e E isze i ta l t e r abzule i ten . V o n unschä t zba rem W e r t sind aber v o r a l l em e in ige p h y 
sikalisch-chemische Da t ie rungs -Methoden . A n ers ter Ste l le ist w o h l d ie 1 9 4 6 von W . F. 
LIBBY en twicke l te R a d i o k a r b o n - M e t h o d e zu nennen , obzwar deren Reichwei te n u r d ie 
l e tz ten 5 0 (bestenfal ls 7 0 ) J a h r t a u s e n d e u m f a ß t . M i t ihr konnten D a u e r , Ab lau f u n d Er
eignisse seit Beg inn der le tzten Eiszei t und bis z u m Ende des nur d i e letzten 1 0 J a h r t a u 
sende unserer Erdgeschichte umfassenden H o l o z ä n s w e l t w e i t bes t immt werden . Se i t meh r 
a l s 2 5 J a h r e n w i r d nun auch die von L. T. A L D R I C H & A . O. NIER ( 1 9 4 8 ) e ingeführ te K a 
l i u m - A r g o n - M e t h o d e auf den G e s a m t z e i t r a u m des Qua r t ä r s zur absolu ten Al te rs f indung 
angewende t . 

Die A b g r e n z u n g und Gl i ede rung des q u a r t ä r e n Eiszei tal ters w i r d einzig nach den 
K l i m a ä n d e r u n g e n vorgenommen. Diese stehen u n t e r einem doppel ten P r i n z i p : e i n m a l der 
zumindes t seit d e m Al t t e r t i ä r ( v o r 6 0 bis 7 0 M i l l i o n e n J a h r e n ) fes ts te l lbaren, w e l t w e i t e n 
A b n a h m e der Tempera tu ren , andererse i t s un te r d e m periodischen Wechsel von K a l t - u n d 
W a r m z e i t e n . U b e r die Ursachen solcher K l i m a ä n d e r u n g e n sind seit d e m 1 7 . J a h r h u n d e r t 
Über legungen anges te l l t worden . So schloß bere i t s 1 6 8 6 der englische P h y s i k e r R . H O O K E 
aus vers te iner ten Lebewesen S ü d e n g l a n d s au f e in anderes V o r z e i t k l i m a zu deren L e b z e i 
ten. Auch W . LEIBNIZ ( 1 6 4 6 — 1 7 1 7 ) führte in se iner erst 1 7 4 9 erschienenen P r o t o g a e a aus , 
d a ß zu Lebzei ten der W a l d e l e f a n t e n , deren Ske l e t t r e s t e 1 6 9 6 in B u r g t o n n a bei G o t h a a u s 
gegraben w o r d e n waren , ein ande re s K l i m a geherrscht haben muß . Bere i t s 1 7 7 3 versuchte 
schon J . W A L C H E R Beziehungen zwischen K l i m a - u n d Gletscherschwankungen a u f z u z e i 
gen. Sei ther ist e ine Fül le an Befunden über d i e gegenüber heute ande ren K l i m a v e r h ä l t 
nisse beigebracht u n d deren Ursache zu e rg ründen versucht worden . 

U n t e r den Kl imatheor ien , d ie eine terrestr ische Verursachung de r K l i m a ä n d e r u n g e n 
voraussetzen, nehmen die R e l i e f - H y p o t h e s e n e inen breiten R a u m ein . A l s ihr B e g r ü n d e r 
k a n n Ch . LYELL ( 1 8 3 0 — 3 3 ) ge l t en , indem er d a s vorzei t l iche K l i m a aus dem v e r ä n d e r t e n 
Erdb i ld zu e r k l ä r e n versuchte. E ine andere V e r t e i l u n g der Meere u n d abweichende A u s 
r ichtung von Meeress t römungen sah er ebenfa l l s a l s Ursache de r K l i m a ä n d e r u n g e n an . 
A . ESCHER VON DER LINTH u n d E. DESOR haben 1 8 6 3 ein „ d i l u v i a l e s " S a h a r a m e e r für die 
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eiszeitl ichen Vergle tscherungen de r N o r d h a l b k u g e l ve ran twor t l i ch gemacht . Vor s t e l l ungen , 
die den wechselnden S a l z g e h a l t der Meere a ls Ursache von K l i m a s c h w a n k u n g e n a n s a h e n , 
wurden schon von HALLEY ( 1 7 1 5 ) en twickel t . Theor ien , die e ine Abküh lung der E r d e 
durch A b g a b e von W ä r m e aus d e m Erdinnern durch r a d i o a k t i v e n Zerfa l l oder m a g m a t i 
sche V o r g ä n g e z u r Vorausse t zung machen, gehen auf BUFFON ( 1 7 7 8 ) zurück. Auch A . VON 
HUMBOLDT ( 1 7 9 9 ) ha t die W ä r m e a b g a b e bei der Kr i s ta l l i sa t ion v o n Gesteinen a ls G r u n d 
der A b k ü h l u n g u n d K l i m a ä n d e r u n g e n angesprochen. So versuchte er ( 1 8 2 3 ) , v u l k a n i s c h e 
Tä t igke i t en u n d K l i m a s c h w a n k u n g e n in Bez iehungen zu br ingen. Hypothesen , d ie V e r 
änderungen der A t m o s p h ä r e w i e unterschiedliche Zusammense tzung der Luft ( C 0 2 - G e -
h a l t ) oder a n d e r e Bewölkungsve rhä l tn i s se z u m A n l a ß der E r k l ä r u n g von K l i m a ä n d e 
rungen nehmen, sind a l l e rd ings erst gegen Ende des 1 9 . J a h r h u n d e r t s entwickel t w o r d e n 
(TAMARELLO 1 8 8 8 ; S. ARRHENIUS , ab 1 8 9 6 ) . Schon R . HOOKE ( 1 6 8 6 ) und J . G. HERDER 

( 1 7 8 4 ) sahen in Ände rungen de r Erdachse die Ursache des irdischen Kl imawechse ls . B e 
kannt l ich ha t mi t diesen Vors t e l lungen A. WEGENER ( 1 9 1 2 ) die T h e o r i e der P o l w a n d e r u n g 
und Kont inenta lversch iebung begründe t , d ie j a besonders zur E r k l ä r u n g der p r ä q u a r t ä r e n 
Eiszeiten gee ignet erscheint u n d durch die H y p o t h e s e der P l a t t e n t e k t o n i k und „ s p r e a d i n g 
oceans" seit ca . 1 9 6 0 auf eine neue Grund lage ges te l l t worden ist. 

Schon früh w u r d e auch e ine astronomische Verursachung der K l i m a ä n d e r u n g e n in den 
Kreis der Bet rach tung gerückt . So zogen berei ts T. JEFFERSON ( 1 7 8 5 ) , J . F. HERSCHEL 
( 1 8 3 0 ) und J . F. ADHEMAR ( 1 8 4 2 ) periodische Ä n d e r u n g e n der Erdbahne lemente z u r Er
k l ä r u n g heran . Grund legende Erwe i t e rungen er fuhren diese Vors t e l l ungen durch J . C R O L L 
( 1 8 6 4 , 1 8 7 5 ) , d ie dann später M . MILANKOVIC ( ab 1 9 2 0 ) zur Kons t ruk t ion seiner S t r a h 
lungskurven v e r w a n d t e . A l l e K l imahypo thesen , d ie ansonsten eine extraterrest r ische V e r 
ursachung vorausse tzen , gehen en twede r von der Vors te l lung unterschiedlicher Absorp t ion 
der S t r ah lung a u ß e r h a l b der E rde (z . B. durch Einflüsse kosmischer Nebe l ) oder abe r v o n 
der A n n a h m e merkl icher Ä n d e r u n g e n der Sonnens t r ah lung aus. Solche Vors te l lungen w u r 
den a l l e rd ings erst k u r z vor der letzten J a h r h u n d e r t w e n d e en twicke l t ( E . D U B O I S 1 8 9 2 ) . 

Heute begründe t man ü b e r w i e g e n d (R. F. FLINT 1 9 4 7 , M . SCHWARZBACH 1 9 5 0 ) m i t 
der „ S o l a r - R e l i e f - H y p o t h e s e " , e iner Kombina t ion v o n terrestrischen und ex t r a t e r r e s t r i 
schen Ursachen, den K l i m a w a n d e l auf unserer Erde . Zur genaueren Fix ierung der K l i m a 
änderungen in der Erdgeschichte erwies sich d i e v o n H . C . U R E Y , H . A. LOWENSTAM, 
S. EPSTEIN & C . R . M C K I N N E Y ( 1 9 5 1 ) e ingeführ te Sauerstoff isotopen-Methode z u r H e r 
le i tung von P a l ä o t e m p e r a t u r e n von unschä tzbarem Wer t . Sei t e t w a 1 9 5 0 hat sich a b e r 
auch der P a l ä o m a g n e t i s m u s a l s nützl iches Ins t rument pa l äok l ima t i s che r und zeit l icher R e 
kons t ruk t ionen erwiesen. 

Wenn w i r uns aber heute ernsthaft die F r a g e vor legen , w a r u m reichten die s k a n d i n a 
vischen In lande ismassen vor w e n i g e r als 2 0 0 0 0 J a h r e n noch bis südlich von Ber l i n , u m 
dor t w i e in den Rüdersdor fe r Ka lkbe rgen so e indrucksvol le S p u r e n zu hinter lassen, so 
k a n n die A n t w o r t — wie vor 1 0 0 J a h r e n — nur l a u t e n , daß man d a r ü b e r z w a r v i e l e V o r 
stel lungen en twicke l t hat , d a ß m a n aber eine verb ind l iche E r k l ä r u n g dafür w i e auch für 
die Eiszeiten u n d den K l i m a w a n d e l in der Erdgeschichte übe rhaup t noch nicht zu geben 
in der Lage ist . 

Zeittafel grundlegender Ergebnisse der Quartäriorschung bis 1 8 7 5 

1605 
1606 
1663 

Fund eines Mammut-Stoßzahnes in Schwäbisch Hall 
H. R . RÄBMANN erste Moränen-Beschreibung in der Schweiz 

eiszeitliche Knochenfunde am Seweckenberg bei Quedlin
burg/Harz, Rekonstruktion des „Einhorns" durch O. VON 
GuERICKE 

1686 R. HOOKE erste Begründung des Klimawandels in der Erdgeschichte 
durch Änderungen der Erdachse 
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1696 

1715 

ab 1740 

ab 1758 
1759 
1773 

1775 
1776 
1778 

1779 
1780 

1785 

1786 

1787 

1788 

1790 
1792 
1797 
1799 
1799 

1802 
1807 
1809 

1809 
1812 
1815 
1815 

1816—33 

1820 

1821 
1822 

1823 
1823 

1824 

1824 

HALLEY 

LAPTEW (1740) 
GMELIN (1752) 
PALLAS (1773) 

G . ARDUINO 

J . WALCHER 

VON ARENSWALD 

N. DESMOREST 

G . L. L . BUFFON 

H . B . DE SAUSSURE 

J . J . SILBERSCHLAG 

T.JEFFERSON 

A. G . WERNER 

B. F. KUHN (Taf. I) 

A. W . ROTH 

G . A. VON WINTERFELD 

M. FLURL 

J . FRERE 

J . F. BLUMENBACH 

A. VON HUMBOLDT 

J . PLAYFAIR 

J . F. BLUMENBACH 

G . CUVIER & 

A. BRONGNIART 

F. P . VON GRUITHUISEN 

G . CUVIER 

L. VON BUCH 
J . P . PERRAUDIN und 
M. DEVILLE 

I. VENETZ-SITTEN 
(Taf. I) 
J . WEISS 

B. SILLIMAN 

I. VENETZ-SITTEN 

W . BUCKLAND 

A. VON HUMBOLDT 

J . ESMARK (Taf. III) 

K . C . VON LEONHARDT 

quartäre Knochenfunde von Burgtonna bei Gotha, daraus 
schloß W. LEIBNITZ (1749), daß u. a. zu Lebzeiten des Wa ld 
elefanten ein anderes Klima geherrscht haben müsse 
wechselnde Salzgehalte der Meere werden als Ursache von 
Klimaschwankungen angesehen 
Entdeckung von Mammut- und Wollhaarnashornleichen im 
Bodeneis Sibiriens 

erste Spitzbergen-Expeditionen 
„montes tertiarii", darin Quartärbildungen einbezogen 
Beziehungen zwischen Klima- und Gletscherschwankungen 
abgeleitet 
erste Fluthypothese 
Glazialerosion erkannt 
„Epoques de la Nature", fortschreitende Abkühlung der 
Erde angenommen, Urheimat großer Säugetiere in höheren 
Breiten vermutet 
„montagnes moutonnees", „moraines" 
Findlinge Norddeutschlands sind durch vulkanische Vor
gänge aus dem Untergrund gefördert worden 
Wandlungen der Lebensgewohnheiten großer Tiere ange
nommen, Änderungen der Ekliptik-Schiefe erörtert 
„Aufgeschwemmtes Gebirge", darin Quartärbildungen ein
bezogen 
erste Begründung der Lehre von einer vorzeitlichen Ver
gletscherung der Alpen 
erste Darstellung über periglaziale Windakkumulationen 
(Flugsande) in Norddeutschland 
erste Drifthypothese 
Findlinge im bayerischen Alpenvorland erkannt 
erste Artefaktfunde in England 
„Elephas primigenius" 
Abkühlung der Erde auf radioaktive Wärmeabgabe zurück
geführt 
„erratische Blöcke", durch Gletschertransport erklärt 
systematische Darstellung quartärer Nashörner 
Tertiär, darin Quartärbildungen eingeschlossen 

Drifthypothese im bayerischen Alpenvorland vertreten 
Methode der vergleichenden Anatomie eingeführt 
Schlammfluten-Hypothese 
weitere Begründungen einer eiszeitlichen Vergletscherung in 
den Westalpen 
grundlegender Ausbau der Lehre von einer eiszeitlichen Ver
gletscherung der Westalpen 
Bezweiflung der Drifthypothese von F. P. VON GRUITHUISEN 
(1809) für das Alpenvorland 
„boulder" 
erste Begründung einer Lehre von der Wiederkehr eiszeit
licher Vergletscherungen (Polyglazialismus) 
„Diluvium", „Alluvium" 
Beziehungen zwischen vulkanischen Tätigkeiten und Klima
schwankungen abgeleitet 
Norwegen und angrenzende Gebiete (bis Dänemark) werden 
als eiszeitlich vergletschert angesehen (Polareiskappen) 
Löß, als Wasserabsatz gedeutet 
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1 8 2 8 CROIZET & JOBERT 

1 8 2 8 A. BRONGNIART 

1 8 2 9 J . DESNOYERS 

1 8 2 9 J . W. VON GOETHE 

1 8 2 9 K . F. KLÖDEN 

1 8 2 9 

1 8 2 9 

1 8 3 0 

1 8 3 0 — 3 3 

1 8 4 1 — 4 2 

1 8 4 1 — 4 2 

1 8 4 2 

I. VENETZ-SITTEN 

J . ESMARK 

J . HERSCHEL 

C . LYELL 

1 8 3 2 A . BERNHARDI 

1 8 3 3 J . BRYCE 

1 8 3 4 J . G . VON CHARPENTIER 
(Taf. I) 

1 8 3 5 C . LYELL 

1 8 3 6 N. G . SEFSTRÖM 

1 8 3 7 J . G . ZEHRER 

1 8 3 7 F. K. SCHIMPER (Taf. II) 

1 8 3 9 C .LYELL 

1 8 3 9 — 6 4 H. D. DE BLAINVILLE 

1 8 4 0 C . LYELL 

1 8 4 0 L. AGASSIZ (Taf. I) 

1 8 4 1 J . G. VON CHARPENTIER 

C . MACLAREN 

C . MARTINS 

J . F. ADHEMAR 

1 8 4 2 J . G. VON CHARPENTIER 

1 8 4 4 B. VON COTTA 

1 8 4 4 A. VON MORLOT (Taf. II) 

erste Deutung der Villafranca-Fundstelle Perrier (Auvergne) 
mit eiszeitlichen Tiervergesellschaftungen (Abb. 4 ) 
eiszeitliche Vergletscherung Skandinaviens begründet 
„Quaternaire", teilweise Tertiärbildungen einbezogen 
Findlinge Norddeutschlands werden durch vulkanische Vor
gänge erklärt, GOETHE selbst bekennt sich für Norddeutsch
land zur Drifthypothese, für die Findlinge im Umkreis der 
Alpen nimmt er einen kombinierten Transport durch Glet
scher und Treibeis an 
Existenz eiszeitlicher Polareiskappen, Eisbergdrift bis Nord
deutschland angenommen 
Norddeutschland wird als eiszeitlich vergletschert angesehen 
Gletscherschurfwirkungen und deren Zusammenhang mit 
Talformungen und Seenbildungen in Norwegen erkannt 
periodische Änderungen der Erdbahnelemente als Ursache 
von Klimaschwankungen erörtert 
„Principles of geology", „The recent", erste grundlegende 
Erörterungen junger Meeresspiegelschwankungen und terre
strischer Verursachungen von Klimaschwankungen (Abb. 4 ) 
Findlinge Norddeutschlands durch eiszeitlichen Gletscher
transport erklärt , Polareismassen reichten bis an den Nord
rand der deutschen Mittelgebirge 
„Drumlin", später in Norddeutschland als „Rückenberge" 
(E. GEINITZ 1 9 1 2 ) und „Schilddrücken" ( J . KORN 1 9 1 3 ) be
zeichnet 
Theorie einer diluvialen Vergletscherung der Alpen aufge
stellt 
vom Aktualitäts-Prinzip unterbaute Drifthypothese 
Rollsteinflut-Hypothese, erster Hinweis auf Schrammungen 
in den Rüdersdorfer Kalkbergen (Abb. 1 ) 
erste Terrassengliederung im Rheinstromgebiet 
Begriff „Eiszeit" geprägt 
Begriff „Pleistozän" geprägt 
grundlegende Klassifikation eiszeitlicher Tiere 
letztmalige Begründung der Drifthypothese 
„Ablation", „roches mountonnees", Begründung der Lehre 
von einer totalen eiszeitlichen Vergletscherung der Nord
halbkugel (Alpen, Mittelmeerraum bis zum Atlas, Britische 
Inseln, Skandinavien, Norddeutschland, Sibirien, Nord
amerika), nachher überzeugt er von dieser Lehre die bislang 
einflußreichsten Vertreter der Drifthypothese: BUCKLAND, 
LYELL, SEDGWICK und MURCHISON 

„Glazial", „moraines frontales" ( = Stirn- bzw. Endmorä
ne), grundlegender Ausbau der Lehre von der glazialen 
Erosion und Akkumulation 

glazialeustatische Meeresspiegelschwankungen erkannt 
Bedeutung glaziofluvialer Schotterabsätze erkannt 
periodische Änderungen der Erdbahnelemente werden als 
Ursache von Klimaschwankungen angesehen 
Nordrußland (bis Moskau), Nordpolen, Norddeutschland 
und die Ostküste Englands werden als eiszeitlich verglet
schert angesehen 

Gletscherschrammungen auf Porphyrkuppen der Hohburger 
Schweiz bei Würzen in Sachsen erkannt 
Begründung einer bis Mittelsachsen reichenden skandinavi
schen Inland-Vereisung, Stauseen vor dem Gletscherrand 
erkannt 
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1 8 4 5 — 4 6 E. COLLOMB 

1 8 4 6 E.BOLL 

1 8 4 6 S. VON WALTERSHAUSEN 

1 8 4 6 P. C . SCIIMERLINC 

1 8 4 6 R . O W E N 

ab 1 8 4 6 L. AGASSIZ 

1 8 4 7 A . VON MORLOT 

1 8 4 8 H. HOCARD 

1 8 5 0 L. VON BUCH 

1 8 5 0 C.F .NAUMANN 

1 8 5 1 — 6 1 G . DE MORTILLET 
(Taf. III) 

1 8 5 2 G . LINDSTRÖM 

1 8 5 2 — 5 7 H . RINK 

1 8 5 3 R.CHAMBERS 

1 8 5 4 E. FORBES 

1 8 5 4 A . VON MORLOT 

ab 1 8 5 5 A . VON MORLOT 

1 8 5 5 H. GIRARD 

1 8 5 5 A . C . RAMSAY 

1 8 5 5 R. HENSEL 

ab 1 8 5 5 O.HEER 

1 8 5 5 — 5 8 

1 8 5 6 C . FUHLROTT 

1 8 5 6 J . W . T. BLANFORD 

1 8 5 6 / 5 7 S .GRAS 

1 8 5 8 A. GUTBIER 

1 8 5 8 J . C . DEIKE 

1 8 5 9 P. GERVAIS 

1 8 5 9 O . TORELL (Taf. III) 

1 8 5 9 A. R. C . SELWYN 

ab 1 8 5 9 J . TYNDALL ( 1 8 5 9 — 6 0 ) 
A. C . RAMSAY ( 1 8 6 0 — 6 4 ) 

„moraines par obstacle" 
Findlinge Norddeutschlands werden als vulkanische Förder
produkte, aus Skandinavien nach Deutschland geschleudert, 
erklärt 
spricht vom „Märchen einer sogenannten Eiszeit" 
Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen in belgi
schen Höhlen 
Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen (Säuge
tiere und Vögel) britischer Fundstellen 
fördert als Harvard-Professor nachhaltig die Quartärfor
schung Nordamerikas 
grundlegende Untersuchung über einen ca. 1 0 0 0 m mächti
gen eiszeitlichen Inngletscher 
Buntsandsteingerölle der Vogesen werden fälschlich als Zeug
nisse einer triadischen Eiszeit angesehen 
bezeichnet die „Eiszeittheorie als eine sonderbare Verirrung 
des menschlichen Geistes" 
Mitteilungen über Felsschrammungen und Felsenmeere 
grundlegender Ausbau der Lehre von der glazialerosiven 
Ausgestaltung der Täler 
„Litorina-Wleer" 
grundlegende Erforschung grönländischer Inlandeismassen 
Begründung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen 
auf den Britischen Inseln 
„Känozoikum" 
Ausbau der Lehre von der zumindest zweimaligen Wieder
kehr „quaternairer" Vergletscherungen (Polyglazialismus) 
„Quartaire" 
erste Untersuchung über die breiten Talzüge Norddeutsch
lands 
Konglomerate des Rotliegenden in Mittelengland werden 
fälschlich als Zeugnisse einer jungpaläozoischen Eiszeit an
gesehen 
Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen europäi
scher Fundstellen 
paläobotanische Untersuchungen von Interglazialbildungen 
(Schweizer Schieferkohlen), Begründung der Wiederkehr eis
zeitlicher Vergletscherungen 
erste warmzeitliche Pflanzenfunde („Jungtert iär") in der 
Höttinger Breccie bei Innsbruck (A. PICHLER 1 8 5 9 ) 
erster Schädelfund des Vorzeitmenschen im Neandertal bei 
Düsseldorf 
erster Nachweis einer permokarbonischen Eiszeit in Vorder
indien 
Begründung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen 
in den Alpen (Polyglazialismus) 
grundlegende Arbeit über periglazial-winderosive Wirkun
gen in Norddeutschland (Windkanter, Steinsohlen) 
Begründung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen 
in den Alpen (Polyglazialismus) 
grundlegende Klassifikation eiszeitlicher Tiere 
Begründung einer eiszeitlichen Vergletscherung Skandina
viens 

erste Begründung einer permokarbonischen Eiszeit in Süd
australien 
Begründung gewaltiger Ausmaße glazialer Erosion (z. B. in 
den norwegischen Fjorden) 
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1 8 6 0 T. KJERULF (Taf. III) 

1 8 6 1 E. LARTET 

1 8 6 2 E. DUPONT 

1 8 6 2 F. ROEMER 

1 8 6 3 A . GEIKIE 

1 8 6 3 A. ESCHER VON DER LINTH 
und E. DESOR 

1 8 6 3 E. VON MOJSISOVICS 

1 8 6 4 J . CROLL 

1 8 6 4 C . HAUSER 

1 8 6 4 

1 8 6 4 

1 8 6 5 

1 8 6 5 

1 8 6 5 

1 8 6 5 

1 8 6 6 

1 8 6 6 

vor 1 8 6 7 

1 8 6 7 

1 8 6 7 

ab 1 8 6 7 

1 8 6 8 

1 8 6 8 

1 8 6 8 

1 8 6 8 

1 8 6 9 

1 8 6 9 

1 8 6 9 

1 8 6 9 

1 8 7 0 

1 8 7 0 

1 8 7 1 

1 8 7 1 

W. KING 

C. LYELL 

O. HEER 

O. TORELL 

J . LUBBOCK 

T. F. JAMIESON 

K . E. VON BAER 

O. FISCHER 

A. VON MORLOT 

G. VON HELMERSEN 

V. VON SCHEFFEL 

G. DE MORTILLET 

1 8 6 7 — 6 9 P. GERVAIS 

E. LARTET 

H. FALCONER 

G. LlNDSTRÖm 

P. S. SUTHERLAND 

L. RÜTIMEYER 

F. MÜHLBERG 

F. SCHMIDT 

G. DE MORTILLET 

A. G. NATHORST 

A. HEIM 

T. KJERUF 

F. SIMONY 

Begründung einer eiszeitlichen Vergletscherung Skandina
viens 
erste Gliederung des Eiszeitalters auf paläontologischer Ba
sis, erste systematische Ordnung von Kulturfolgen des Vor
zeitmenschen, nachher auch erste Darstellungen über Kunst
hinterlassenschaften der Vorzeitmenschen wie Felsgravuren 
Neandertalerfunde in belgischen Höhlen (Spy) 
erste exakte Darstellung über nordische Geschiebe 
Begründung einer eiszeitlichen Vergletscherung der Briti
schen Inseln und ihrer Wiederkehr 
Auffassung eines diluvialen Saharameeres vertreten 

„Staumoräne" 
periodische Änderungen der Erdbahnelemente als Ursache 
von Klimaschwankungen angesehen 
Beschreibung rezenter Frostmusterböden in den Glarner 
Alpen 
„Homo neanderthalensis" 
grundlegende Darstellung über das Villafranca-Profil von 
Perrier in der Auvergne (Abb. 4 ) 
„Interglazial" 
„Yoldia-M.eer" 
„Archäolithikum", „Paläolithikum", „Neolithikum" 
„Kames", grundlegende Darstellung über Glazialisostasie 
erste grundlegende Beschreibung sibirischer Mammute 
grundlegende Darstellung über mit Bodengefrornis zusam
menhängende fossile Erscheinungen auf den Britischen In
seln 
grundlegende Erforschung von Pfahlbauten in der Schweiz 
Schrammungen auf den Rüdersdorfer Kalkbergen erstmalig 
als Schurfwirkungen skandinavischer Inlandeismassen ange
sehen (Abb. 1 ) 
scherzhaftes Lied vom „erratischen Block" 
grundlegende Erforschung der Kunsthinterlassenschaften des 
Vorzeitmenschen wie Felsgravuren, Skulpturen und Höhlen
malereien 
„Holozän", grundlegende Gliederung des Eiszeitalters auf 
paläontologischer Basis 
Skelettfunde früher Sapiniden bei Cromagnon 
grundlegende Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaf
tungen europäischer Fundstellen (Säugetiere) 
„Limnaea-Meer" 
erste Begründung einer permokarbonischen Eiszeit in Süd
afrika (Abb. 2 ) 
grundlegende Darstellung über die Glazialerosion (Wir
kungseffekte stark eingeschränkt) 
Begründung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen 
im Alpenvorland 
„Ancylus-See" 
„Mousterien", „Solutren", „Magdalenien" 
grundlegende Darstellung über eiszeitliche Dryas-Vloren 
überschliffene Porphyrkuppen der Hohburger Schweiz bei 
Würzen in Sachsen als Windschliffe gedeutet 
erste Begründung einer jungpräkambrischen Eiszeit in Skan
dinavien (Abb. 3 ) 
erste systematische Gletscherbeobachtungen in den Alpen 
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1 8 7 2 W. DAWSON 

1 8 7 2 

1 8 7 2 

1 8 7 2 

1 8 7 2 — 7 3 

1 8 7 3 

1 8 7 4 

1 8 7 4 

1 8 7 4 

1 8 7 4 

3 . 1 1 . 1 8 7 5 

O. TORELL 

P. DÖDERLEIN 

G. DE MORTILLET 

J . W. AMREIN-TROLLER, 
F. J . KAUFMANN und 
A . HEIM ( 1 8 7 3 — 7 4 ) 

C. J . F. MAJOR 

P. HARTING 

M. REBOUX 

1 8 7 4 J . GEIKIE 

A. HEIM und 
H. CREDNER 
O. TORELL 

erste Begründung einer permokarbonischen Eiszeit in Nord
amerika 
„Dryas-Zeit" 
„Sizil-Stufe" 
„Acheuleen" 
Entdeckung und Eröffnung des Gletschergartens Luzern 

Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen italieni
scher Fundstellen 
„Eem-Warmzeit" 
„Mesolithikum" 
Schweizer Gletscherkommission gegründet, messende und ex
perimentelle Gletscherbeobachtung eingeleitet 
„The Great Ice-Age", erstes Standardwerk über das quar-
täre Eiszeitalter, Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen 
begründet, erste zusammenfassende Darstellungen über peri
glazia le Erscheinungen 
überschliffene Porphyrkuppen der Hohburger Schweiz bei 
Würzen in Sachsen werden als Windschliffe gedeutet 
endgültige Durchsetzung der nordeuropäischen Inlandeis-
Theorie (Abb. 1 ) 
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100 Jahre Untersuchungen über das Geschehen am Rande 
des nordeuropäischen Inlandeises 

Von K A R L G R I P P , Lübeck 

Mit 5 Abbildungen und 8 Tafeln 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Seit 100 Jahren werden Ablagerungen in Norddeutschland als 
vom Inlandeis hinterlassen angesehen. Der Wechsel der Auffassungen über das Geschehen am Eis
rand sowie der heutige Stand der Erkenntnis werden dargelegt. Hervorgehoben wi rd : 

Fels- und Lockerboden als Untergrund bedingen verschiedenes Verhalten des Eisrandes. Wider
lager wie Stauchmoräne und Hochsander erzwingen das Aufsteigen auch der tiefsten fließenden 
Eislagen. Schwankungen des Eiszuflusses bedingen Zu- und Abnahme der Mächtigkeit des Eises 
am Widerlager, aber keine Änderung der Lage des Eisrandes. Bei starkem Zufluß schiebt das Eis 
das Widerlager beiseite. Die noch jüngst vertretene Anschauung vom „Überfahren" des Widerlagers 
wird aus mehreren Gründen abgelehnt. — Tunneltäler entstehen durch kleine Eiszungen, die dort 
auslaufen, wo der Ausfluß in- oder subglazialer Wässer das Widerlager abgetragen hat. 

A b s t r a c t . 100 years passed since in North Germany the drift theory of LYELL was replaced 
by the theory of an inland ice cover. It is reported here about the changes in explaining the 
deposits and forms left by the ice margin and about the currently accepted opinions. Differences 
in forms left by the ice on rocky and on soft bottom are discussed. Obstacles as push moraines and 
sanders forced the deepest layers of the ice to rise. Alternation in the ice flow brings about an up 
and down movement of the ice on the insides of moraines and sanders, but no changes of their 
location. 

By a strong, increasing ice flow the obstacles are pushed aside. The opinion, the ice should 
have moved across an end moraine without destruction, is not tenable. Tunnel val leys originat by 
small outflowing ice tongues where in- or sub-glacial rivers had destroyed the moraine, so that the 
ice, dammed up high by the morainic counterfort, could flow out by gravitation. These small ice 
tongues, comparable to the glaciers in the fjords, should be named glacielles. 

Zeittafel 

D a d ie Fortschritte de r Erkenntnis nicht e ingehend d a r g e l e g t w e r d e n können, mögen 
die D a t e n der Einführung wicht iger Erkenntn isse u n d Bezeichnungen den historischen 
Gang aufze igen . 
1 8 2 4 der Norwege r E S M A R C H 1 ve r t r e t en d ie Ansicht, sowei t w i e nordische Gesteine 
1 8 6 6 der Schwede Ot to TORELL | v o r k o m m e n , brei tete sich e ins tmals In l ande i s aus ohne 

M i t w i r k e n des M e e r e s 
1 8 7 5 TORELL : Schrammen auf dem M u s c h e l k a l k von Rüde r sdo r f ( B e r l i n ) beweisen Be

deckung durch I n l a n d e i s 
1 8 7 9 PENCK : Norddeu t sch land dre imal ve re i s t 
1 8 8 1 BERENDT : „ S t a u m o r ä n e n " = v o m Eise verschobene G r u n d m o r ä n e 
1 8 8 2 PENCK führt die Bezeichnungen R i ß - u n d W ü r m - V e r e i s u n g ein 
1 8 8 4 KEILHACK führt den Begriff Sander e in 
1 8 8 9 H . SCHROEDER: „ S t a u m o r ä n e " für v o m Eise verschobenes V o r l a n d des Eises 
1 8 9 7 d ie d r i t t e = ä l tes te Grundmoräne v o n GOTTSCHE nachgewiesen 
1 8 9 7 KEILHACK schafft den Begriff Grundmoränen -Ebenen ; benennt U r s t r o m t a l , w a s zu

v o r H a u p t t a l b e n a n n t w u r d e 
1 8 9 9 U n t e r m o r ä n e und G r u n d m o r ä n e w e r d e n definiert ( A . v . BÖHM) 
1 9 0 1 WAHNSCHAFFE : „e igent l iche" = k u p p i g e Grundmoränenlandschaf t 
1 9 0 1 PENCK führt die Bezeichnungen G ü n z - u n d Minde l -Ve re i sung ein 
1 9 0 3 USSING wertet Fo rmen eisgeschichtlich aus 
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1 9 0 4 USSING : Gletscher-Tei le w u r d e n zu Tote is 
1 9 0 6 J . G. ANDERSON : Erdfl ießen (So l i f luk t ion) 
1 9 0 8 P a u l HARDER weis t eine E i s r and lage morphologisch nach 
1 9 1 0 W . VON LOZINSKY führt den Begriff p e r i g l a z i a l ein 
1 9 1 0 USSING sieht in den Seen Reste verschütteten Eises 
1 9 2 1 Tunne l t a l s ta t t USSINGS F jord ta l , V . MATZEN S. 1 4 

1 9 2 5 GRIPP deutet A l t m o r ä n e n a ls p e r i g l a z i a l umgeformt 
1 9 2 5 WOLDSTEDT benennt Brandenburge r , Posener und Pommersche Phase 
1 9 2 6 GRIPP und TODTMANN weisen auf rezente S tauchmoränen in Spi tzbergen hin 
1 9 2 7 WOLDSTEDT scheidet d ie W a r t h e - V e r e i s u n g aus 
1 9 2 7 KEILHACK führt d ie Bezeichnungen Elster- , S a a l e - , Weichse l -Vere isung e in 
1 9 2 8 WOLDSTEDT benennt die Posener Phase in Frankfur te r Phase um 
1 9 2 9 G R I P P : S t auchmoräne stat t S t a u m o r ä n e , 

tiefste Eis lagen s te igen a m W i d e r l a g e r empor u n d l iefern d ie Druckfläche bei S t a u 
chungen des V o r l a n d e s 

1 9 3 2 G R I P P : S a t z m o r ä n e für a m Eisrand abgesetzten Gletscherschutt 
1 9 3 3 LEINTZ : G r u n d m o r ä n e n durch Schwermine ra l e unterschieden 
1 9 3 3 K. RICHTER : F l ießr ich tung des Eises aus Einregelung der Geschiebe herge le i te t 
1 9 3 3 G R I P P : T ie f tauen = Schmelzen verschüt te ten Eises in der Nacheiszei t 
1 9 3 4 SIMON : Vergle ich des Geschiebeinhal ts benachbar ter E n d m o r ä n e n 
1 9 4 3 G R I P P : N i e d e r t a u e n = Schmelzen des Eises bis h inab au f die Erosionsbasis fließen

den Wassers 
1 9 5 0 v . D. VLERK u n d FLORSCHÜTZ : Dren th ien für S a a l e - M a x i m u m 

1 9 5 2 G R I P P : Ausspa rhoh l fo rmen = bei spä teren Vors tößen v o n Eiszungen eisfrei gebl ie
benes Gebiet 

1 9 5 2 G R I P P : Begriff K a m e s abgelehnt , 1 9 6 4 fortgelassen 
1 9 5 4 WOLDSTEDT : D r e n t h e - S t a d i u m für Drenth ien 
1 9 5 4 SEIFERT: B e w e g u n g e n der G r u n d m o r ä n e aus dem mikroskopischen Gefüge abgelei te t 
1 9 6 5 FRANK und WEISSE in GELLERT : Endmoränen -Ver t r e t e r 

1 9 7 3 G R I P P : Ents tehung der Geschiebepflaster 
1 9 7 5 G R I P P : Hochsander u n d Flachsander get rennt 
1 9 7 5 G R I P P : in Zungenbecken fließen i n g l a z i a l e Wässer im Grundwasse r sp iege l . 

Einleitung 

I m November 1 9 7 5 s ind 1 0 0 J a h r e seit dem Tage v e r g a n g e n , an dem Ot to TORELL 
Gletscherschliffe auf d e m Musche lka lk v o n Rüdersdor f bei Ber l in als solche ane rkann t e 
( A n m . 1 ) . Dami t w a r die Drif t -Theorie von C h . LYELL für Norddeu t sch land übe rwunden . 
D i e in ehemals vere is ten Gebieten t ä t igen Geologen muß ten v o n der Vors t e l lung we i th in 
reichender Meeres -Sed imen te umschal ten auf das von nur e iner Sei te her er fo lg te und in 
schmalen Zonen sehr ungle iche Geschehen in der R a n d z o n e des Inlandeises . Besonders ga l t 
dies für d ie im F l a c h l a n d t ä t igen M i t a r b e i t e r der zwe i J a h r e zuvor gegründe ten Preußi 
schen Geologischen Landesans t a l t . U m d ie bis dah in k a u m betrachteten V o r g ä n g e bei 
e iner Vereisung kennenzu le rnen , s tudier ten jene Geologen d ie R a - M o r ä n e n bei Oslo 
(GOTTSCHE 1 8 9 7 ) , d ie Gletscher N o r w e g e n s (PENCK 1 8 7 8 u n d He in r . CREDNER 1 8 7 8 ) so

w i e Is lands (KEILHACK 1 8 8 4 ) , um nur e in ige zu nennen. 

Die Unterschiede zwischen einer Geb i rgs - und Flach lands-Vere i sung w u r d e n erst i m 
L a u f e der J a h r e e r k a n n t . Schwer w a r es, sich von L e h r m e i n u n g e n (Zahl der Vere isungen, 
b r aune und graue G r u n d m o r ä n e n entsprächen zwe i Schichten) zu trennen oder zu erken
nen, d a ß hier d i e F o r m e n z u g l e i c h m i t d e m G e s t e i n e n t s t a n d e n 
w a r e n u n d d a h e r ü b e r d e r e n E n t s t e h u n g W i c h t i g e s a u s s a g t e n . 
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Auch heute werden noch ü b e r das Geschehen am Ei s rand unzutreffende Anschauungen 
ve r t r e t en (Anm. 2 ) . Nachs tehend soll de r heut ige S t a n d unseres Wissens mi t Hinweisen 
auf den Werdegang unserer Erkenntnis d a r g e l e g t werden . 

Für d ie Gebilde des Eis randes w i e für die verschiedenen Vere i sungen u n d Eis-Vor
stöße w e r d e n von den Forschern unterschiedliche, z . T. l o k a l e Bezeichnungen v e r w a n d t . 
D a bei dem kommenden Z w a n g zur Vere infachung d ie erstgebrauchten, e indeut igen Be
nennungen den Vor rang genießen müssen, w i r d in der Zei t ta fe l (siehe e i n g a n g s ) auf den 
A u t o r u n d dami t das L i t e r a t u r - Z i t a t h ingewiesen . D a h e r w i r d die PENCKsche Benennung 
der Vere i sungen ( 1 8 8 2 , 1 9 0 1 ) s tat t der v o n KEILHACK ( 1 9 2 7 ) e ingeführten benutz t (Anm. 3 ) . 

1 . Das Eis 

Durch und durch gefrorenes Eis ( N ä h r g e b i e t ) und temper ie r tes Eis (Zehrgebie t ) w u r 
den besonders von L A G A L L Y ( 1 9 3 2 ) und AHLMANN ( 1 9 3 5 ) unterschieden. In der R a n d z o n e 

des In landeises ist mit t emper ie r t em, a l s o ve r fo rmbarem Eis zu rechnen. O b winter l iches 
Festfr ieren des randl ichen Eises am U n t e r g r u n d eine Ursache für das A u f w ä r t s g l e i t e n der 
nächsthöheren Eislagen ist (BISHOP 1 9 5 7 in LLIBOUTRY I I S. 6 9 5 ) , erscheint fraglich. M i t 
schwindender Mächt igke i t des Eises dürfte für dessen F l i eßen ein Zus tand erreicht werden , 
in d e m die Eisschichten be im A u f w ä r t s g l e i t e n ger ingeren W i d e r s t a n d f anden als beim 
waage rech ten Fließen auf l änge re Ers t reckung. Erneutes Anschwel len des Eises dürfte auf
s te igende Gleitflächen a u s w ä r t s der inners ten erzeugt haben . Eine Folge v o n „Schermorä
nen" braucht demnach k e i n e Al ters fo lge z u sein. Die s tauchende W i r k u n g vordr ingenden 
Eises erör ter te VIETE 1 9 6 0 . 

1.1. D i e M ä c h t i g k e i t d e s E i s e s 

V o n J u t l a n d bis Po len überquer te d a s Eis eine flache Senke u n d floß anschließend 
über anste igenden U n t e r g r u n d aus lockerem Gestein. D a s Gefäl le und d a m i t das Fl ießen 
des Eises kamen dort n u r durch die in fo lge Schmelzens i m Süden u n d Wes ten ger ingere 
M ä c h t i g k e i t des Eises u n d die e iswär ts g röße re M ä c h t i g k e i t infolge Zuflusses aus S k a n d i 
n a v i e n zus tande . 

Der Höhenunterschied zwischen den höchstgelegenen R a n d m o r ä n e n i n Ost-Holste in 
(Bungsbe rg ) und der Tiefe der benachbar ten Ostsee l ä ß t auf eine M ä c h t i g k e i t des Eises 
von 3 0 0 — 2 0 0 m schließen. Das Gefä l le de r Eisoberfläche w i r d nur g e r i n g gewesen sein. 
WIENBERG-RASMUSSEN ( 1 9 6 6 : 9 5 ) g ibt a n , d a ß der Eisfluß bei einer M ä c h t i g k e i t um 5 0 m 
z u m S t i l l s t a n d gekommen sei, also Tote is ents tanden sei. 

1 . 2 . S c h w a n k u n g e n d e s E i s z u f l u s s e s 

Abge le i t e t von den Talgle tschern d e r Gebirge u n d der Folge der diesen vorge lager ten 
E n d m o r ä n e n gal t zunächst d ie Anschauung von einem w e i t e n Vors toß des Inlandeises und 
nachfo lgend einer Re ihe e inander a n n ä h e r n d pa ra l l e l e r „ S t i l l s t a n d s l a g e n " . Sei t 1 9 2 5 aber 
bezeug te der Fund v o m Eise zusammengeschobener „S t auch -Endmoränen" , d a ß zahlreiche 
sogenannte S t i l l s t ands lagen v o m vor rückenden Eisrand e rzeug t sind. D ie V e r l a g e r u n g der 
Front des Duckwitz-Gletschers (GRIPP 1 9 2 9 , Taf. 7 , A b b . 1 ) und der S c h w u n d des Penck-
Gletschers (ROZYSKI 1 9 3 4 ) bezeugen d i e ge r inge Dauer solcher Eis-Vors töße. Außer diesen 
l o k a l e n Vorstößen ha t es Ände rungen de r Fl ießr ichtung des Eises im Großen gegeben, be
d ing t durch den Wechsel in der Schneezufuhr zentra l ge legener Tei le de r Eis-Kalot te und 
spä te r durch Ablenkung des Eisflusses in bre i te Rinnen , d i e vorher bei g r o ß e r Mächt igke i t 
des Eises von diesem überquer t w o r d e n w a r e n (Ostsee, Ka t t ega t , Norwegi sche R i n n e ) . 
D ie Verbre i tung der v o m Oslo-Gebiet s t ammenden R h o m b e n p o r p h y r e bei Ber l in bezeugt 
dies . 

3 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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1.3. D e r U n t e r g r u n d d e s E i s e s 

Be im Eis-Geschehen ist bis vor k u r z e m unzureichend beachtet worden , d a ß bei grö
ßere r Mäch t igke i t des Eises fester U n t e r g r u n d (Kr i s ta l l in , Sands t e in , Ka lkges t e ine bis hin 
z u r Schreibkreide) das Eis gle ichsam t rug, d a ß im Flachland abe r in lockeren, b z w . weichen 
A b l a g e r u n g e n das Eis nicht nur leichter eve l l i e ren (Anm. 4 ) , sondern auch d a s Vorge l ände 
abscheren konnte . Bei entsprechender M ä c h t i g k e i t des Eises wichen sand ig - ton ige A b l a g e 
rungen vor Belas tungsdruck u n d Schub zur Se i te und nach oben aus (Anm. 5 ) . J e nach Ar t 
des Unte rgrundes , ob fest oder locker, en ts tanden S a t z - oder S tauch-Endmoränen (siehe 
un te r 4 ) . (Anm. 6 ) . 

M i t der Gestal t des U n t e r g r u n d e s h ä n g t ferner das Ge fä l l e der Eisdecke u n d ein w e 
sentl icher Ante i l der d e m gle i tenden Eis innewohnenden Ene rg i e zusammen. W o Gebirge 
n a h e dem Meer auf rag ten , floß das Eis mi t erheblicher Geschwind igke i t u n d erwei ter te 
Erosions-Täler zu schmalen, tiefen T r o g t ä l e r n . Es floß dor t v o n hochgelegenen Eisdecken 
v o n e t w a 200 m M ä c h t i g k e i t v o n drei Se i ten in das tief eingeschnit tene T r o g t a l . In ihm 
erreichte das Eis dadurch örtl ich über 1000 m an Mäch t igke i t . Der Druck solcher Eismas
sen u n d die hohe F l i eßgeschwind igke i t verursachten örtl ich beschränkt das höchste Aus
m a ß von schleifendem A b t r a g durch schuttbeladenes, fließendes Eis. Der Sogne-F jo rd ist 
heute örtlich 1300 m tief. Dies entspricht einer Mäch t igke i t des Eises von 1 5 0 0 — 2 0 0 0 m. 
W o aber das Gefä l le u n d die Mäch t igke i t des Eises gering b l ieben , w i e auf d e m Felsgestein 
v o n Schweden, w a r der A b t r a g örtl ich so ger ing, daß v e r w i t t e r t e s Gestein ä l t e r als die 
q u a r t ä r e Vereisung gelegent l ich noch heute angetroffen w i r d (HILLEFORS 1 9 6 9 : 1 6 ) . 

1.4. D r u m l i n s 

Für die Ents tehung der Fe lder langges t reckter Hüge l w a r e n weniger die H ü g e l als die 
zwischengeschal teten S e n k e n maßgebend . D a s Fl ießen des Eises fast ohne Ge fä l l e des Un
te rgrundes , übe rwiegend durch Eis-Nachschub, konnte nicht m e h r in vol le r Front , sondern 
n u r noch in R innen geschehen. Das N e t z aus Tä l e rn eines Druml in -Fe ldes k a n n nach A n 
sicht des Verfassers a ls e isenstandenes A n a l o g o n zum v e r z w e i g t e n F lußsys tem eines San
ders aufgefaßt we rden . W u r d e der Eiszufluß zu gering, so en t s t and eine von Schutt k a u m 
beschützte Tote isp la t te , d ie b a l d schmolz u n d das vom Eis z e r t a l t e und von G r u n d m o r ä n e 
bedeckte Druml in -Fe ld h in t e r l i eß . 

Dor t w o quer v e r l a u f e n d e Höhen v o m vordr ingenden Eis te i lweise a b g e t r a g e n w u r 
den, ents tanden in F l ießr ich tung langges t reck te , von G r u n d m o r ä n e bedeckte E i n z e l - R ü k -
ken . F l ießform der Oberfläche u n d Grundmoränen-Decke s ind bezeichnend. 

2. Die Gletscherwässer im Bereich des Eises 

U n t e r der Bezeichnung Schmelzwässe r w e r d e n die im Bereich des Eises auf t re tenden 
Wässe r , a lso Regen u n d durch T a u e n von Gletschereis, Schnee u n d Rei f an fa l l enden Wässer, 
zusammengefaß t . 

2 . 1 . S c h m e l z w ä s s e r a u f d e m E i s 

In flachen Senken auf d e m Eis s a m m e l t sich Wasser zu Sümpfen und Seen . Die z . T. 
l a n g e n Bäche lei ten die W ä s s e r we i t e r z u Bachschwinden (Gletscherorgeln) , v o n denen aus 
sie i m Innern der Eismasse wei ter f l ießen. A . BAUER (1947 K a r t e 8) brachte nach Luftauf
n a h m e n eine K a r t e der Oberf lächenwässer auf einem 40 x 20 k m messenden Randgeb ie t 
des wes tgrönländischen In lande ises . A m äußers ten R a n d des Eises fließen zah l re iche kleine 
W ä s s e r nicht in das Innere des Eises, sondern zei tweise in d a s V o r l a n d . Deren Bedeutung 
siehe 5 .1 . 



100 Jahre Untersuchungen über das Geschehen des Inlandeises 35 

2.2 . S c h m e l z w ä s s e r i n d e m E i s 

A u s Gletscherspalten entstandene, s p ä t e r rundliche Bachschwinden lassen die Wässer 
in d i e Tiefe fallen, bis sie bei hinreichender Mächt igke i t des Eises in e inem Tunne l -Sys t em 
we i t e rge l e i t e t werden. D e r in diesen W ä s s e r n vo rhandene ger inge Wärmeüberschuß hä l t 
die T u n n e l offen. Das w e i t e r e Schicksal d e r ing laz i a l en W ä s s e r w i r d von d e m U n t e r g r u n d 
bes t immt . 

U n t e r g r u n d des Eises Ver l au f und E n d e Hinterlassenschaft 

Fels m i t Gefä l le subg laz ia l im Gletschertor endend Oser 

Zungenbecken in 
Fels eingetieft und 
in Lockerboden 

Wässer der T u n n e l gehen in das i m Eiskars t 
stehende G r u n d w a s s e r über, fließen 
l angsam we i t e r u n d enden gebünde l t 
i m Uber lauf w i e e ine Kars tque l l e 

ke ine 

locker 
Wasser des Ü b e r l a u f s zerstört 
Endmoräne . E is fließt als k le ine Z u n g e 
wei te r . 

„ T u n n e l t a l " 
siehe 9.4. 

D a s mi t einem i n g l a z i a l e n T u n n e l - S y s t e m durchsetzte Eis ist, w i e schon früher da r 
ge leg t , z . B . von WOLDSTEDT , dem K a l k - K a r s t verg le ichbar . Dies heißt abe r : In Fortset
zung des vorge lager ten F luß-Sys tems , d a s bei durchlässigem U n t e r g r u n d auf dem Grund
w a s s e r - N i v e a u verläuft , t r i t t auch im Eis e in Grundwasse r -Sp iege l auf. Dieser bremst den 
schnellen Lauf der i n g l a z i a l e n Wässer . E r wide r l eg t d ie bis heute vorgebrachte Anschau
ung v o n wei t re ichendem hydros ta t i schen Uberdruck . Solcher t r i t t nur vorübergehend am 
Eis rand auf, wenn mehr Wasser auf d e n Uber lauf zufl ießt a l s aus laufen k a n n . Sprudel 
( G R I P P & TODTMANN 1 9 2 6 , Taf. 5) t re ten n u r vorübergehend auf (Taf. 4, Abb . 2 ) . A m Fre-

der ikshaab- I sb l ink ( S W - G r ö n l a n d ) sp r i t z t e unmi t te lba r a m R a n d e des S a n d e r s kurzfr is t ig 
Wasse r aus schmalen R a d i a l s p a l t e n des Eises . 

D a s l angsame F l i eßen im G r u n d w a s s e r - N i v e a u e r k l ä r t auch, d aß in Sp i t zbe rgen die 
A u s l ä u f e ing laz ia le r W ä s s e r den ganzen W i n t e r über fl ießen und Fische d a r i n beobachtet 
w e r d e n konnten. Bei de r Fonta ine de V a u c l u s e (SO-Frankre i ch ) ergab sich, d a ß in 40 k m 
Ent fe rnung eingegebener Farbstoff nach 9 3 Tagen am A u s l a u f erschien. De r Wassers tand 
in j ene r Kars tquel le s c h w a n k t um 12 m. 

W e n n sich am R a n d e des Eises deren L a g e n an einem W i d e r l a g e r aufrichten, so werden 
die i n g l a z i a l e n Tunnel mi tgehoben. D ie W ä s s e r aber suchen sich neue W e g e z u m tiefst-
mögl ichen Auslauf. De r l i eg t an der S e i t e de r Eiszunge, dor t w o das W i d e r l a g e r einsetzt; 
siehe 5.2. 

De r Querschnitt de r i n g l a z i a l e n T u n n e l ist rund ( G R I P P 1929, Taf. 5, Abb . 3) oder 
höher a l s brei t (ebenda Taf . 23, Abb. 3 ) . Es ist noch u n g e k l ä r t , ob die Eint iefung durch 
den Wasse r l au f oder Auf s t i eg des Eises o d e r Luftströme n a h e der Eisoberfläche d ie Quer
schnit ts-Formen bedingen. In GRIPP ( 1 9 7 5 b ) ist darge leg t , d a ß in einer t ief e ingesenkten 
E i szunge der Grundwasse r -Sp iege l und d a m i t der e i s r andnahe i n g l a z i a l e Tunne l hoch im 
Eis u n d so dicht unter dessen Oberfläche l i eg t , daß das Tunne ldach ver lo rengeht , zumal 
w e n n d ie randlichen E i s l a g e n aufsteigen. 

2 .3 . S c h m e l z w ä s s e r u n t e r d e m E i s 

Bei Gletschern, d ie au f dem Fels h a n g a b w ä r t s gle i ten, w e r d e n i n g l a z i a l e Wässe r ba ld 
zu subg laz i a l en . Sie t r e ten i m Gletscher t o r aus. Soba ld dessen Öffnung nicht vo l l vom 
W a s s e r erfül l t ist, g le i te t k a l t e Luft über d e m Wasser nach außen , und ein Warmluf t -Ge-

3 * 
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Abb. 1 a. Karte des Eisrandes in Hochlage mit Bächen, die das Band der austretenden Grund
moräne zerspülen und den Hochsander aufschütten. 

1 Hochsander; 2 Bäche auf Hochsander, die zumeist nach kurzem Lauf versickern und verdunsten; 
3 Ausbiß der Grundmoräne; 4 Eis; 5 Oberflächen-Bäche; 5 a Bachschwinden; 5 b inglaziale Bäche; 

6 Austritt interglazialer Bäche; 7 Flachsander. 

Abb. 1 b. Das gleiche im Profil. S Stauchmoräne. 

gens t rom steigt un te r d e m Dach von Tor und Tunnel e i swä r t s . Der T u n n e l w i r d nach 
oben h inauf durch Schmelzen des Eises e rwei te r t . H i n g e g e n treten die Wässe r , die bis an 
den R a n d des Eises i n g l a z i a l in Höhe des Wasserspieles ab l au fen , ruhig f l ießend aus (Taf. 4 
A b b . 1 ; GRIPP 1 9 5 2 , Taf. 2 — 4 ) . Diese können Schutt n u r be im Queren der Bas is lagen des 
Eises, a lso aus einer schmalen Zone, aufnehmen. Aber sie w e r d e n groben Schut t anreichern. 

3 . Die Schuttführung des Inlandeises 

3 . 1 . A u f d e m E i s 

So l ange w i e das Eis in Tä l e rn des Gebirges floß, fiel Frost-Schutt und Bergs turz-Ge
stein in z . T. g roßen Blöcken auf das Eis nieder . S p ä t e r i m Hochs tad ium der Vereisung 
w a r e n diese Eis lagen w e i t d raußen geschmolzen, und ihr Schutt w u r d e a l s Un te rmoräne 
wei terver f rachte t . In der R a n d z o n e der heut igen Groß-Gletscher und des In landeises steigt 
ört l ich Grundmoräne in Spa l t en auf ( G R I P P 1 9 2 9 , Taf. 30 , Abb . 3 ) . Dieser Schutt w i r d 
ve r spü l t und k a n n z u s a m m e n h ä n g e n d e Decken bi lden. Fossil s ind sie noch nicht e rkannt . 
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Abb. 2. Dasselbe wie in Abb. 1 nach Abnahme des Eiszuflusses. Die frei gewordene Innenwand des 
Hochsanders ergibt den Endmoränenvertreter. Zwischen diesem und dem Eis sammelt sich ein Rand
bach, der vorübergehend auftretende Seen durchfließt, den Austrit t der Grundmoräne verdeckt, 
diese zeitweise zerspült und den Hochsander durchbricht. Häufiger wird der Randbach am Ende 

des Hochsanders in den Flachsander münden. 
1 Hochsander; 2 Endmoränenvertreter; 3 Randbach und weitgehend umgelagerte Grundmoräne; 
4 Eis; 5 Bäche auf dem Eis; 5 a Bachschwinde; 5 b inglaziale Wasserläufe; 6 Eiskarst-Quelle; 

7 Flachsander. 

Einen Sonder fa l l siehe un te r 9 . 2 . Aufs t e igende U n t e r - M o r ä n e n (Sehe r -Moränen) werden 
gleichfal ls zerspül t und s ind ebenfalls fossil noch nicht ausgesonder t . 

Bei d e m Zusammenfluß zweie r Eiss t röme ents tandene M i t t e l m o r ä n e n t re ten nur auf, 
w o das In l ande i s im Geb i rge endet. Sie fehlen im Flach land . 

3 . 2 . D i e S c h u t t f ü h r u n g a n d e r B a s i s u n d u n t e r d e m E i s 

N a c h langen Erör te rungen w u r d e 1 8 9 9 der im Eise verfrachte te basa l e Gesteinsschutt 
als U n t e r m o r ä n e von der mehr oder w e n i g e r Eis en tha l t enden ruhenden Grundmoräne 
get rennt (E. RICHTER 1 9 0 0 , A . v. BOEHM 1 9 0 1 ) . 

3 . 2 . 1 . U n t e r m o r ä n e 

Bei hinreichender Mäch t igke i t ist der Druck an der Bas is des Eises so groß, daß es 
Schutt in sich aufn immt u n d verfrachtet . In solcher U n t e r m o r ä n e g le i ten Eis lagen ver 
schieden schnell, so d a ß d ie dar in en tha l t enen Geschiebe sich gegensei t ig stoßen, schrammen 
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und durch Feinkorn en tha l tendes Eis schwach polieren. S o l a n g e w i e infolge hohen Druckes 
a l l e r Schutt im Eise w a n d e r t , w i r d dessen U n t e r g r u n d bearbe i te t . H a r t e Gesteine werden 
geschliffen und Schrammen in sie e inger i t z t . Wenn die M ä c h t i g k e i t des Eises abnimmt, 
scheiden die unteren L a g e n der U n t e r m o r ä n e aus der B e w e g u n g aus . Sie w e r d e n Grund
moräne . 

3 . 2 . 2 . G rundmoräne 

Diese ruht, zunächst noch e iserfül l t ; das Eis aber schmilzt a l lmäh l i ch durch Zufluß 
von E r d w ä r m e , so d a ß eisfreie G r u n d m o r ä n e bleibt. Es h ä n g t vom Druck de r Eislast ab, 
ob die Grundmoräne w i e d e r zu U n t e r m o r ä n e w i r d ( A n m . 7 ) . Geschiebepflaster mit ein
hei t l ich geschliffener Oberfläche bezeugen erneute A u f n a h m e v o r m a l i g e r Grundmoräne in 
die beweg te U n t e r m o r ä n e . Die großen Geschiebe wurden dabe i aber in die ruhende Unter 
l a g e h ine ingepreß t ( G R I P P 1 9 7 3 , 1 9 7 4 ) . Geschliffene und zerbrochene große Geschiebe zeu
gen v o n den Druckkräf ten, d ie dabei auf t re ten können ( G R I P P 1 9 6 4 , Taf. 4 0 , Abb . 1 ) . 

In dem M a ß e , w i e die Mäch t igke i t des über lagernden Eises abn immt , wächs t diejenige 
der G r u n d m o r ä n e n - L a g e , da U n t e r m o r ä n e herangeführ t w i r d , solange w i e das Eis fließt. 

D i e petrographische Zusammense tzung der G r u n d m o r ä n e h ä n g t von den Gesteinen 
ab , über die das Eis floß. In Schweden ist d ie G r u n d m o r ä n e tonfrei , also sand ig . Besonders 
durch Aufnahme von K r e i d e w i r d sie k a l k i g und durch t e r t i ä r e Tone b ind ig . Im Flach
l a n d besteht die G r u n d m o r ä n e daher aus Geschiebemergel. D i e Anfrachtung der Grund
m o r ä n e geschieht nur bis zu r j ewe i l igen E i s rand lage . G r u n d m o r ä n e gleich a u ß e r h a l b der
selben ist um eine Vere i sungsphase ä l te r . Eine wei t re ichende Grundmoränen-Decke setzt 
sich theoretisch aus — i m Profil betrachtet — s p i t z w i n k l i g e n Teils tücken zusammen, die 
in de r N ä h e des Eis randes a m dicksten, je we i t e r davon ent fernt um so dünne r sind, ent
sprechend dem höheren Druck der e i swär t s dickeren Eis lage . 

Die Geschiebe l iegen in der G r u n d m o r ä n e e ingeregel t (K. RICHTER 1 9 3 7 ) . Auch das 
Fe inkorn ist, zumindes t l agenwei se , e ineerege l t (SEIFERT 1 9 5 4 ) . Der Geha l t an Schwer
m i n e r a l e n ist unterschiedlich und ermöglicht verschieden a l t e Geschiebemergel zu trennen 
(LEINTZ 1 9 3 3 , STEINERT 1 9 5 2 ) . E lekt ronenmikroskopische Untersuchungen der Oberfläche 

der Q u a r z k ö r n e r ermöglichen Eis-Verfrachtung zu e rkennen (BRAMER 1 9 6 6 ; wei teres in 
LINDSTRÖM 1 9 7 2 ) . 

Messungen der E in rege lung sind in erheblichem U m f a n g gemacht w o r d e n , aber bei 
w e i t e m nicht genug, besonders nicht be im Feinkorn in den einzelnen, durch Trennflächen 
begrenz ten Lagen der G r u n d m o r ä n e n - B ä n k e . Die Fe ins t ruk tu r sollte auch da rüber Auf
schluß geben, w a s p r i m ä r e G r u n d m o r ä n e und was durch Wasse r au fnahme an der Erd
oder Eisoberfläche zerflossene und somit umge lage r t e G r u n d m o r ä n e ist. Solches geschieht 
v ie l fach im Bereich der Endmoräne . G r u n d m o r ä n e n - L a g e n ble iben vo l l e rha l t en , wo das 
ü b e r l a g e r n d e Eis a ls Tote is , und dies g a r unter einem Innensander geschützt , l angsam 
schwand . Im Bereich der Endmoräne w u r d e die G r u n d m o r ä n e durch Rutschungen, U m -
l a g e r u n g und Zerspülen zumeis t we i tgehend zerstört . 

4. Schuttablagerung vor dem Eisrand 

Schutt vor dem Ei s rand w i r d angehäuft e inmal durch Ausschmelzen der Gesteinsfracht 
des Eises = S a t z - E n d m o r ä n e , zum a n d e r e n durch Aufpressen des V o r l a n d e s durch die 
Eisfront = S tauch-Endmoräne . 

4 . 1 . S a t z - E n d m o r ä n e n 

Eis-Schutt w i r d abgese tz t a m R a n d e des Eises, je nach V e r l a u f der schuttführenden 
Eis lagen . Enden diese frei h o r i z o n t a l , so fäl l t der Schut t heraus und w i r d ausgewa
schen u n d bei ge r ingem Vorrücken des Eises ein wen ig zusammengeschoben. S ind schutt-
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führende E i s l agen als Schermoränen aufger ichtet , so schmilzt d a s Eis der U n t e r m o r ä n e . 
Der f r e igewordene Schutt b re i te t sich aus u n d schützt das Eis vorübergehend vor schnel lem 
Schwund ( G R I P P 1 9 6 4 , Taf . 3 6 , Abb. 1 ) . A u c h den S a t z m o r ä n e n ange lager te A l t -Schnee -
Massen, ice cored mora ins ( 0 S T R E M 1 9 6 4 ) , können l ange e r h a l t e n bleiben. S a t z m o r ä n e n 
sind bezeichnend für Gebie te mi t festem U n t e r g r u n d . Im F l a c h l a n d sind sie in de r M i n d e r 
zahl (Anm. 8 ) . Auße r bei Schüt tung in tiefes W a s s e r erreichen S a t z - E n d m o r ä n e n nicht die 
Höhe von S tauchmoränen . 

S a t z m o r ä n e n finden sich 

1 . frei au f Fels, Taf. 1 , A b b . 1 
2 . an S tauchmoränen u n d Innensandern 

a ) a l s W a l l aufgese tz t , Taf. 2 
b) a n g e l a g e r t auf de r Innenseite d e r S tauchmoränen u n d der Hochsander (GRIPP 

& TODTMANN 1 9 2 6 ) 

c) v o n Schmelzwässe rn zerspült in R e s t e n (GRIPP 1 9 5 2 , Taf . 2 — 4 ) . 

Im norddeutschen F l a c h l a n d treten S a t z - E n d m o r ä n e n a m äußers ten R a n d d e r W ü r m -
Vereisung auf. Im F l a c h l a n d von Ost-Polen u n d R u ß l a n d s ind sie verbrei tet , d a dor t die 
Unte r l age des Eises festes Geste in ist. 

4 . 2 . S t a u c h - E n d m o r ä n e n (Taf. 2 , Taf . 5 , Abb. 2 ) 

Schon 1 8 7 5 ist von J . F. JOHNSTRUP ("siehe GOTTSCHE 1 8 9 7 : 4 , GARBOE 1 9 6 1 : 3 3 8 ) 

veröffentl icht: „Eine g roße Kraft hat Gerö l l -Ton bis zu einer bes t immten L in ie gebracht . 
Auße rha lb dieser L in ie w u r d e n große S a n d m a s s e n zu bedeu tende r Höhe aufgehäuf t und 
dies in hüge l i gen Geschiebesand-Gürteln, d i e Endmoränen sehr ähne ln . " Dies w a r be ides : 
Ein vors icht iger H i n w e i s au f Inlandeis u n d auf durch Schub ents tandene E n d m o r ä n e n . 
Diese an vers teckter S t e l l e gebrachte D e u t u n g w u r d e erst v o n GOTTSCHE in Deu t sch land 
bekann tgemach t — aber nicht verwer te t . BERENDT ( 1 8 8 1 ) benann te den von e ine r vo r 
rückenden Eisst i rn zusammengeschobenen, jüngst ausge tau ten Schutt „ S t a u m o r ä n e " z u m 
Unterschied v o n dem v o n der Eisoberfläche herabgerutschten Schutt. Diese Bezeichnung 
wurde 1 8 8 9 von H e n r y SCHROEDER e r w e i t e r t auf vom Eise zusammengeschobene A b l a 
gerungen aus dem V o r l a n d des Eises. WAHNSCHAFFE ( 1 9 0 9 : 1 6 0 ) schrieb: „ H . S C H R Ö 
DER w ies nach, d aß durch den einseitig l a s t enden Druck des Inlandeises w ä h r e n d einer 
S t i l l s t ands l age vor dessen R a n d Geschiebemergel , Sande , Kiese und Tone s o w i e Te r t i ä r 
und Kre ideb i ldungen a l s sogenannte S t a u m o r ä n e hoch emporgepreß t w ä r e n . " N e u und 
zutreffend w a r die Anschauung , daß die S tauchung das V o r l a n d erfaßt h a t t e . D a in 
den S t a u m o r ä n e n nicht ges tau t , sondern ges taucht w a r , benu tz t e GRIPP ( 1 9 2 9 ) d i e Bezeich
nung S tauchmoräne . K. RICHTER ( 1 9 3 7 ) schlug vor , von S t a o e l m o r ä n e n zu sprechen. Diese 
Bezeichnung w a r aber 1 9 0 1 (VON BOEHM 1 9 0 1 : 2 4 5 ) für U f e r - und S t i r n m o r ä n e n ve r 
w a n d t w o r d e n . LLIBOUTRY kennt keine S tauchmoränen . Dessen moraines de pouss^ sind 
kle ine Schübe im Bereich der Sa tzmoräne , ebenso die push mora ines auf I s l a n d ( O K K O 
1 9 5 5 ) . WOLDSTEDTS A n g a b e n ( 1 9 3 9 ) über t r o t z festem U n t e r g r u n d e s große S tauchmoränen 
vor dem B u a r Bree auf I s l a n d stellte TODTMANN ( 1 9 6 0 : 2 2 ) r ichtig. Die Grundta t sache , 
daß das a m W i d e r l a g e r steil aufgerichtete Eis mi t seiner Bas is d a s Vor l and au fp reß t (GRIPP 
seit 1 9 2 9 ) , w i r d bis heu te nicht in unseren Lehrbüchern u n d auch nicht in de r Übersicht 
von EMBLETON-KING z u r Kenntnis genommen. 

Die En twässe rung de r Eiszungen mi t S tauchmoränen d a v o r geschah se l ten frontal , 
häufig seit l ich (Anm. 9 ) . Bei benachbarten Groß-Loben en twässer ten deren i n g l a z i a l e 
Tunnel b i swe i l en in d e m Einschnitt als d e m Ort des n iedr igs ten Auslaufes . W o benach
barte E i szungen sich in K r e i d e - A b l a g e r u n g e n eingeschürft ha t t en und das Eis e rneut an
schwoll, w u r d e n die v o n z w e i Seiten gep reß t en Kre ide -Res t e in Kerbstauchung höher als 
in der S t i r n angehoben ( M o e n ) . 
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U n r u h i g wechse lnd ist der V e r l a u f der jüngeren S t a d i e n der S tauchmoränen (Abb . 3 ) : 
Gabeln , Schl ingen, Stauchmoränen in Schlingen u n d eingedrückte Moränen -Seh l ingen s ind 
angetroffen ( G R I P P 1 9 5 5 , 1 9 6 4 : 1 8 4 ) . Anscheinend s ind benachbarte Eiszungen nicht stets 
z u gleicher Zeit en ts tanden. So ha t in N W - S j a e l l a n d ( S e e l a n d ) die Lammef jo rd -E i szunge 
d ie R a n d m o r ä n e n der benachbarten S id ingef jo rd-Eiszunge e twas beiseitegeschoben. Fa rb ig 
ange leg te Höhenschichten-Karten ze igen dies. 

Abb. 3. Die verschiedenen Formen der Endmoränen-Gabeln, zum Teil mit Stauchfalten. 

Die Tatsache, d a ß S tauch-Endmoränen nicht durch Pressung w ä h r e n d der S t i l l s t ands 
l a g e n des Eis randes , sondern durch V o r d r i n g e n des Eis randes ents tanden s ind, belegen der 
Vors toß des Duckwitz-Gle tschers (Taf . 7 , Abb. 1 ) , de r zwischen 1 9 0 0 u n d 1 9 1 9 um 5 , 4 k m 
v o r d r a n g (GRIPP 1 9 2 9 : 2 0 9 ) , sowie der Penck-Gletscher (Sp i tzbergen) , der 1 9 2 7 im Hoch
s t a d i u m w a r u n d 1 9 3 4 von ROZYCKI a l s schmelzendes Tote is angetroffen w u r d e . 

Das schwedische W o r t Äs , P l u r a l A s a r , bedeute t Bergrücken, H ü g e l k e t t e und w i r d 
verdeutscht a ls d a s Os, die Oser v e r w a n d t . Das irische W o r t Esker w i r d gleichfal ls für d ie 
auch als W a l l b e r g e bezeichneten Geb i lde benutzt , v . KLEBELSBERG ( 1 9 4 8 : 2 9 2 ) gab eine 
gu t e Zusammenfassung der verschiedenen Erscheinungs- und Ents tehungsformen. Dem ist 
h inzuzu fügen : 

1. W o i n g l a z i a l e T u n n e l im G r u n d w a s s e r der Zungenbecken endeten, konn ten Oser nicht 
entstehen, d a sie ke ine schuttführenden Lagen quer ten . Aus diesem G r u n d e sind sie i m 
Flachland mi t Lockerboden sel ten, i m Gegensatz z u m Felsgebiet in Schweden u n d 
F inn land . Im F lach land w u r d e n Rücken , die r e c h t w i n k l i g zu den Endmoränen v e r 
laufen, häufig a l s Oser angesehen. Se i tdem e r k a n n t ist, daß v o m Ei s r and zahlreiche 
k le ine Zungen vo rd rangen , ist e ine große Zahl der Oser als seitlich ge legene Tei le von 
Endmoränen e ingeordnet worden ( G R I P P 1 9 6 4 : 2 3 8 ) . 

2 . Dor t , w o der E i s r and am W i d e r l a g e r aufgerichtet w a r , mußten i n g l a z i a l e Wässer z u r 
Sei te abbiegen ( G R I P P 1 9 7 5 b ) . 

3 . D a das Gefä l l e i n g l a z i a l e r W a s s e r l ä u f e auf den E i s rand hin ausgerichtet w a r , schuf 
dessen R ü c k v e r l a g e r u n g ein j e w e i l s neues i n g l a z i a l e s System. H i e r a u f beruhen die 
Knicke und d ie Unterbrechungen dor t , w o eine g röße re R a n d m o r ä n e u n d ein Os sich 
e inander n ä h e r n (MAGNUSSON, LUNDQUIST, REGNELL 1 9 6 3 : 4 6 1 , FRÖDIN 1 9 1 6 , Taf. 8 ) . 

4 . 3 . O s e r 
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4. Es ist t ro tz zahlreicher Erör terungen noch u n g e k l ä r t , ob in b a s a l e Spa l ten des Eises 
aufgest iegene G r u n d m o r ä n e die sogenann ten Aufpressungs-Oser entstehen l i eß 
( J . K O R N , P . G. K R A U S E , V. KLEBELSBERG 1 9 4 8 : 303) oder dicht oberhalb der Eis-Basis 

der Boden der Tunnel e ingedrückt w u r d e u n d Grundmoräne aufs te igen konn te . 

Wenn de r S a n d e r höher aufgeschüttet w i r d , besonders durch Schuttzufuhr v o n der 
s inkenden Eisoberfläche her, s te igt der Wasse r sp iege l im s u b g l a z i a l e n Tunnel . D i e Schutt
l age w i r d mächt iger und setzt schon weiter e i s w ä r t s ein. 

U n g e k l ä r t ist noch, w a s mi t dem s u b g l a z i a l e n Wasse r l au f geschieht, wenn eine Zone 
a l s Toteis abge t r enn t w i r d , i n d e m fließendes Eis a m T o t e i s - W i d e r l a g e r au fwär t s s teigt . 

5. Schutt und Gletscherwässer außerhalb des Eises 

In Abschni t t 2 ist da rge l eg t , d aß sich d ie Schmelzwässer auf der Oberfläche des Eises 
zwei te i len . Bei hinreichend hoher Lage des Eises w e r d e n die Oberf lächenwässer a m R a n d e 
des Eises w e d e r i n g l a z i a l noch randl ich abge le i t e t . S ie laufen que r über die steil aufges t ie 
genen U n t e r - u n d G r u n d m o r ä n e n und zerspülen sie. JEWTUCHOWICZ ( 1 9 7 3 : 121) berichtet , 
d a ß im S o m m e r 1968 180 Oberflächen-Bäche den rund 15 k m l a n g e n R a n d d e s S k e i d a r a -
iökul l quer ten. Nach Korng rößen gesondert l a g e r n d ie R i n n s a l e ih re Last in sehr flachen 
Kegeln übe re inande r ab. Es entstehen die 

5 . 1 . H o c h s a n d e r 

Hochsander unterscheiden sich durch die A r t der Aufspü lung u n d die K o r n v e r t e i l u n g 
von den aus z u v o r i n g l a z i a l e n Flüssen aufgeschüt te ten F lachsandern . Hochsander s ind im 
Bereich d ich tgedräng te r E i s r and l agen hoch u n d schmal . Es konn te beobachtet w e r d e n , d a ß 
zunächst k l e i n e S t auchwä l l e vo rhanden w a r e n , übe r die dann ein Hochsander aufgespü l t 
w u r d e . Ans t ieg der Eisoberfläche und des Hochsande r s geschahen mi t gleicher Geschwin
d igke i t . H ö h e n von 30 m w u r d e n erreicht. Schrägschichtung u n d R innen fehlen; flache 
2 0 — 3 0 m bre i te Linsen bauen den Sandkörp^r au f (GRIPP 1 9 7 5 b ) , (Taf. 6. Abb . 1 ) . U n t e r 
den früher morphologisch erschlossenen E n d m o r ä n e n sind, w i e neue Aufschlüsse geze ig t 
haben, Hochsander nicht sel ten. D a es Gebi lde des Eisrandes s ind, zeigen sie dessen V e r 
lauf an. 

5.2. F l a c h s a n d e r 

M i t der Benennung S a n d e r wurden von K E I L H A C K ( 1884) d ie norddeutschen Schmelz 
wasse r -Sand-F lächen mit denen Islands zutreffend vergl ichen. S ie w u r d e n von z u v o r in 
g laz i a l en Flüssen ausgebrei te t . Diese wechseln in fo lge Sed imen t -Anhäu fung s t änd ig ihre 
Lage . Daher entstehen K r e u z - u n d Del ta-Schichtung. Geröll w i r d in Bachbetten ange re i 
chert. Bei deren V e r l a g e r u n g entstehen Ge rö l l -Lagen . Eisschollen frachten bei Hochwässe rn 
Geschiebe ers taunl icher Größe an . D a die F lachsande r vom A u s t r i t t der Wässer aus dem 
Eis her aufgeschüttet w e r d e n , h a n d e l t es sich u m sehr flache Kege l . Auf ihnen k a n n die 
Richtunsr der Wasse r l äu fe bis 180° schwanken. Gefä l l e und K o r n g r ö ß e der Fracht nehmen 
mit der Ent fernung ab. Die an fangs vielfach v e r z w e i g t e n W a s s e r l ä u f e vere in igen sich zu 
meist zu Flüssen. Deren W a s s e r t r äg t tonige Bes tand te i l e w e i t fort. W o diese i m M e e r 
oder s tehenden Gewässern enden, schlagen sich „ T o n e " nieder, zu Eismeer- oder Becken
tonen. 

Das Gefä l le führte die Schmelzwässer a n f a n g s zu r fernen Nordsee . Dies heißt , sie l i e 
fen in J u t l a n d p a r a l l e l z u e i n a n d e r vom E i s r a n d w e g nach Wes ten . In Norddeu t sch land 
und Polen aber sammel ten sie sich in dem E i s r a n d pa ra l l e l en T ä l e r n . Diese w a r e n zunächst 
H a u p t t ä l e r genannt . 1898 führ te KEILHACK d a f ü r d ie Bezeichnung Urs t romtä le r e in . Die 
zur Zeit der Schneeschmelze g e w a l t i g e n Wasse rmassen spülten Fe inko rn fort, ö r t l i c h re i -
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cherten sich Blockpackungen a m G r u n d e des Ur s t romta l e s an . SchlufTe u n d Tone k a m e n 
erst im Nordsee-Bereich zum A b s a t z . Das Fe inkorn de r M i n d e l - V e r e i s u n g w u r d e in R i c h 
tung der S t r a ß e v o n C a l a i s verf rachte t u n d als „ L a u e n b u r g e r - T o n " in zahlreichen flachen 
Senken niedergeschlagen. 

5 . 3 . E n d m o r ä n e n - V e r t r e t e r 

Häuf iger a l s bisher beachtet, w e r d e n Sander , insbesondere Hochsander , angetroffen, 
an die e i swär t s ein Zungenbecken angeschl ießt ( T a f 1 , Abb. 2 ) . E ine w a l l f ö r m i g e E n d 
moräne fehlt. Diese w i r d durch den Innenhang des Sande r s ver t re ten . In GELLERT ( 1 9 6 5 
7 4 ) werden diese H ä n g e von FRANZ und WEISSE „Endmoränen-Ver t r e t e r " benann t . 
K. RICHTER ( 1 9 3 7 : 3 3 ) bezeichnete sie a l s Pseudo- oder Kamester rassen . 

D a d a m a l s der Begriff Hochsander noch nicht ausgeschieden w a r , n a h m e n jene A u t o r e n 
an , daß Sander , d ie schon Endmoränen -Ver t r e t e r b i lde ten , später zu S tauchmoränen z u 
sammengeschoben w u r d e n . Hochsander mit unges tör te r Schichtung i m Zuge einer E i s r a n d 
l a g e bezeugen jedoch, daß Endmoränen-Ver t r e t e r dor t ents tanden, w o Grundmoräne a m 
W i d e r l a g e r ( e t w a n iedr ige S t a u c h m o r ä n e ) aufges t iegen w a r . H i e r b e i zerstörten auf den 
Hochsander h inaus lau fende Bäche d ie Grundmoräne . Blockreiche L a g e n blieben a m F u ß e 
der W a n d der Endmoränen -Ver t r e t e r zurück. 

Die Tatsache, d a ß der R a n d des Eises am W i d e r l a g e r aufgerichtet ist, ve rzöger t d i e 
L a g e - V e r ä n d e r u n g des Eisrandes bei S c h w a n k u n g e n des Eiszuflusses. L ä ß t dieser nach, so 
s inkt die Oberfläche des Eises v o r dem W i d e r l a g e r in die Tiefe, ohne d a ß sich die L a g e des 
Eisrandes ände r t . Dies geschieht so l ange , bis d ie zu ger inge M ä c h t i g k e i t des Eises e in 
wei teres F l ießen nicht mehr z u l ä ß t u n d dadurch e in Toteis-Gürtel abge t renn t w i r d . Be i 
mehreren S c h w a n k u n g e n der Eiszufuhr konnte das Eis a m W i d e r l a g e r ohne V e r ä n d e r u n g 
der R a n d l a g e auf- und absteigen. 

W i r müssen heu te zwe i A r t e n v o n „ S t i l l s t a n d s l a g e n " des Eis randes unterscheiden: 

1 . S t i l l s t ands l age , entsprechend früheren Vors t e l lungen , mit A u f b a u einer S a t z - E n d 
moräne . Eiszufuhr und Abschmelzbe t rag gleich g roß , daher gle ichbleibende L a g e d e r 
S a t z - E n d m o r ä n e . 

2 . S t i l l s t ands l age des Eisrandes durch Endmoränen-Ver t re t e r . A m W i d e r l a g e r von S t a u c h 
moräne oder Hochsander aufwär ts f l ießendes Eis gleicht wechse lnde Eiszufuhr durch 
Aufsteigen u n d Absinken der schmelzenden Oberfläche des Eises aus . Eine Verschiebung 
der L a g e des R a n d e s bewegten Eises t r i t t dabei nicht ein, so l a n g e w i e der E n d m o r ä 
nen-Ver t re te r e rhal ten ble ibt u n d das Eis fließt. 

Endmoränen-Ver t r e t e r bezeugen E i s rand lagen . Bei der g laz ia lmorpholog ischen A u s 
w e r t u n g von Höhenschichten-Kar ten s ind sie häufig a ls Endmoränen angesehen u n d b e 
zeichnet w o r d e n . Die Bezeichnung a l s E i s r and lage ist t ro tz neue rworbener Erkenntn is z u 
treffend. • ~ ' *#*"•• ! 

5 . 4 . B e c k e n - A b l a g e r u n g e n 

Gletschertrübe ha t sich v ie l fach in k le inen Becken abge lager t . De r Wechsel v o n s a n 
d igen und tonreichen Schichten entspricht nach S i g u r d HANSEN ( 1 9 4 0 ) dem unterschied
lichen Niedersch lag . N u r dickere, in g rößerem A b s t a n d eingeschal tete Tonlagen k ö n n e n 
a l s W i n t e r w a r v angesehen w e r d e n . J e n e r Verfasser w i e s ferner nach, d a ß eine K o n n e k t i o n 
der norddeutschen Profile mi t der schwedischen W a r v e n - F o l g e bisher nicht geglückt ist . 
Reste arkt ischer Pflanzen und Schrei tspuren von Insek ten sind gelegent l ich in den Becken
absätzen beobachtet . 
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6. Die Aussagen der Geschiebe 

Die v o m Eise verfrachteten Gesteinsstücke, r icht ig a ls Eis-Geschiebe, a l l geme in aber 
k u r z als Geschiebe bezeichnet, haben besonders durch ihren Foss i l inha l t schon v o r dem 
Wissen von de r Verf rachtung durch das In l ande i s Interesse erregt . 

Bei den Eis-Geschieben erheben sich die F r a g e n : 

a ) auf welche W e i s e ge lang ten sie in das Eis? 

b) wo w u r d e n sie v o m Eise aufgenommen? 

c) welche W e g e legten sie im Eise zurück? 

d) w a s sagen sie in s t ra t igraphischer Hinsicht aus? 

a ) Gesteinsstücke w u r d e n v o m Inlandeis au fgenommen , soba ld es die M ä c h t i g k e i t er
reicht hat te , d i e ermöglicht , d a ß die U n t e r m o r ä n e d e m F e l s e n auf l ieg t . Es h a n d e l t sich 
dabei um p e r i g l a z i a l e n Schutt , der im Hochgeb i rge u n d a m Ende der vor le tz ten sowie zu 
Beginn der l e t z ten Vere isung ents tanden w a r . D i e Hinter lassenschaft der R i ß - V e r e i s u n g 
im Har tboden-Bere ich (Schweden , F inn land) w i e Endmoränen , Oser, L u v - und L e e - M o r ä 
nen w u r d e v o m jüngeren Eis nahezu restlos a b g e t r a g e n . Auch d ie von Bergs türzen her
rührenden, z . T. zahlre ichen großen Blöcke w u r d e n v o m Eise aufgenommen u n d v e r 
frachtet. 

Im f l a c h e n G e l ä n d e mi t Lockerboden zers tör te das Eis wei tgehend d ie eem-
zeitlichen A b l a g e r u n g e n einschließlich der f rüh- u n d spät -eemzei t l ichen. Die w ä h r e n d des 
In te rg laz ia l s mögl icherweise ents tandenen tektonischen u n d salztektonischen A u f r a g u n g e n 
lieferten Schol len, und an den F lanken von G o t l a n d u n d O e l a n d sowie a m est ländischen 
Glint entr iß d a s Eis M a t e r i a l aus dem Ans tehenden . 

Die Fracht des Eises bes tand somit teils au s schon vorher verfrachteten Geschieben, 
teils aber aus a n W i d e r l a g e r n abgeschürften Schol len (G. PETERSEN 1 9 2 4 ) . 

b) Die F r a g e : W o w u r d e n die Geschiebe v o m Eise aufgenommen, ist die F r a g e nach 
der H e i m a t de r Geschiebe. Schon GOTTSCHE ( 1 8 8 3 ) suchte Herkunf t und F r a c h t w e g zu 
k lä ren . Von den zahlre ichen Untersuchungen sei auf H . LUDWIG ( 1 9 3 8 ) , WENNBERG ( 1 9 4 9 ) 

und H U C K E - V O I G T ( 1 9 6 7 ) h ingewiesen . Auch d ie k r i s t a l l i nen Geschiebe gaben H i n w e i s e 
( J . PETERSEN 1 9 0 9 , K O R N 1 9 2 7 und K. MILTHERS 1 9 4 2 ) . In den N i e d e r l a n d e n bes t and 

großes Interesse an Geschieben ( v a n CALKER, SCHROEDER v a n der K O L K ) . Den Berns te in 
als Geschiebe behande l t e schon früh HÄPKE ( 1 8 7 5 ) . HESEMANN ( 1 9 3 1 ) kennzeichnete eine 
Geschiebe-Gemeinschaft anschaulich durch A n t e i l s - Z a h l e n aus 4 Herkunftsbereichen. A b e r 
präziser s te l l te LÜTTIG ( 1 9 5 8 ) d ie Verb indung zwischen Fundor t u n d Ans tehendem her . 
Er gibt für mögl ichst zahlre iche Geschiebe die geographische L ä n g e u n d Brei te der H e i m a t 
orte an. Den O r t des Durchschnit tswertes der H e i m a t o r t e nennt er „das theoretische Zen
t rum der H e i m a t der Geschiebezusammensetzung" . D ie W e r t e des gleichen und de r be
nachbarten E n d m o r ä n e n z ü g e ermöglichen b r auchba re Aussagen über Herkunf t u n d W e g 
des Eises. 

c) Für d ie Kenntn is der W e g e , die das Eis n a h m , ist die Unterscheidung v o n Fern-
und Nah-Geschieben w e r t v o l l . In Sch leswig-Hols te in ist der Nah-Geschiebe-Ante i l in den 
späten Eiszungen erstaunl ich verschieden. Dessen Grenze fä l l t mi t den Endmoränen -
Gabeln zusammen . 

Da das I n l a n d e i s w ä h r e n d des Hochs tad iums ü b e r w i e g e n d r a d i a l floß, w ä h r e n d des 
Abschmelzens abe r we i tgehend von den Senken der Erdoberfläche ge lenk t w u r d e , konn ten 
Geschiebe in ande re r R ich tung a ls zuvor ver f rach te t werden , z . B . durch die Be l t e u n d 
über die dänischen Inseln u n d West-Schonen nach Norden . Andere rse i t s sind R h o m b e n -
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p o r p h y r e von Os lo bis Ber l in g e l a n g t . Ob die l e t z tgenann ten zu r R i ß - oder F r ü h w ü r m -
Zei t verfrachtet w u r d e n , ist noch u n g e w i ß . 

d ) Zäh lungen in aufe inander fo lgenden E n d m o r ä n e n (SIMON 1 9 3 8 ) ze igten einen auf
fa l lenden Wechsel der H e i m a t der Geschiebe, also Zufluß des Eises aus wechselnden R i c h 
tungen. Untersuchungen, ob dies auch für die E i s r a n d l a g e n in Meck lenburg u n d P o m m e r n 
g i l t , sind erwünscht . 

Das Bemühen , nicht den gesamten Inha l t der Geschiebe-Gemeinschaft, sondern d ie 
Häuf igke i t be s t immte r Gesteine (F l in t , K r i s t a l l i n ) z . B . V. MILTHERS ( 1 9 0 9 ) , K. RICHTER 

( 1 9 3 3 ) , oder d i e Häuf igke i t eines e inze lnen Geschiebes auf einer Flächen-Einhei t (K. M I L 
THERS 1 9 4 2 ) z u r Kennzeichnung e isents tandener A b l a g e r u n g e n zu benutzen , ist s t r a t i g r a -
phisch v e r w a n d t worden . Manche Ergebnisse der Geschiebe-Forschung s ind schwer zu v e r 
einigen mit der v i e l benutzten Anschauung , d a ß gleiche Zusammense tzung des Geschiebe-
Inha l t s ze i tg le iche Eisabsätze be lege . 

Zerbrochene Geschiebe 

Nicht d ie v o m Frost gesprengten Geschiebe, insbesondere d ie a l s „zerquetschte" Ge 
schiebe gedeute ten kle ineren Kalk-Geschiebe sind gemeint , sondern feste, kluftfreie K a l k 
sandste ine, d ie bei ku rzem T r a n s p o r t im Eise que r durchgebrochen sind, z . B . ein Stück 
1 , 8 0 m lang, 0 , 5 5 m dick (GRIPP 1 9 6 4 , Taf. 4 0 , A b b . 2 ) . Der Block w a r a m R a n d e de r 
Sa l z s t ruk tu r v o m Eise aufgenommen u n d oben auf de r S t ruk tu r a u e r zerbrochen gefunden. 
Die beiden T e i l e w u r d e n verschieden geschrammt hinter lassen. Ob der Bruch durch Auf
lage-Pressung oder seitlichen Druck ents tand, ist nicht e rkannt . J e d e n f a l l s zeugt dieses 
Geschiebe von den Kräften, d ie an der Basis des Eises auf t re ten können . 

7. Formen aus der Zeit vor der Schmelze überschütteten Eises 

Eisfreie Fo rmen w i e S tauchmoränen , Hochsander und best immte S a t z m o r ä n e n b l ieben 
nahezu u n v e r ä n d e r t erhal ten. Es s ind aber beim Schwinden der Eisdecke z w e i we i t e r e for
menbi ldende S t a d i e n zu unterscheiden, e inmal jene , d ie durch Schwinden des Eises b is an 
die Erosions-Basis = Niede r t au -Ebene (GRIPP in R U S T 1 9 4 3 ) vo rübe rgehend v o r h a n d e n 
w a r e n ; w e i t g e h e n d erst später en t s tanden durch d a s T a u e n hoch überschütteten Eises z a h l 
reiche endgü l t ige Formen = T ie f t auen (GRIPP 1 9 3 3 ) . 

7 . 1 . N i e d e r t a u - E b e n e n — I n n e r e F l a c h s a n d e r 

Wenn das Schmelzen des Eises dessen Zufluß übertraf , , schwand das Eis, aber nur b is 
in das N i v e a u des Flußnetzes . D ie Bäche und Flüsse überdeckten mi t ih rem Schutt das Eis 
u n d schützten es für längere Zeit v o r we i t e r e r Schmelze . Taf. 2 , Abb . 2 und Taf. 6 , A b b . 2 
ze igen die N iede r t au -Ebene vor d e m Usher-Gletscher (Sp i t zbe rgen) . V o m V e r h ä l t n i s E r d 
w ä r m e — M ä c h t i g k e i t daue rnd geforenen Bodens — S o n n e n - E r w ä r m u n g h ing es ab , ob 
das Eis unter de r Nieder tau -Ebene schneller von oben oder von unten schwand. Für l ä n 
gere Zeit glich d i e Schuttzufuhr e in Abs inken de r Niede r t au -Ebene aus . Res te von den 
inneren F lachsandern blieben nur e rha l t en , w o sie nicht auf Toteis , sondern auf e isf re iem 
U n t e r g r u n d w i e abge t ragenen E n d m o r ä n e n l agen . A n t e i l e der inneren F lachsander dürften 
heute als Folge des späteren Tief t auens we i tgehend a m Grunde von Seen l iegen. 

7 . 2 . A u s s p a r h o h l f o r m e n 

Als die v o m Eise hinter lassenen Formen eisgeschichtlich ausgewer te t w u r d e n , e r g a b 
sich, d aß z w e i oder drei Eiszungen zwischen sich e in Gebiet freigelassen ha t ten . Dor t k a n n 
ze i twe i l i g Eis de r vorhe rgegangenen Phase und danach deren G r u n d m o r ä n e frei ge legen 
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haben. Auf j eden F a l l ist das Gebiet von den umgebenden Eiszungen nicht ausgefül l t w o r 
den. Dies traf besonders ein, w e n n beidersei ts e iner S tauchmoräne v o n ger inger Erstreckung 
Gletscherzungen v o r d r a n g e n , ohne sich zu berühren (GRIPP 1 9 5 2 : 1 2 6 ) . 

8. Das Tieftauen (Taf. 8) 

Als der E i s r and schon we i t im N o r d e n l ag , w a r noch verschüttetes Eis in großem, aber 
abnehmendem A u s m a ß im U n t e r g r u n d v o r h a n d e n . J e mächt iger d ie schützende Deck lage 
und je ger inger deren W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t (Tor f ) w a r e n , desto l ä n g e r hie l t sich d a s v e r 
schüttete Eis. Auch die W ä r m e fl ießenden G r u n d w a s s e r s w i r d bed ing t haben, w i e schnell 
d ie Eisreste schwanden . Zeugen sind eine Bruchwald -Decke , d ie s ta t t 30 cm 9 m mächt ig 
w a r , a lso über schwindendem Eis abgesunken u n d oben nachgewachsen w a r ( G R I P P & 
SCHÜTRUMPF 1 9 5 3 ) . Die von R U S T geborgenen spä t -pa läo l i th i schen R e n t i e r j ä g e r - H i n t e r -
lassenschaften l iegen in Schichten, d ie aus waage rech te r L a g e durch Eisschwund schräg
ge lager t s ind ( R U S T 1 9 3 6 ; 1 9 4 3 ) . Nach bisher möglichen D a t i e r u n g e n endete das Tief
tauen in Sch leswig-Hols te in w ä h r e n d des M e s o l i t h i k u m s , also u m 5 0 0 0 vor Chr . 

9. Die nach dem Schwinden des Eises verbl iebenen Formen 

Anfangs schneller, später l a n g s a m e r schwanden die auch bei t rockenem Wet t e r feuch
ten Stel len an der Erdoberfläche der v o m In l ande i se ver lassenen Landschaft . Als d ie le tz te 
dieser vom T a u e n des verschütteten Eises s t a m m e n d e feuchte S t e l l e geschwunden w a r , w a r 
das Tief tauen nahezu beendet . M i t zusä tz l ichen Hoh l fo rmen (Seen , Moore ) u n d ört l ich 
neuen F lußne tzen w a r die vorers t endgü l t i ge F o r m der v o m Eise hinter lassenen L a n d 
schaft erreicht. 

M e r k w ü r d i g l a n g s a m ha t m a n sich durchgerungen, e isbedingte Formen als Zeugnisse 
des Geschehens he ranzuz iehen . So schrieb GOTTSCHE ( 1 8 9 7 : 1 9 ) : „ . . . ich es für v e r k e h r t 
ha l t e , die Begrenzung einfach aus den H ö h e n k u r v e n der Meßt i schb lä t t e r zu kons t ru ieren , 
w i e BERENDT ( 1 8 9 3 : 5 3 7 ; 1894 : 843 ) es bei R e n d s b u r g für ein 7 k m langes Stück ge t an 
haben muß . " Ebenda S. 30 /31 heißt es : „auf den Duvens ted te r H ö h e n (dem v o r g e n a n n 
ten Gebiet!) f and ich keine Blockpackung oder S te in-Bes t reuung , w ä h r e n d BERENDT ( 1 8 9 4 : 
843 ) im Anschluß an die topographische K a r t e d re i Re ihen h i n t e r e i n a n d e r gelegener End
moränen-Ket ten bis 2 k m L ä n g e verzeichnet ." 20 J a h r e nach A n e r k e n n u n g der I n l a n d e i s -
Theor ie w u r d e es a lso noch abge lehnt , in der F o r m eine E n d m o r ä n e zu erkennen, w e n n 
sie den für erforder l ich gehal tenen Grobschutt nicht sichtbar en th ie l t . S tauchmoränen — 
u m eine solche h a n d e l t es sich im erör ter ten Gebie t — w a r e n noch nicht bekann t . Erst 
PENCK, TIETZE ( 1 9 1 7 ) u n d W O L F ( 1915 ) (siehe in GRIPP 1924 : 167 ) e rkann ten E n d m o r ä 
nenzüge und deren Al tersunterschiede aus den Formen. M A A S S seit 1898 und S T R U C K seit 
1902 benutzten Formen zu E inze lg l i ede rung der E i s rand lagen . G R I P P ( 1924 ) ze igte aus der 
Grenze junge r Formen auf, w i e w e i t das W ü r m - E i s in Norddeu t sch l and vo rged rungen 
w a r (Anm. 1 0 ) . 

9 . 1 . V e r l a u f d e r E n d m o r ä n e n - Z ü g e 

Die A n n a h m e von einer Folge nahezu p a r a l l e l e r „ S t i l l s t a n d s l a g e n " w ä h r e n d des 
Rückschmelzens des In landeises ha t sich für w e i t e Te i l e des F lach landes , w i e e r w ä h n t , a ls 
unzutreffend erwiesen . M i t abnehmendem Eiszufluß lösten sich Loben in zunehmend 
schmalere Eiszungen auf. Ferner d r a n g e n Tei le des Ostsee-Eisstromes nach S, W u n d N 
vor . In k l e ine rem Forma t kennen w i r sogar Eiszungen , die — v o n der Gestal t des U n t e r 
grundes ge lenk t — aufe inanderzu l ie fen . Schmale Eiszungen scheinen sogar um 180° u m 
geschwenkt zu sein, so in S u n d e w i t t west l ich der Insel Alsen ( A l s ) u n d bei Glücksburg. 
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D a bei diesem Geschehen S t i r n - u n d Se i t enmoränen ents tanden, k o n n t e die Größe der A b 
lage rungen v o n Randschut t w i e auch die S t a u c h w i r k u n g in g e r i n g e m Abs t and un te r 
schiedlich sein ( A n m . 1 1 ) . 

Endmoränenzüge , besonders s and ig -k ie s ige r Zusammense tzung konn ten von Schmelz 
wässern und spä te r auch von de r Ufe rb r andung größerer Seen a b g e t r a g e n w e r d e n . Es 
bl ieben dann a n Toteisformen a r m e Sockelflächen. Einen rezenten Beleg brachte K L I M A -
SZEWSKI ( 1 9 6 0 , Taf . 1 6 ) v o m Comfort less-Gletscher (Sp i t zbe rgen) . 

9 . 2 . K u p p i g e G r u n d m o r ä n e n - L a n d s c h a f t 

Eine morphologische Einhei t „ K u p p i g e Grundmoränen-Landschaf t " gibt es nach heu
t igem Wissen nicht. Sie w u r d e 1 8 8 8 von WAHNSCHAFFE ausgeschieden. Die Vors t e l lung , 
innen an einer Endmoräne schlösse e in Bereich der Grundmoräne an bis zur nächsten S t i l l 
s tands lage des Eisrandes hin, w a r bed ing t durch d ie d a m a l i g e Auffassung , e inmal iges V o r 
rücken und bes tändiges Rückschmelzen sei nur v o n S t i l l s t ands l agen unterbrochen w o r d e n . 
Vorrücken des Eises und d i ch tged räng te E i s r and l agen w u r d e n noch nicht in Betracht ge 
zogen. Der Begriff muß heute, a l s auf vorge faß te r Me inung beruhend , fa l lengelassen w e r 
den, (siehe GERMAN 1 9 7 3 : 1 0 , G R I P P 1 9 7 4 b ) . 

9 . 3 . G r u n d m o r ä n e n - E b e n e n 

In B r a n d e n b u r g und auf den dänischen Inseln sind ebene Gebie te a ls G r u n d m o r ä n e 
aufgebaut . Es fehlen von Gletscherwässern h in ter lassene S a n d e u n d Kiese. W e n n diese 
Wässer den W e g über die Grundmoränendecke nicht genommen haben , so müssen sie un t e r 
h a l b derselben abgelaufen sein. In der T a t ha t d ie Erosions-Basis in jenen Gebieten nicht 
auf, sondern u n t e r h a l b der Bas is des Eises gelegen. Dies ist bei den dänischen Inseln durch 
das Gefäl le z u m noch tief ge legenen Meeresspiegel i m nahen K a t t e g a t u n d S k a g e r r a k v e r 
s tändl ich ( G R I P P 1 9 7 4 b ) . 

9 . 4 . „ T u n n e l t ä l e r " — r i c h t i g e r Z u n g e n b e c k e n - R e i h e n 

1 9 0 3 h a t N . V. USSING in J u t l a n d e rkann t , d a ß die Sp i t zen der S a n d e r k e g e l am 
Ende von T ä l e r n mi t Seenket ten l ä g e n . Er nann t e sie 1 9 0 4 F j o r d - T ä l e r . Sei t 1 9 2 1 w e r 
den sie T u n n e l t ä l e r genannt . Diese Bezeichnung w a r z u m Teil der G r u n d dafür , d a ß J a h r 
zehnte l ang e ine einleuchtende E r k l ä r u n g für deren Entstehung ausb l i eb . WOLDSTEDT ha t 
sich 1 9 2 3 — 1 9 5 4 d a m i t befaßt . K O Z A R S K I ( 1 9 6 7 ) e rör ter te die F r a g e e rneut e ingehend u n d 
ohne Erfolg. G R I P P ( 1 9 6 4 : 1 8 7 ) g a b in K a r t e und Schnit t an, w a s aus e inem gut e rha l t enen 
Tunne l t a l über dessen Entstehung abzu le i t en ist. K a j HANSEN ( 1 9 7 1 ) n a h m zutreffend an , 
d a ß schmale Zungen von der H a u p t m a s s e des Eises „avan tga rd i s t i s ch" v o r g e d r u n g e n 
seien. H . L. ANDERSEN ( 1 9 7 2 ) v e r m u t e t gleichfal ls e ine Eiszunge a l s Erzeuger des durch 
Bohrungen u n d E lek t ro -Sond ie rung nachgewiesenen Ta les . Aber der Moto r zu d e m Ge
schehen w u r d e erst j e tz t e r k a n n t : D a s Fehlen eines W i d e r l a g e r s v o r d e m aufges tauten Eis 
dor t , w o ein i n - oder subg laz i a l e r F l u ß aus t ra t . Durch diese Lücke floß das Eis aus . Eine 
schmale Eiszunge d r ang mit Ge fä l l e v o r und schürfte sich ein schmales Zungenbecken aus , 
erheblich t iefer a l s das N i v e a u des Schmelzwasser -Flusses . Dieser V o r g a n g w i e d e r h o l t e 
sich jedesmal dor t , w o das Eis e rneu t an e inem W i d e r l a g e r ende te . D ie Schmelzwässer 
w u r d e n teils a m Ende der Eiszunge , te i ls an deren Se i te subaerisch ( A b b . 4 ) . 

Da das Eis in diesen Zungen nicht infolge des a l lgemeinen F l ießens des In landeises , 
sondern info lge eines örtlich beschränkt e ingetre tenen (Schwerkraf t - )Gefä l les floß, sol l te 
m a n sie als G l a z i e l l e n besonders kennzeichnen. S ie t r a t en nicht nur an der S t i rn des Eises 
auf, sondern konn t en seitlich ausf l ießen: R a t z e b u r g e r Eiszunge, ferner Se lke r und H a d d e -
b y e r Noor a m Ende der Schleswiger Eiszunge. G l a z i e l l e n sind beschränkt auf das Gebiet 
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des lockeren U n t e r g r u n d e s . Das heu t ige Erscheinungsbi ld solcher E i szungen-Rinnen ist a b 
häng ig von der M ä c h t i g k e i t des verschütteten Eises w i e derjenigen der Uberdeckung durch 
Absätze aus Eis - u n d Nach-Eiszei t . 

Glaz ie l l en w a r e n wahrschein l ich auch die E rzeuge r der rä tselhaf ten Rinnen , die schon 
seit 1890 in O s t - E n g l a n d ( W O O D L A N D 1970 S. 5 2 2 ) aus Bohrergebnissen e rkann t w u r d e n , 
später von W O L F F aus dem U n t e r g r u n d von B r e m e n u n d von E. K O C H ( 1924) aus H a m 
burgs U m g e g e n d b e k a n n t gemacht w u r d e n . K O C H w i e s d a r a u f hin , d a ß e inige R i n n e n a m 
Südende r i ngsum geschlossen s ind ( S . 6 5 ) . Die von i h m Becken genann ten Senken erreichen 
200 m Tiefe. W e n n die vors tehend vermute te A r t der Entstehung zutrifft, entspricht d ie 
Auffül lung jener G laz i e l l en der zunehmenden Schu t t ab l age rung i m A u s m a ß des S c h w i n 
dens des verschüt te ten Eises. K O C H S zwe i Sys t eme v o n Tä l e rn dürften zur M i n d e l - u n d 
z u r R iß-Ze i t en t s t anden sein. K O C H vermute te schon Eiszungen a l s Erzeuger jener R i n n e n . 

Abb. 4. Schematische Karte einer Glazielle. Oben das am Widerlager der Stauchmoräne (3) auf
wärts fließende Eis (1) mit Ausbiß der Grundmoräne (2). Das Eis ist dort ausgeflossen, wo ein 
inglazialer Bach (gestrichelt) die Stauchmoräne abgetragen hatte. Die Glazielle hat im etwas älteren 
Teil ihres Tales eine Stauchmoräne (gekringelt) zusammengeschoben. Diese zwang den inglazialen 
Wasserlauf zur Seite, durch das Vorland (4), abzulaufen. Im niedergetauten älteren Teil der Gla
zielle Tundra auf Schmelzwasser-Absätzen, aus denen ein Kiesrücken (punktiert) osartig herausragt. 
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Abb. 5 a Abb. 5 b 

Abb. 5 a. Schnitt durch eine mindelzeitliche Glazielle in Hamburgs Untergrund, angefüllt mit 
oben Inter- Torf 

glazial Meeresabsätze (kurz gestrichelt) 

Torf 
Mindel- + warwiger sog. Lauenburger Ton (waagerechte Linien) 
Vereisung Schmelzwasserabsätze 

Grundmoräne 

Abb. 5 b. Das rißzeitliche Eis hat die oberen Lagen der Füllung der mindelzeitlichen Glazielle teil
weiße abgetragen und mit seinen Ablagerungen (schräge Balken) die Glazielle überdeckt. 

Aber es w a r nicht das In lande i s selber, sondern Rand-Ausbrüche steil gestel l ten Eises l i e 
ßen die l angen Re ihen von Glaz ie l l en-Becken entstehen. Untersuchungen der m i n d e l - und 
r iß-ze i t l ichen Glaz ie l l en lassen Aufschlüsse über Mäch t igke i t und Fl ießr ichtung jener ä l t e ren 
Vere i sungen e r w a r t e n . Vie l le icht s ind unter jenen Hohl formen auch e in ige aus der Zei t des 
Vorrückens des j ewe i l i gen In lande ises . 

Die R e i h e n von Glaz ie l l en s ind nicht von f l ießendem Wasser , sondern v o m Eise a ls 
h in te re inandergere ih te Zungenbecken ents tanden. Sie sind die F jo rd t ä l e r des F lach landes . 
Ausfl ießendes Eis schürfte sich tief ein, im Gebi rge in Fels infolge großer M ä c h t i g k e i t des 
Eises, im F lach land mit ge r inger Mäch t igke i t , aber in lockeren U n t e r g r u n d . E. K O C H gab 
200 m Tiefe an , JOHANNSEN & LÖHNERT ( 1 9 7 4 : 4 1 ) berichten von Tiefen bis 300 m, mel
den aber auch von ger ingeren Tiefen. Dies u n d die Angabe über Talschlüsse sprechen d a 
für, d a ß nicht durchgehende R i n n e n , sondern Becken vor l iegen ( A n m . 12 ) . 

DUPHORN in WOLDSTEDT-DUPHORN ( 1974 , S. 82 ) berichtet L Ü T T I G fo lgend, v o n einer 
500 m tiefen R i n n e . Zudem weis t er auf die w e i t e Verbre i tung der R i n n e n von den N i e 
de r l anden bis Sachsen hin. Auch in Wes t -Po len s ind solche verbre i te t . E. K O C H w i e s z w e i 
verschieden a l t e R i n n e n - S y s t e m e nach. W O O D L A N D S Ka r t e der Verb re i tung der G l a z i e l l e n 
in Os t -Eng land l ä ß t zwe i ge t rennte Gruppen e rkennen . Die Seen -R innen und R i n n e n - S e e -
Folgen im Bereich der le tz ten Vere i sung Nord -Europas , deren ursprüngl iche Tiefe noch 
w e n i g b e k a n n t ist, belegen, d a ß G laz i e l l en auch w ä h r e n d der l e tz ten , also w ä h r e n d der 
drei Vere i sungen Nord -Europas aufget re ten s ind. Glaz ie l l en dürften ein C h a r a k t e r i s t i k u m 
des auf Lockerboden abgeschmolzenen In landeises sein. 

9.5. S e e n u n d S e n k e n 

P r i m ä r e Senken w u r d e n a l s Aussparhoh l fo rmen unter 7.2. e r w ä h n t . S e k u n d ä r e Sen
ken en t s tanden durch Schwinden verschütteten Eises. Dessen Herkunf t und der V o r g a n g 
der Verschüt tung w a r e n verschieden. V o m Gletschereis muß das Win te re i s ge t renn t w e r 
den. Es f a n d sich auf der H ö h e der S a n d e r k e g e l dort , w o Bäche R innen geschaffen und 
w i e d e r ve r lassen hat ten . D a r i n s tehendes W a s s e r w u r d e zu Eis. Auch im W i n t e r auf dem 
S a n d e r en ts tandene Eisdecken = Aufe is w u r d e n i m Frühjahr überschottert u n d b e w a h r t , 
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bis dies verschüt tete Eis schmolz. Es en ts tanden H o h l f o r m e n , die v o n manchen Forschern 
d e m Sammelbegr i f f K a m e s zugerechnet w u r d e n . 

I m v o m Eise freigegebenen Gebiet spiel te p e r i g l a z i a l e Schu t twande rung eine ge r inge 
R o l l e . Aber die Schmelzwässer ha t ten a l s Innere S a n d e r Zungenbecken überspült , g r o ß e 
w i e k le ine . M i t fortschrei tendem Tie f t auen erschienen die vom Eise geschaffenen H o h l 
formen von neuem. L a g der neue Grundwasse r sp i ege l un te rha lb des Bodens der w i e d e r 
ents tandenen S e n k e , so bl ieb eine t rockene Senke . I n v ie len Fä l l en abe r w a r das v e r 
schüttete Eis so mächt ig , d a ß die wiederen t s tehende H o h l f o r m bis un te r den G r u n d w a s 
serspiegel reichte. D a n n blieben Seen. Deren B e g r e n z u n g ist bedingt durch das v o r m a l i g e 
Eisgeschehen. R a d i a l ve r l au fende Seen ents tanden aus Zungenbecken, auch aus denen der 
Glaz ie l l en . P a r a l l e l zu r ehemal igen Eisfront v e r l a u f e n Seen, die e inem schmalen E i sband 
ents tammen, das a l s Zungenbecken-Rest zwischen eng benachbarten Endmoränen-Zügen 
gebl ieben w a r . B i s w e i l e n ist der V e r l a u f solcher Zungenbecken-Reste bogenförmig, so d a ß 
S e n k e n mi t ha lbmondfö rmige r Begrenzung bl ieben. Die Mehrzah l dieser Zungenbecken-
S e n k e n w i r d vo rübe rgehend Innere S a n d e r abgegeben haben. Auch deren Schotter s ind 
spä te r im See verschwunden . W o Ausgangs fo rmen verschiedener A r t sich über lager ten , 
en ts tanden großflächige Seen mit schwer deu tbare r Beg renzung der Einze l formen. 

Anreicherung von Seen, die sogenannten Seenp la t t en , ents tanden, a l s die Zuflüsse z u r 
näheren und t iefer gelegenen K a t t e g a t t - S e n k e die w e i t e r innen gelegenen Hohl fo rmen a n 
zapften, aber d ie auf dem Scheitel zwischen A u ß e n - u n d Innen-Entwässerung entstehenden 
Hoh l fo rmen info lge ger ingen Gefäl les ihrer Abflüsse ihren hohen Grundwasse r s t and be
hie l ten (GRIPP 1 9 6 2 ) . 

1 0 . Die periglazialen Veränderungen der eisentstandenen Formen 

Schon früh sprach PENCK von jugendl ichen u n d gea l te r ten Formen der E i sab lage run 
gen. Die Sp i t zbe rgen -Re i se des In te rna t iona len Geologenkongresses 1 9 1 0 ha t wei te Kre ise 
von Geologen mi t der formenzers törenden W i r k u n g von Gefrieren u n d Tauen b e k a n n t 
gemacht (ANDERSSON 1 9 0 6 , H Ö G B O M 1 9 1 4 ) . Frostschutt und Erdfl ießen wurden zuneh 
mend als umformende Fak to ren sowohl i m Gebirge w i e auch im F l a c h l a n d ane rkann t . 

Die W i r k u n g der K ä l t e , insbesondere des Bodenfrostes in den in lande i s -bed ing ten A b 
l age rungen des F lach landes mit Lockerboden u m f a ß t : 

1 . Durch K ä l t e V o l u m e n - V e r m i n d e r u n g . Dadurch Schrumpf risse mi t Eiskei len ( D Y L I K & 
MAARLEVELD 1 9 6 7 , CHRISTENSEN 1 9 7 4 ) ; 

2 . Wasse rundurch läss igke i t poröser Gesteine durch Gefrornis , dadurch Wassers tau i m g e 
tau ten Boden u n d Frostschub mit h a n g a b w ä r t s ger ichtetem Erdf l ießen; 

3 . Große Wasse rmengen (Schneeschmelze) schnitten T ä l e r ein = heu te Trockentä ler in 
S a n d e n ; 

4 . A n H ä n g e n Quellnischen, heute vers iegt , d a sie d a m a l s an der Grenze von T a u - u n d 
Frost-Bereich en t s tanden ; 

5 . S t a r k e W i n d e über p f lanzenarmer Erdoberf läche: Sandschliff u n d Anhäufung v o n 
Dünen u n d F l o t t s a n d ; 

6 . P la tzwechse l (Metak inesse ) in ge t au tem Erdreich zwischen dichtem und schwerem 
Sediment oben (Geschiebelehm) u n d wasse rgesä t t i g t en Sanden un ten (GRIPP 1 9 6 3 , 
1 9 7 1 ) = Tropfenböden. Diese u n d d ie Brode lböden sind nicht durch Eis bewegt , a l so 
nicht k r y o t u r b a t , sondern turba t . 

7 . P ingos . Diese Frostaufbrüche s ind in den N i e d e r l a n d e n und bei H u s u m auf Eisabsä t 
zen nachgewiesen (PICARD 1 9 6 1 , dor t auch Schr i f t tum) ; 

4 Eiszeitalter u. Gegenwart 



50 Karl Gripp 

8 . H ä r t l i n g e . Re ich tum a n großen Blöcken u n d groben Schottern ha t den p e r i g l a z i a l e n 
A b t r a g erschwert . D a h e r s ind solche Gebie te d ie höchsten in p e r i g l a z i a l über formten 
Endmoränen (DEWERS 1 9 3 4 : 3 8 ; 1 9 4 1 : 1 4 5 ) . Auf ein gutes Beispiel wies mich Dr . 
G A U G E R , Lüneburg , h i n : Die höchste H ö h e der Endmoräne des Drawehn , der hohe 
Mecht in 1 4 2 m, ist von großen Blöcken besät , u n d Äcker des Dorfes Gülden s ind z . T . 
von Grobk ies dicht bestreut . 
Infolge Schwinden des Eises der W ü r m - Z e i t w u r d e n die ä u ß e r e n Bereiche schon eisfrei, 
a ls noch p e r i g l a z i a l e s K l i m a herrschte. 
Es lassen sich daher drei Zonen p e r i g l a z i a l e r E i n w i r k u n g unterscheiden: 

I. A u ß e r h a l b des Gebietes der W ü r m - V e r e i s u n g : 
A l l e To te i s -Senken aufgefül l t . A u f r a g e n d e Formen durch W i n d und Erdfl ießen te i l 
weise abge t r agen . Eem-Torfe von p e r i g l a z i a l e n und in t e r s t ad ia l en A b l a g e r u n g e n 
überdeckt (DÜCKER 1 9 6 7 ) . 

II. Im Bereich zwischen Brandenburge r u n d Pommerscher E i s r a n d l a g e , bzw. zwischen C 
u n d D in D ä n e m a r k : Tote is -Senken ger ing a n Zahl , da Tote i s in geringer T ie fe w ä h 
rend P a u d o r f - D e n e k a m p - I n t e r s t a d i a l ( 3 0 — 2 0 0 0 0 v. C h r . ) geschmolzen; S t e i l h ä n g e 
p e r i g l a z i a l z e r t a l t ; T rocken tä le r ; Windschl i f fe ; Turba t ion (CHRISTENSEN 1 9 6 8 ) ; von 
Schme lzwasse r -Tä l e rn des nachfolgenden Eisvors toßes durchzogen. 

III . I nne rha lb der Pommerschen Phase. Die S p u r e n p e r i g l a z i a l e r Vorgänge s ind w e i t 
gehend zers tör t (LIEDKE 1 9 5 4 ) , da durch Schmelzen verschüt te ten Eises neue H o h l 
formen neben frischen Aufschüt tungsformen en ts tanden; Schmelzwasse r -Tä le r selten 
e rha l ten . Die Grenze zwischen II und III ist scharf (Anm. 1 3 ) . 

In Meck lenburg und P o m m e r n liegen d ie Gür te l der B r a n d e n b u r g e r und F r a n k f u r t e r 
Phase brei t v o r der Grenze der Pommerschen E i s r and lage , ebenso in N o r d - J ü t l a n d z w i 
schen C u n d D - R a n d l a g e . V o n nördlich des L i l l e Bel t bis östlich von H a m b u r g abe r er
reicht das Eis der Pommerschen Phase nahezu d ie Grenze der W ü r m - V e r e i s u n g . N u r hier 
grenzen d ie „ A l t - M o r ä n e n " dicht an die an To te i s -Senken reichen J u n g m o r ä n e n . 

1 1 . Schluß-Folgerungen 

Zusammenfassend dar f gesagt w e r d e n : 

Die Eigengesetz l ichkei t des Geschehens a m R a n d e des In lande ises ist auch heu te noch 
nicht vo l l gewer te t . Be i sp ie le : 

a ) Das zei t l iche Geschehen ist wei tgehend nicht aus übe re inander gelager ten, sondern aus 
h in t e re inande r aufgere ih ten Spuren abzu le i t en . 

b) Das V e r h a l t e n des randl ichen Inlandeises ist erheblich v o m Un te rg rund , ob fest oder 
locker, bes t immt. 

W i l l m a n den Gang der zunehmenden Erkenn tn i s g l i edern , so erscheint es mögl ich , 
zu t rennen : 

I. Abschnit t . V o m Gebirgsgletscher her w e r d e n a l s Grundbegriffe festgelegt: 

1 . S t i l l s t a n d s l a g e n w ä h r e n d Rückzug des Eises, die über H ö h e n und Senken h i n w e g 
e inande r p a r a l l e l ve r l au fen sollten. 

2 . Synchrone Grundmoränen-Decken . 
3 . Z w e i G r u n d m o r ä n e n - L a g e n , oben b r a u n , unter g rau . 
4 . D ie Anfe r t i gung geologischer Ka r t en führ te zu Auffassungen Meeres -Absä tzen 

entsprechend. 
5 . D ie Gle icha l t r igke i t von Form und S e d i m e n t w u r d e nicht e rkann t . 
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I I . Abschnit t . A u s w e r t u n g der Formen 

1. Ve r l au f von Endmoränen-Zügen . 
2. Höhen v o r Eis rand durch S tauchung ents tanden. 
3. P e r i g l a z i a l e Umformung . 
4. Neue Formen durch Schwund verschüt te ten Eises. 

I I I . Abschnit t . M a t e r i a l - U n t e r s u c h u n g e n 

1. Geschiebe zäh l en , um Richtung des Eisfließens u n d Al t e r zu e rkennen . 
2. E inrege lung der Geschiebe, u m Rich tung des Eisfließens zu e rkennen . 
3. Mikroskopische Untersuchungen 

a ) Sed imentpe t rographisch ( S c h w e r m i n e r a l e ) 
b) E in rege lung der Körner, im Lackf i lm untersucht 
c) Oberfläche der Körner e lek t ronenmikroskopisch untersucht. 

4. G l a z i t e k t o n i k . 

Ers taunl ich w e n i g ha t ak tuog laz io log i scher Vergle ich erbracht. Nicht a l l e i n die Schwie
r i gke i t en , in der A r k t i s zu forschen, s ind hierfür ve r an twor t l i ch . Der U m s t a n d , d a ß Fels
boden-Vere i sung ( I s l and , Grön land ) aufze igen soll te , w a s im Lockerboden Norddeutsch
l a n d s geschehen w a r , schmälerte die Ergebnisse. Gegenüber den großen Fortschri t ten durch 
d ie P o l l e n a n a l y s e u n d durch die Al t e r sbes t immungen mi t te l s 1 4 C bl ieben diejenigen der 
p a l ä o - und ak tuo-g laz io log i schen Untersuchungen im Rücks tand . N u r E i szungen-S tau
chung des Lockerbodens und Aufr ichtung auch der t iefsten Eislagen a m W i d e r l a g e r u n d 
dadurch s t a t ionäre L a g e des Eisrandes dürften fördernde aktuo-geologische Erkenntnisse 
sein. W a s unter der Oberfläche rezenter , in Lockerboden eingesenkter Eiszungen l iegt , ist 
noch unbekann t . Langf r i s t ige Untersuchungen mit modernen Methoden , aus Gründen der 
Kos tenver t e i lung von mehreren interess ier ten S t aa t en durchgeführt , könn ten jenes Wissen 
l iefern , das benöt ig t w i r d . 

A n m e r k u n g e n 

Anm. 1. Über TORELL'S Besuch in Rüdersdorf siehe den Sitzungs-Bericht vom 3. Nov. 1875 in 
Z. deutsch, geol. Ges. 27, 961 und F. WAHNSCHAFFE, Jb. preuß. geol. Landesanst. 18, 43, 1898. 

Anm. 2. In Eiszeitalter u. Gegenwart 23/24, 1973, heißt es auf S. 232 in einem 5-Autoren-Auf-
satz: „Die Kartierung ergab Reste von Grundmoräne auf der Höhe der Endmoräne und verbreitet 
in deren Vorland. Danach kann nicht länger geleugnet werden, daß das Eis die Endmoräne über
fahren hat." Es ist ein Irrtum, anzunehmen, daß die Grundmoräne vor, auf und hinter einer End
moräne einer durchgehenden, gleichaltrigen Schicht angehöre. Gleichaltrig werden die Grundmorä
nen-Reste außerhalb und auf der Stauch-Endmoräne sein. Sicherlich um einen — die Stauchmoräne 
erzeugenden — Vorstoß jünger ist die Grundmoräne innerhalb der Eisrandlage. 

Anm. 3. Auf weitere Angaben über örtliche Gliederung sei verzichtet. Wohin es führt, wenn 
für jedes Arbeitsgebiet neue Bezeichnungen eingeführt und langfristig benutzt werden, zeigt die 
Tabelle in GRUBE (1967: 190). Vorläufige und örtliche Benennungen sollten durch Kürzel auf die 
Hauptgliederung bezogen werden, z. B. 
R k 3 = Riß-Kaltzeit 3 = Warthe-, Fuhlsbütteler-, Lüneburger-, Hennstedter-Kalt-Phase; 
R w 3/2 = Borgfelde-, Gerdau-, Mildstedt-, Dithmarscher-, Rügen-Warmzeit; 
R k 2 = Lamstedter, Niendorfer, Stader, Winnert-Eis-Vorstoß 
usw. 
W = Würm, R = Riss, w = Warmzeit, k = Kalt-Zeit. 

Anm. 4. Evellieren = vom Eise abtragen, im Gegensatz zum Erodieren des fließenden Wassers, 
siehe diese Zeitschrift 22 S. 132. Das Bedürfnis, zu unterscheiden, zeigt sich auch bei den Gla
ziellen 9.4. 

Anm. 5. Gegen ein Vorkommen von „überfahrenen", d. h. vom Eise ohne Zerstörung quer über-
flossenen Endmoränen sprechen mehrere Gründe. 

4 * 
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a) In einer Stauchmoräne hat zunehmender Druck der aufgerichteten Eislagen das Ausweichen des 
Widerlagers auf Scherflächen zur Folge. Dieser Vorgang müßte bei noch stärkerem Druck des Eises 
beim Überfahren aufgehört haben. Folgerichtiger wäre die Annahme, das Widerlager wäre zur 
Seite ausgewichen. So geschah beim Vorstoß des Duckwitz-Gletschers (Taf. 7, Abb. 1 ) . 
b) Der Auffassung, nur höhere Eislagen wären über das Widerlager hinausgeglitten und hätten 
dies dabei nicht abgetragen, widerspricht das Erfordernis, daß auch die tiefsten Eislagen bis an die 
Luft gelangen und dort schmelzen müssen, so lange wie das Eis fließt. Der hohe Druck in den 
untersten Eislagen hebt die hangenden so lange an, bis für alle eine entlastende Schmelzfläche 
erreicht ist. 
c) Ein Riegel aus „lockerem" Gestein, auch wenn gefroren, kann darüberhinfließendem Eis nicht 
standhalten. Die vielen vom Eise verfrachteten Schollen älterer Ablagerungen bezeugen, auf welche 
Weise vordringendes Eis mit Widerlagern verfahren ist. 
d) Hätte das Eis einen Riegel aus Lockerboden überschritten, so hätte es auf der Höhe des Morä
nenzuges ungefähr im rechten Winkel abwärts fließen müssen. Dabei würde es durch breite Spalten 
zersplittert werden. Die Eisoberfläche würde vergrößert, dadurch Wasser in erheblicher Menge frei, 
das den Lockerboden zernagen müßte. Diese Strudel-Löcher und Erosions-Rinnen sind von Fels
riegeln bekannt (Taf. 3 ) , aber noch nie auf den angeblich überfahrenen Endmoränen aufgefunden 
worden. 
e) Wenn vorrückendes Eis ein Widerlager aus Lockerboden nicht beiseiteschieben konnte, so wird 
es das Widerlager in Längsrichtung zerlegt = drumlinisiert haben. 
f) Im Felsgebiet Schwedens hat das Würm-Eis rißzeitliche Eisabsätze fast völlig abgetragen. 
E. KOCH zeigte auf, daß unter Hamburg das rißzeitliche Eis die mindelzeitlichen Ablagerungen 
abtrug, außer den in den „Becken" eingetieft liegenden. 
Für diejenigen, die den Gesetzen des Eises gemäß denken, ist ein „Überfahren" von Endmoränen 
ohne deren Zerstörung eine unzulässige Vorstellung. 

Anm. 6 . Wenn der Druck auf die Stauchmoräne entsprechende Stärke erreicht, entstehen Deh
nungsrisse, siehe Taf. 1 , Abb. 2 und GRIPP ( 1 9 2 9 Taf. 8, Abb. 4 ) . Fossil, mit Geröll angefüllt, hat 
solche vermutlich PICARD ( 1 9 6 7 ) beobachtet. 

Anm. 7 . Grundmoräne entsteht nur unter einer Eisdicke von bestimmter, uns noch nicht be
kannter Mächtigkeit. Natürliche und künstliche Tunnel unter Alpen-Gletschern trafen nur am 
Rande unter dem Eis Untermoräne an (v. BÖHM 1 9 0 1 , 1 8 5 ; LLIBOUTRY II, 6 7 4 ) . Gegen die Mitte 
des Eisstromes lag reines Eis dem Fels auf. 

Anm. 8. Den Begriff Satz-Endmoräne hat J . SCUPRYCZINSKI ( 1 9 6 3 ) den Vorgängen am Eisrand 
entsprechend unterteilt. Danach ergibt sich auf Lockerboden-Bereich umgedeutet: 
1. Im Bereich der Eisstirn (Frontal-Typus Scu.) 

1 . 1 . Bei Gleichgewicht zwischen Zufluß und Abschmelzen des Eisrandes Anhäufung von S a t z -
m o r ä n e n - W ä l l e n . Bisweilen geringer Schub des Eises. (Akkumulations-Endmoränen 
Scu.) 

1 . 2 . Bei rückschreitender Eisstirn Ausbreiten des Schuttes der Untermoräne über der Grund
moräne (Ablations-Moräne Scu.) Selten im Lockerboden-Bereich, da dort Toteisgürtel ab
getrennt wurden. 

2 . Flächenhaftes Schmelzen des Eises (Areale Deglaciation M. KLIMASCEWSKI 1 9 6 0 ) 
2 . 1 . Spaltenfreies Toteis ohne Schuttdecke; selten, da schnell geschmolzen, Untermoräne wird 

Teil der Grundmoränen-Decke. „Toteis-Ablations-Moräne", die aber fossil nicht von 1 . 2 . 
zu unterscheiden ist. 

2 . 2 . Toteis von Schmelzwasser-Ablagerungen = Innen-Sandern bedeckt. Untermoräne wird 
Grundmoräne, die von Sander-Ablagerungen überdeckt bleibt. 

2 . 3 . Toteis von Spalten durchzogen; ohne Schuttdecke, aber Schutt, der von unten in Spalten 
aufstieg, breitet sich auf dem Eis; örtlicher Vorgang. Ablationsdecke unruhiger Gestalt. 
Von GRIPP früher für Ausgang der „kuppigen Grundmoränen-Landschaft" gehalten, aber 
der Vergleich dürfte nicht auf jenen theoretischen Begriff zutreffen. 

Anm. 9 . Der seitliche Abfluß der inglazialen Entwässerung ermöglicht, daß Stauchmoränen in
takt bleiben. Rezente Belege: JEWTUCHOWICZ ( 1 9 7 3 : 1 2 3 ) , CHURSKI ( 1 9 7 3 : 2 1 1 ) . 

Anm. 1 0 . Wie sehr wir umdenken müssen, d. h. im Jungmoränen-Gebiet die primären Formen 
als Hauptzeugen für das Geschehen werten sollten, zeigen u. a. die Einwände von 0DUM ( 1 9 6 9 ) 
gegen den morphologisch hinreichend belegbaren Viborg-Gletscher. Eindeutige Zeugen wie die 
1 1 0 m hohe Moränengabel von Spendrup-Hald und die quer zu ihr verlaufenden Moränenzüge 
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südlich Randers werden nicht herangezogen. Das tatsächliche Geschehen kann aber nicht erkannt 
werden, wenn grundlegende Befunde unbeachtet bleiben. 

Anm. 1 1 . Vermutlich überschnitten sich Eisrandlagen verwickelter als bis heute erkannt ist. 
Künftige Auswertungen des Geschiebe-Inhalts werden Zusammengehöriges erkennen lassen. WENN-
BEHG ( 1 9 4 9 ) gab ein Vorbild für das Erkennen der Wege der Geschiebe. 

Anm. 1 2 . JOHANNSEN & LÖHNEHT ( 1 9 7 4 ) schreiben: „Der Aushub der Rinnen ist auf Exaration 
des Eises in Verbindung mit Erosion der Schmelzwässer zurückzuführen." Nach Ansicht des Ver
fassers dürften Schmelzwässer nicht ausgehoben, sondern Toteis-Senken aufgefüllt haben. •— Wenn 
für den Alnarp-Fluß in Schonen gleichfalls ein Boden aus einer Folge von Becken aufgezeigt wer
den könnte, dürfte auch dieses Rätsel als durch Eiszungen (Glaziellen) entstanden aufgelöst werden. 
Das Vorkommen einer Grundmoräne am Grunde des Tales und die darüber gelegene Folge fein
körniger Ablagerungen (MOHREN in MAGNUSSON, LUNDQUIST, REGNELL 1 9 6 3 : 4 0 4 ) bestärken diese 
Deutung. Auch im Vereisungsbereich von Ost-England sind die gleichen Täler nachgewiesen (WOOD
LAND 1 9 6 9 ) . 

Anm. 1 3 . Ein gutes Beispiel für den Unterschied der Formen beiderseits der Grenze der Pom
merschen Phase = D-Endmoränen-Züge in Dänemark bietet sich in Nord-Jütland, beiderseits des 
Endmoränen-Zuges Jydske Aas (Atlasbladet 8 1 4 Jerslev). Südöstlich der Straße Aalborg-Frederiks-
havn findet man an dem Wege nach Torup bei Gammelkirke Windschliffe und ebenso auf den 
periglazial geglätteten Höhen um Knoldbjerg. Auf der Innenseite des Jydske Aas, in der anschlie
ßenden Gemeinde Dorf aber ist das Landschaftsbild von Toteis-Senken beherrscht. Auf Djursland 
(östlich von Aarhus) verläuft die südliche D-Eisrandlage in das Kattegat hinaus; entsprechend be
deckt die periglazial umgeformte ältere Würm-Landschaft die volle Breite der Halbinsel. 

S c h r i f t t u m 

Der zur Verfügung stehende Raum gestattete nicht, das Schriftttum voll anzuführen. Auch wird 
manches erwähnenswerte dem Verfasser unbekannt geblieben sein. Daher sei auf umfassend refe
rierende Werke wie EMBLETON & KING sowie LLIBOUTRY hingewiesen. Der letztgenannte ist in den 
die Eisränder des Flachlandes betreffenden Angaben kritisch zu werten. 
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T a f e l I 

Abb. 1 . Satz-Endmoräne auf Felsuntergrund, von der Eisseite gesehen. Frederikshaab Isblink, SW-
Grönland. Foto: GRIPP 1 9 3 0 . 

Abb. 2. Penck-Gletscher (Spitzbergen) in Hochlage, staucht Vorland. Links aufsteigende Eislagen, 
auf Scherflächen nur wenig Schutt. Zwischen Eis und Randbach auftauende Grundmoräne. Rechts 

vom Bach höchste Stauchfalte mit Dehnungsspalten. (Vgl. GRIPP 1 9 2 9 , Taf. 1 8 , Abb. 4.) 
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Abb. 1. Theoretischer Schnitt durch den unteren Usher-Gletscher (Ost-Spitzbergen). Rechts der 
Gletscher, der weiter unterhalb bis zur Erosionsbasis der Schmelzwässer niedergetaut ist. Zwischen 
der Stauchmoräne und einer jüngeren Endmoräne Toteis (senkrecht kurz-schraffiert). Oberhalb des 
Längsschnittes Einzelheiten über 
a. den Bereich der Satzmoräne auf dem Innenrand der Stauchmoräne, 
b. das Verhältnis von fließendem und totem Eis 
c. Schotterdecke in der Niedertau-Ebene mit Austritt eines inglazialen Baches. Die Schotter sind 
von Flüssen, die den Gletscher beiderseits begleiten, angefrachtet. (Vgl. GRIPP 1 9 2 9 , Taf. 2 9 , Abb. 3 

neu gedeutet.) 

> 
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Abb.2. Usher-Gletscher Ost-Spitzbergen. Blick über den 4 km breiten Gletscher aus etwa 450 m 
Höhe. Links Sander. Bogenförmige Stauchmoräne (teilweise Meeres-Absätze), auf deren Innenrand 
hinten eine Satz-Endmoräne aufgesetzt ist. Aus dem weithin von Wasser bedeckten Innensander 
ragt eine zweite Stauchmoräne auf, die in Längsrichtung gesehen wie Inseln aussieht. Vor der Eis
stirn keine Endmoräne, aber rechts, dicht vor dem Eisrand, eine Quelle inglazialen Wassers, die 
zwei Bäche speist. Der Schutt auf dem Innensander vorne rechts ist vom Randbach des Gletschers 
angefrachtet; er besteht daher aus Hangschutt mit Grundmoräne-Anteil. GRIPP 1929, Taf. 29, 

Abb. 3 neu gedeutet. 
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Abb. 1 . Penck-Gletscher Spitzbergen. Links hochragend und grau erscheinend das Eis. Davor zum 
Fjord rechts hin abfallend die Stauchwälle, teils Sander-, teils Meeres-Absätze. (GRIPP 1 9 2 9 , 

Taf. 2 1 , Abb. 3 . ) 

Abb. 2. Penck-Gletscher Spitzbergen. Vor der hoch aufgestiegenen Eisfront liegen Stauchmoränen-
Wälle . Wässer, die von der Eisoberfläche kommen, haben die austauende Grundmoräne zerspült 
und in der Stauchmoräne das Anfangsstadium eines Hochsanders aufgeschüttet. GRIPP fot. 1 9 2 7 . 

Abb. 3 . Endmoränenvertreter Frederikshaab Isblink SW-Grönland. Die Oberfläche des Eises (Vor
dergrund) ist niedergeschmolzen. Der Sander hat seine Höhe behalten. An der dadurch entstande
nen Steilwand ist dunkles Toteis zu sehen, bei dessen Schmelzen Sand in die Tiefe rutscht. Reste 

der Grundmoräne in der Steilwand. Siehe auch GRIPP 1 9 5 2 , Taf. 4. 
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Abb. 1 . Eiskarst-Quelle Frederikshaab Isblink SW-Grönland. Aus tief eingesenkter Eisstirn tritt 
das Schmelzwasser nicht durch ein Gletschertor, sondern als Karstquelle aus. Links Oberfläche des 
Gletschers. Das Wasser zerschmilzt die tiefste Eislage zu Blöcken. Wo diese übersandet abschmol
zen, entstanden wie im Vordergrund, Toteissenken. Der inglaziale Bach hat die Grundmoräne fort
gespült, jedoch im Hintergrund ist sie zwischen Gletscher und Sander erhalten. GRIPP 1 9 5 2 , Taf. 2 , 

Abb. 1 . 

Abb. 2 . Grönfjord-Gletscher Spitzbergen. Nach starkem Regen steigt der Wasserspiegel im Eis und 
Wasser spritzt aus sonst wasserfreien Öffnungen. Das Wasser wi rd dabei etwas erwärmt, wodurch 
um die Sprudel herum Schalen an der Oberfläche des Eises entstehen. Links Sprudel-Becken mit 
drei Abflüssen, rechts davon Schmelzwasserbach auf der Oberfläche des Gletschers. Vordergrund: 

innerster Teil der Stauchmoräne, aus GRIPP & TODTMANN 1 9 2 6 , Taf. 5 , Abb. 2 . 
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Wirkung fließendes Eises. Ujaragssuit Godthaab-Distrikt SW-Grönland. Ein kleiner Seitengletscher 
floß in das Fjordtal. Seiner abtragenden Wirkung widerstand ein an zähem, verfilzten! Amphibolit 

reiches Gestein. Die Stoß-Seite wurde gerundet: Abb. 1. 

Oben auf dem Hindernis zerbrach das Eis. Vermehrtes Schmelzen an der erheblich größeren Ober
fläche des Eises und Zufluß aus benachbarten Oberflächen-Bächen erzeugten Wasserfälle. Durch 

diese entstanden auf der Leeseite des Rundhöckers Strudellöcher: Abb. 2. 

Dies Beispiel zeigt, was geschehen wäre, wenn das Inlandeis eine Endmoräne aus lockerem Gestein 
überschritten hätte. Abb. 1 zeigt ferner, daß Spaltenfrost Klüfte erweiterte und sogar große Ge

steinsstücke herausfrieren ließ. GRIPP, fot. 1930. 
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Abb. 1 . Duckwitz-Gletscher Barents Insel Ost-Spitzbergen. Blick eiswärts über die Nord-Flanke 
der Eiszunge. Zwischen 1 9 0 0 und 1 9 1 9 war der Gletscher über 5 km weit vorgedrungen. Dabei 
hatte er eine weitgehend gefrorene sandige Stauchmoräne zur Seite geschoben (links im Bi ld) . Rechts 
senkrecht stehende Eislagen. Weiter hinten ist das Eis über Felsbuckeln zerspalten. Vorne Eis

schmelze und Schlammwerdung der Grundmoräne. GRIPP 1 9 2 9 , Taf. 3 1 , Abb. 1 . 

Abb. 2 . Usher-Gletscher Ost-Spitzbergen; Innensander und Eisrand. Die gewölbte Eisstirn schwin
det durch Tauen. An deren Fuß angespülter Schutt schützt das darunter gelegene Eis. Nur durch 
verschieden starkes Schmelzen entsteht der Knick zwischen freiem und bedecktem Eis, nicht als 
Grenze zwischen totem und fließendem Eis. Es erscheint möglich, daß das Eis unter dem Innen
sander noch fließt, aber das Schmelzen den Zufluß aufzehrt. Der radiale Verlauf senkrechter, 
schuttführender Scherflächen oder Spalten dürfte die Folge einer Aufragung des Untergrundes sein. 

GRIPP 1 9 2 9 , Taf. 3 0 , Abb. 3. 
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Abb. 1. Hochsander, Hoheneichen bei Rastorf östlich Kiel. Neben einer Stauchmoräne haben Ober
flächen-Bäche, die den Eisrand queren, die steilstehende Grundmoräne zerspült. Eisoberfläche und 
Sander wuchsen gleichzeitig aufwärts. Die kleinen Bäche schütteten flache Sandkegel übereinander; 

nach Farbaufnahme von Frau Dr. GRIPP-SATOW. 

Abb. 2. Recherche-Gletscher Spitzbergen. Schmelzwassersand-Ebene auf Eis mit zahlreichen Toteis-
Senken. Hinten Eis-Steilwand in Gletscherstirn, vermutlich auf Felsbuckel aufgleitend. Vgl. GRIPP 

1929, S. 201. 



Eiszeitalter u. Gegenwart, Band 26 Tafel VII (Zur Arbeit K. Gripp) 

Abb. 2 



7 2 Karl Gripp 

T a f e l V I I I 

Abb. 1. Senke über gering verschüttetem Eis, das oberhalb des Grundwasserspiegels schmolz. Rechts 
und links an Verwerfungen, die außerhalb des Bildes lagen, schräg gestellte Schmelzwassersande. 
In dem Maße wie die Senke entstand, wurde sie von Solifluktions-Schutt angefüllt. Außenrand der 
Endmoränen-Zone C bei Wester Bjerg südwestlich Fjältring Nord-Jut land; nach Farbaufnahme 

von Frau Dr. GRIPP-SATOW. 

Abb. 2 . Tieftau-Senke unterhalb des Grundwasserspiegels entstanden. Unterhalb des Bohrgestells 
bis zum rechten Bildrand Bruchwaldtorf in gleichbleibender Mächtigkeit, also nach dem Tieftauen 
gewachsen. An dessen Basis Schilftorf. Die Lage mit Trockenrissen und dahinter die glatte Wand; 
rechts = Oberer Faulschlamm. An dessen Basis Seggentorf. Darunter grau, nach links auskeilend, 
Unterer kalkhalt iger Faulschlamm. Zu unterst Wechsellagerung von eingeschwemmtem Sand und 
Faulschlamm. Rutschflächen in den unteren Ablagerungen sowie die geneigte Lage ursprünglich 
waagerecht entstandener Sedimente bezeugen das Schwinden eines zur Hauptsache rechts außerhalb 
des Bildes gelegenen Klotzes verschütteten Eises. P. FESER fot., GRIPP in A. RUST, Grabung Meien

dorf 1 9 3 7 . 
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Schotterpetrologie und deren relativ-stratigraphische 
Anwendbarkeit im Aaretal südlich von Bern (Schweiz) 

Von CHRISTIAN SCHLÜCHTER, S t . C a t h a r i n e s 

Mit 3 Abbildungen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Schotterpetrologische Untersuchungen im Aaretal südlich von Bern 
zeigen, daß die petrologische Zusammensetzung der Fraktion > 2 cm von älteren zu jüngeren 
Schotterakkumulationen gesetzmäßig ändert. Die ältesten, bis jetzt nachgewiesenen pleistozänen 
Schotter im Aaretal, die Bümbergschotter, sind reich an aufgearbeitetem Mollassematerial (>15%>), 
welches in den letzteiszeitlichen Münsingenschottern, bzw. spätglazialen Wichtrachschottern <10°/o 
beträgt (Abb. 2 ) . Bei den Münsingenschottern (Obere und Untere als Einheit betrachtet) kann öst
lich und westlich des heutigen Aarelaufes eine verschiedene Fazies in der Geröllführung nachgewie
sen werden (Abb. 3) . Das von CADISCH (1928) beobachtete Widerspiegeln der Heraushebungs- und 
Erosionsgeschichte des Alpenkörpers in der Petrologie der Molassesedimente gilt auch für die petro
logische Geröllzusammensetzung der mittel- bis jungpleistozänen Schotterakkumulationen. 

S u m m a r y . Pebble petrological investigations on gravel deposits in the Aar River Val ley, 
south of Bern, Switzerland, show a significant change in the petrological composition of the 
fraction > 2 cm: the oldest gravels (Bümbergschotter), deposited during the glaciation second 
before last, have a higher content of reworked material from the Miocene molasse (minimum of 
15 %>), wherelse Upper Münsingenschotter or Wichtrachschotter resp., show a maximum content 
of reworked molasse of 10 %>. The sediments of the Kies-Sand-Komplex von Kleinhöchstetten are 
of intermediate composition (Fig. 2 ) . Considering Upper and Lower Münsingenschotter as a whole, 
a pebble petrological facies east of the present Aar River can be distinguished from a facies west 
of it (Fig. 3) . CADISCH (1928) stated, that the history of the uplift and erosion of the Alps is 
reflected in the petrological composition of the molasse sediments. This observation is also true 
for the Middle- to Joungpleistocene conglomerates. 

1 . Einleitung und Historisches 

Quar tä rgeo log ische Untersuchungen (Gerö l lpe t ro log ie und -morphomet r ie , K o r n g r ö 
ßenana ly sen ) w ä h r e n d der J a h r e 1 9 6 9 — 7 3 haben e ine k o m p l e x e A b f o l g e von Schot ter
körpern aufgeze ig t , welche in wohldef in ier te l i thos t ra t ig raph ische Einhei ten geg l i ede r t 
we rden können. D i e e inzelnen Schot terkörper haben , w i e w i r sehen werden , ein ge rö l l -
petrologisch charakter is t isches S p e k t r u m , das r e l a t i v - s t r a t i g r aph i sch ausgewer te t w e r d e n 
k a n n . 

Erste A n g a b e n über die geröl lpetrologische Zusammense tzung der Aare ta lschot ter 
s tammen von GERBER ( 1 9 1 5 ) . BECK ( 1 9 2 2 bis 1 9 4 3 ) bearbei te te d ie Aare ta lschot ter i m 
wesentl ichen verg le ichend- l i thos t ra t ig raphisch . A n d i e Untersuchungen von GERBER a n 
knüpfend, benu tz t R U T S C H ( 1 9 2 8 , 1 9 5 8 ) die pet rologische Zusammense tzung der Schotter 
w iede r als C h a r a k t e r i s t i k u m . Die Ausscheidung v o n geröl lpe t ro logisch definierten Schot
te r typen ge l ang nur , d a n k der g roß räumigen Aufschlüsse, durch konsequente G e r ö l l z ä h 
lungen in verschiedenen l i thos t ra t igraphischen N i v e a u s . Das Untersuchungsgebie t ist in 
Abb . 1 da rges te l l t . D ie wicht igs ten berücksichtigten Profile sind numer i e r t e inge t ragen , 
wobei chronostra t igraphische Schlüsselprofile besonders bezeichnet s ind (SCHLÜCHTER 
1 9 7 3 b ) . 



Schotterpetrologie und deren relativ-stratigraphische Anwendbarkeit im Aaretal 75 

2. Methodisches 

Die Gerö l l zäh lungen w u r d e n , sowei t mögl ich , im Aufschluß vo rgenommen . V o n Pro 
ben, d ie in 1 m Abs tand durchs Profil en tnommen wurden , ist d ie F r a k t i o n ) 2 c m abgesiebt 
w o r d e n . P r o Probe wurden 1 0 0 Gerol le nach den folgenden pe t rographischen Klassen be
s t immt : Q u a r z i t e , rote K r i s t a l l i n g e r ö l l e , he l l e u n d grüne K r i s t a l l i n g e r ö l l e , k r i s t a l l i n e 
Schiefer ( m e t a m . K r i s t a l l i n g e r ö l l e ) , g robkörn ige Sandste ine , f e inkö rn ige Sands te ine , m i k r i -
tische K a l k e , spä t ige Ka lke , Ech inodermenbrekz ien , Dolomite u n d R a u h w a c k e n . 

Abb. 1. Schlüsselkarte: Das Aaretal zwischen Bern und Spiez. — BM: Stauchendmoränen Bern— 
Muri, N 6 : Nationalstraße 6 (Bern—Spiez), St : Seitenmoräne des Strättl ig-Stadiums. 

Profile: 1. Autobahnaufschluß Vorder Märchligen, 2. Stützmauer Rain ta lwald , 3. Rain ta lwald , 
4. Kiesgruben N Rubigen, 5. Kiesgrube Anstalt Münsingen, 6. Mühle im Grabenthal, 7. Kiesgrube 
Niederwichtrach, 8. Kiesgrube Kiesen, 9. Kiesgrube Bümberg, 10. Autobahnaufschluß Grauestei, 
11. Autobahnaufschluß Thungschneit/Räbeli, 12. Autobahnaufschluß Steffisburg, 13. Wässerifluh, 
14. Scheibenstand Guntelsei, 15. Hurifluh, 16. Alte Schlyffi, 17. Kanderschlucht bei Hahni, 
18. Schlupf, 19. Kiesgruben Uttigen, 20. Kiesgrube Buechlenacher, 2 1 . Kiesgrube Ried, 22. Kies
gruben Jaberg, 23. Kiesgrube Thalgut, 24. Schulhausneubau Neumatt. (Profile von besonderer 

litho- und chronostratigraphischer Bedeutung sind mit einem Quadrat gekennzeichnet.) 
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Zur Dar s t e l lung der R e s u l t a t e in einem Dre i ecksd iag ramm A B C wurden fo lgende 
Klassengruppen gebi lde t (Abb. 2 u n d 3 ) : 

A = mikri t ische K a l k e + spä t ige K a l k e + Echinodermenbrekzie + Do lomi t e . 
Bei diesen „ K a l k " g e r ö l l e n h a n d e l t es sich um Geste ine aus den helvet ischen und p r a e -
a lp inen Decken nördlich der Zen t ra lmass ive . 

Abb. 2. Geröllpetrologie verschiedener Schotterkörper im Aaretal. Die Aufschlüsse sind analog 
Abb. 1 numeriert. 

Im Dreieck bedeuten: A = Kalkgerölle, B = rote Kristallingerölle, B' = rote Kristallingerölle + 
Quarzite (Dreieck 4) , C = grüne Kristallingerölle. Eingeklammerte Zahl = Aufschlußnummer, 

zweite Zahl = Probenzahl (je 100 Gerolle). 
Dreieck 1: Untere + Obere Münsingenschotter (Punkte), Kies-Sand-Komplex von Kleinhöchstetten 

(ausgefüllte Quadrate), Bümbergschotter (senkrecht schraffiertes Feld). 
Dreieck 2: Obere Münsingenschotter: punktiert (Kiesgrube Kiesen), schraffiert (Thungschneitgebiet); 

Wichtrachschotter: Quadrate. 
Dreiecke 3/4: Obere Münsingenschotter: schraffiertes Feld, Bümbergschotter: Dreiecke (leeres Drei

eck = Vergleichsprobe vom Räbeli) . 
Dreiecke 5—7: Obere Münsingenschotter im Gebiet Ried—Uttigen. 
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B = ro te Kr i s t a l l i nge rö l l e . 
H i e r h a n d e l t es sich u m aufgearbei te tes M a t e r i a l aus der m i o z ä n e n , „bunten" Molas se . 
Ebenfa l l s zu Gruppe B könn ten die Q u a r z i t e gezäh l t w e r d e n , welche, m i t w e n i g e n 
A u s n a h m e n « 5 % des gesamten Q u a r z i t g e h a l t e s ) , aus der Molas se au fgea rbe i t e t s ind. 
Diese W e r t e B ' sind in Dre ieck 4, Abb.2 berechnet worden . 

C = he l le u n d grüne Kr i s t a l l i nge rö l l e . 
U n t e r dieser Gruppe s ind die hellen u n d g rünen grani t ischen Gesteine z u s a m m e n g e 
faßt , we lche heute in d e n kr i s ta l l inen M a s s i v e n der A l p e n erodier t w e r d e n ; a l so w i e 
die Ge ro l l e unter A r e l a t i v „ junge" K o m p o n e n t e n der Lockergeste ine sind. Bei dieser 
G r u p p e m u ß auf eine Feh le rque l le h i n g e w i e s e n werden , welche 1 0 — 1 5 % der C -
W e r t e be t ragen k a n n : h i e r sind Gero l le m i t g e z ä h l t w o r d e n , welche mögl icherweise 
aus de r bunten Nage l f l uh aufgearbei te t , a lso M o l a s s e m a t e r i a l sind. Bei w e i t e r e n 
schotterpetrologischen Untersuchungen w i r d unser Arbei tsschema dah in ve r fe ine r t 
w e r d e n müssen, d a ß M o l a s s e - und Nich tmolassean te i l e i n n e r h a l b der C - W e r t e ge
t rennt we rden . Das w i r d zu einer a n d e r e n Dars te l lung de r Untersuchungsergebnisse 
führen, d ie mitgete i l t w e r d e n , sobald Untersuchungen aus e inem we i t e r en Gebiet 
v o r l i e g e n . 

3. Petrologie der e inzelnen Schotterkörper 

3.1 . D i e B ü m b e r g s c h o t t e r 

Im Profi l Bümberg ( A b b . 1 und 2, Prof i l 9 ) ist es mögl ich , d ie „Ael teren A a r e t a l 
schotter" GERBERS ZU g l i ede rn (SCHLÜCHTER 1 9 7 3 a ) . T ie fg ründ ig ve rwi t t e r t e Schot ter b i l 
den hier u n d auch im Graues te i - und Thungschne i t /Räbe l i -Prof i l (Abb . 1 und 2, Prof i le 10 
und 11) den Sockel der p l e i s tozänen Lockerges te ine . Es hande l t sich u m Del taschot ter mi t 
den entsprechenden Übergußschichten. Diese Schotter sind im Thungschne i t /Räbe l i über
dies g l a z i g e n aufgestaucht. — Chronos t ra t ig raph isch sind d i e Bümbergschot ter e inem 
ers ten(?) g l a z i a l e n Ereignis de r vor le tz ten E i sze i t ( R i ß im klassischen S inne) z u z u o r d n e n 
(SCHLÜCHTER 1973b) , s ind somi t zu den ä l t e s t en bis je tzt nachgewiesenen q u a r t ä r e n L o k -
kerges te inen i m Aare ta l zu z ä h l e n . 

Die geröl lpetrologische Zusammense tzung ist in den Dreiecken 2 und 3, A b b . 2, da r 
geste l l t ; d a m i t w i r d gezeigt , w i e das Ver t e i l ungs fe ld der Bümbergschot terproben in beiden 
Dar s t e l l ungen von den A n a l y s e n p u n k t e n d e r Münsingenschot ter abfä l l t . Die B ü m b e r g 
schotter s ind durch einen M i n d e s t g e h a l t von 15 % an M o l a s s e m a t e r i a l charak te r i s ie r t , w o 
bei die G e h a l t e von K a l k g e r ö l l e n und he l len u n d grünen Kr i s t a l l i nge rö l l en r e l a t i v s t a rk 
schwanken . 

Die be iden in den Dreiecken tief l iegenden Bümbergschot terproben s tammen aus deren 
v e r w i t t e r t e m Dach, wo p rak t i s ch a l le K a l k - u n d Dolomi tge rö l l e ve rwi t t e r t u n d unbe
s t immbar s ind . Die Bümbergschot ter -Vergle ichsprobe aus dem Thungschne i t /Räbe l i -Prof i l 
zeigt , w i e de r Q u a r z i t g e r ö l l a n t e i l aus der m i o z ä n e n Molasse l o k a l a ls eine wesent l iche Be
s t immungsgröße auftreten k a n n . 

3.2. D e r K i e s - S a n d - K o m p l e x v o n K l e i n h ö c h s t e t t e n 

Im Gebie t von R a i n t a l w a l d / K l e i n h ö c h s t e t t e n (Abb. 1 u n d 2, Profil 2) folgt i m H a n 
genden der R a i n t a l Sch lammoräne , an verschiedenen Stel len i m Profi l nachweisbar in deren 
sedimentgenet ischer Kon t inu i t ä t , eine Abfo lge v o n Sand und Kies , die s tark g l a z i g e n ge
staucht is t . Es handel t sich bei diesem K i e s - S a n d - K o m p l e x v o n Kleinhöchstet ten u m eine 
se lbs tändige l i thos t ra t igraphische Einheit, d i e gegen Osten, i m Gebiet von R u b i g e n , unter 
die Münsingenschot ter ab tauch t (SCHLÜCHTER 1973 b ) . Genetisch hande l t es sich d a b e i um 
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e inen Rückzugsschot ter , der später ( w ä h r e n d des e r s t e n [ ? ] und z w e i t e n Vorstoßes d e r 
le tz ten Eiszeit) g l a z i g e n aufgestaucht worden ist. Chronos t r a t ig raph i sch ist er in die a u s 
gehende vor le t z t e Eiszei t zu stel len. 

Im Z u s a m m e n h a n g mit der l i thos t ra t ig raphischen Posi t ion des K i e s - S a n d - K o m p l e x e s 
v o n Kleinhöchstet ten ist seine geröl lpet rologische Zusammense tzung von Bedeu tung 
(Abb . 2, Dreieck N r . 1 ) . Die A n a l y s e n p u n k t e der K i e s - S a n d - K o m p l e x - P r o b e n fa l len z . T . 
in , aber auch a u ß e r h a l b des A n a l y s e n f e l d e s der Bümbergschot ter . I m Vergle ich mi t den 
Münsingenschot te r -Proben aus d e m gleichen Gebiet s ind sie ebenfalls verschieden und ten
dieren zu einer M i t t e l w e r t s t e l l u n g zwischen Bümbergschot ter - u n d Münsingenschot te r -
Zusammense tzung . 

3 .3 . D i e M ü n s i n g e n s c h o t t e r 

Die mächt igs te Scho t t e rab lage rung im A a r e t a l zwischen Bern u n d Sp iez bi lden d i e 
Münsingenschot ter (BECK , ohne D a t u m ; BECK & R U T S C H 1958) . Über ih re Verbre i tung i m 
Zusammenhang m i t den dami t verknüpf ten G r u n d m o r ä n e n gibt Abb . 3 einen Uberb l ick . 
D i e Münsingenschot ter sind in eine Un te re und e ine Obere Einheit g l i ede rba r , wobei d i e 
Unte re einem ers ten, d ie Obere e i n e m zwei ten le tz te iszei t l ichen g l a z i a l e n Ereignis z u g e 
ordnet werden k a n n (SCHLÜCHTER 1973 a, 1973 c ) . D i e Ab lage rung de r Unteren M ü n s i n 
genschotter ist in d i e Zeit von 5 0 — 6 0 000(? ) B.P. , j ene der Oberen zwischen 19 5 0 0 — 
18 000(? ) B.P. z u s te l len. Der K o m p l e x der U n t e r e n u n d der Oberen Münsingenschot ter 
ist ein charakter is t isches Beispiel e ines Vorstoßschotters (BECK & R U T S C H 1958, SCHLÜCH

TER 1973 a ) . 

In unseren geröl lpet ro logischen Untersuchungen s ind die Münsingenschot ter vor läuf ig 
in Bezug auf ih re Zusammense tzung a l s Einheit be t rachte t worden ( A b b . 2 ) , da es mi t d e r 
angewende ten M e t h o d e noch nicht ge lungen ist, e v e n t u e l l e Unterschiede in deren Gerö l l 
zusammense tzung darzus te l l en . A l s wesentliches M e r k m a l sei herausgehoben, daß sich d i e 
Münsingenschot ter durch einen n i ed r igen Gehal t a n M o l a s s e m a t e r i a l ( m a x . 1 0 % ) gegen
über Bümbergschot ter und K i e s - S a n d - K o m p l e x v o n Kleinhöchstet ten unterscheiden. D e r 
Geha l t an hel len u n d grünen Kr i s t a l l i nge rö l l en k a n n in vere inze l ten Proben , besonders i m 
Thungschne i t /Räbe l i -Gebie t , bis gegen 45 % be t ragen . Der hohe Geha l t an K a l k g e r ö l l e n 
u n d hellen u n d g r ü n e n Kr i s t a l l i nge rö l l en gibt den Münsingenschot tern i m Aufschluß e ine 
charakterist ische g r a u b l a u e Farbe. 

Auf eine in te ressan te Beobachtung sei besonders h ingewiesen : w i e in Abb. 3 d a r g e 
stel l t , kann geze ig t w e r d e n , d a ß d ie geröl lpet rologische Zusammense tzung der M ü n s i n g e n 
schotter l inks u n d rechts der A a r e verschieden ist. L i n k s der A a r e ist sie einhei t l ich: auf
gearbei tetes M o l a s s e m a t e r i a l und he l l e und grüne K r i s t a l l i n g e r ö l l e fehlen in vielen Proben . 
Interessant ist d ie Zusammense tzung von vier Gerö l lp roben aus der Kiesgrube R ied ( P r o 
fil 2 1 , Abb. 1 ) , we lche un te rha lb des Ver te i lungsfe ldes der Münsingenschot ter-Proben l i n k s 
der Aa re fa l len . S ie s tammen aus e iner annähernd Os t -Wes t ve r l au fenden Rinnenfü l lung , 
wobe i hier offensichtlich M a t e r i a l aus dem Gebiet östlich des heut igen Aare lau fes h e r a n 
geführt worden ist . 

Die A u s b i l d u n g der beiden verschiedenen geröl lpet rologischen Faziesbereiche der M ü n 
singenschotter östl ich und west l ich des heutigen A a r e l a u f e s kann fo lgendermaßen e r k l ä r t 
w e r d e n : ö s t l i ch v o n Aare /Thune r see stehen mäch t ige Schichtpakete de r miozänen bun ten 
Molasse an ( v e r a n t w o r t l i c h für höheren Gehal t an aufgearbe i te ten Gero l len aus der M o 
lasse) und die Zufuhr an Kr i s t a l l i nge rö l l en aus d e m heut igen Kr is ta l l inbere ich der A l p e n 
scheint dort, in de r zen t ra len F l i e ß - u n d Sedimenta t ionsr ich tung der A a r e , größer gewesen 
zu sein. W ä h r e n d d e m westl ich des heu t igen A a r e l a u f e s der Oberf lächenantei l der m i o z ä n e n 
Molassenagelf luh wesent l ich zu rück t r i t t , hier aber d ie Sed imentzufuhr aus dem R a n d g e b i e t 
de r p raea lp inen Decken (eventuel l auch aus K a n d e r - u n d S i m m e t a l ( ? ) w ich t ig ist. 
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Abb. 3. Geröllpetrologische Zusammensetzung der Münsingenschotter links und rechts der Aare 
(Erklärung der Dreiecke: Abb. 2 ) ; und Verbreitung von Rotachewald Grundmoräne (RWGM), 
Obere Münsingenschotter (OMS), Würm I-Grundmoräne (WIGM) und Untere Münsingenschotter 
(UMS). Ausgefüllte Quadrat- und Dreiecksymbole: betreffende Ablagerung im bezeichneten Auf

schluß nachgewiesen. Fragezeichen: lithostratigraphische Korrelation unsicher. 

3.4. D i e W i c h t r a c h s c h o 1 1 e r 

De r jüngs te Schot terkörper des mi t t l e ren A a r e t a l s , d ie Wichtrachschotter , b i lde t z w i 
schen R u b i g e n und Wicht rach/Kiesen das k o m p l e x e Sys t em d e r Nieder te r rasse . Es hande l t 
sich dabe i u m einen Rückzugsschot ter i m wei tes ten Sinne, dessen Genese an a n d e r e r Ste l le 
ausführl ich darges te l l t w o r d e n ist (SCHLÜCHTER , 1973) . In de r Kiesgrube bei der H e i l -
und Pf legeansta l t Müns ingen (Abb . 1, Profil 5) sind z u m Verg le i ch drei Ge rö l l zäh lungen 
durchgeführt worden . Die R e s u l t a t e sind in Dreieck 2 Abb . 2 e inge t ragen . D a b e i w i r d ge
zeigt , d a ß die Zusammense tzung der Wichtrachschotter m i t j ene r der Münsingenschot ter 
prak t i sch identisch ist. Frei l ich fa l len die A n a l y s e n p u n k t e e t w a s oberhalb des Ver t e i l ungs 
feldes der Münsingenschot ter des mi t t l e ren A a r e t a l s (Dreiecke 2 und 3, Abb . 2 ) , fa l len aber 
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zusammen mi t den A n a l y s e n der Oberen Münsingenschot ter aus der west l ichen der beiden 
Kiesgruben bei R u b i g e n (Obere M ü n s i n g e n s c h o t t e r - A n a l y s e n p u n k t g r u p p e im Dreieck 1, 
A b b . 2 ) . 

4. Stratigraphische Folgerungen 

Die En twick lung der geröl lpetrologischen Zusammense tzung der Schot terkörper im 
A a r e t a l südlich v o n Bern von den vor le tz te i sze i t l ichen Bümbergschot tern , über den Kies -
S a n d - K o m p l e x von Kleinhöchstet ten u n d die Unte ren u n d Oberen Münsingenschot ter zu 
den s p ä t g l a z i a l e n Wichtrachschottern ze ig t : je j ünge r ein Schot te rkörper ist, desto höher 
ist sein Gehal t an K a l k g e r ö l l e n der helvetischen und p r a e a l p i n e n Decken einerseits und an 
Gerol len jener k r i s t a l l i n e n Einhei ten der Alpen , d ie i m mi t t l e ren und j ünge ren Ple is tozän 
z u r Erosion k a m e n anderersei ts . De r Geha l t an aufgearbe i te tem M o l a s s e m a t e r i a l ist in 
den jungen M ü n s i n g e n - und Wichtrachschottern ebenfa l l s n iedr iger a l s in den vor le tz te i s 
zeit l ichen Bümbergschot tern und den Sedimenten des K i e s - S a n d - K o m p l e x e s von Kle in 
höchstetten. 

Nach unseren heu t igen Kenntnissen w a r e n Oberstes Ter t i ä r , A l t p l e i s t o z ä n und die 
ä l t e ren Abschni t te des Mi t t e lp l e i s tozäns im A a r e t a l durch bedeutende Erosion gekenn
zeichnet. Sei t dem Oberen Mi t t e lp l e i s t ozän aber (ca . seit Beginn der vo r l e t z t en Eiszeit ?) 
w u r d e n bedeutende Mäch t igke i t en v o n f luv iog laz ia len , g l a z i a l e n , f l uv ia t i l en und l i m n i -
schen Lockergesteine abge lager t . W i e vo rangehend geze ig t w u r d e , e r fo lg te die gerö l lpe t ro
logische En twick lung v o m Liegenden z u m H a n g e n d e n gese tzmäßig ( A b b . 2 ) , so daß diese 
z u r re la t iven chronost ra t igraphischen Einstufung eines betreffenden Schot terkörpers v e r 
w e n d e t werden k a n n . L o k a l e petrologische Schot terfazies , w i e im F a l l e der Müns ingen
schotter (öst l ich/westl ich des heut igen Aare l au fe s ) geben überdies g e n a u e r e H inwe i se über 
d ie Herkunft des betreffenden S e d i m e n t m a t e r i a l s . Nach den vo r l i egenden Untersuchun
gen dürfen die Ergebnisse von C A D I S C H ( 1928 ) dah in e rwe i t e r t w e r d e n , d a ß sich die H e r -
aushebungs- u n d Erosionsgeschichte des Alpenkörpe r s , d ie tektonische Geschichte des H i n 
te r l andes , nicht nur in der Gerö l l faz ies des Molasse t roges , sondern bis h i n a u f in die j ung -
ple is tozänen Scho t t e r akkumula t i onen widersp iege l t . 

Es ist dem Autor ein Anliegen, Herrn Th. Kästli, Kies AG - Aaretal, verbindlichst für die 
Erlaubnis, in den Aaretalkiesgruben arbeiten zu dürfen und für das Interesse, das unseren Unter
suchungen entgegengebracht wurde, zu danken. Ebenso verdankt sei das Verständnis und Ent
gegenkommen von Herrn F. Kilchenmann vom Autobahnamt des Kantons Bern. Besonders ge
dankt sei Herrn Prof. R. F. Rutsch, Bern, für seine stetige Förderung der Untersuchungen und 
Herrn Prof. G. Furrer, Zürich, für seine aufmunternde Kritik. 
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Über den Nachweis von Störungen im unteren Karbachtal 
bei Wangen im Allgäu mit Hilfe von Bodengasmessungen 

V o n H O R S T WEINHOLD , Kiel 

Mit 1 Abbildung 

Z u s a m m e n f a s s u n g : Im Bereich des unteren Karbachtales zwischen Karsee, Leupolz 
und der Unteren Argen wurde in acht Profilen die Verteilung von CO2 und CH4 im Boden ge
messen. Auf Grund sprunghafter Veränderung des Gasgehalts an verschiedenen Stellen sowie der 
unterschiedlichen Gaskonzentration wurden mehrere Störungen mit Orientierung der Hoch- und 
Tiefschollen ermittelt. Ähnlich wie für andere Senken des nordöstlichen Bodenseeraumes kann dar
aus gefolgert werden, daß neben fluviatiler Erosion und Eisschurf auch tektonische Vorgänge an 
der Formung des Landschaftsreliefs beteiligt waren. 

S u m m a r y : Eight cross sections were studied in the region of the lower Karbach valley, 
between Karsee, Leupolz and the river Untere Argen, and the CO2 and CH4 distribution in the 
soil was measured. On the basis of rapid changes in the soil gas content and the different gas 
concentration at various spots several faults together with upthrown and downthrown blocks were 
located. It can thus be concluded that similar to other depressions in the northeastern Bodensee 
region both fluviatile and glacial erosion and tectonic events have caused the topographic relief. 

Einführung 

Die Landschaft des nordöst l ichen Bodenseeraumes ist in eine R e i h e von Höhenrücken 
u n d Senken gegl ieder t . Zwischen Friedrichshafen und W a n g e n s ind das die T ä l e r der 
Schüssen, des Bollenbachs u n d des Karbachs mi t den sie t rennenden Hochgebieten. Für die 
Entstehung des Rel iefs kommen verschiedene Fak to r en in Bet racht : 

1 . E x a r a t i o n 
Die nordnordöst l iche Streichr ichtung der S e n k e n entspricht e t w a der Schubrichtung 
der Eismassen des Rheingle tschers in diesem Bereich. 

2. F l u v i a t i l e u n d g l az i f l uv i a t i l e Erosion 
Terrassen u n d A b l a g e r u n g e n von Flußschottern sind in den Niederungen u n d T a l 
r ä n d e r n zu finden. 

3. Tektonische Senkung des U n t e r g r u n d e s 
In der we i t e r en U m g e b u n g w u r d e n Verwer fungen mi t g le ichsinnigem Streichen w i e 
die oben genannten T ä l e r nachgewiesen u n d beschrieben (EINSELE & SCHÖNENBERG 
1 9 6 4 , V O L Z 1 9 5 9 , GWINNER 1 9 5 5 , u . a . ) . 

Nach ERNST ( 1 9 6 8 ) s te l l t j edes S törungssys tem eine A r t D r a i n a g e für a l l e Tiefengase 
da r , d ie w ä h r e n d der Diagenese , Metamorphose oder Lage r s t ä t t enb i ldung a n f a l l e n . Die 
Ausbißzonen dieser S törungen sol l ten sich desha lb durch erhöhte Gasgeha l te von de r un
gestörten U m g e b u n g abheben. Ziel der vor l i egenden Untersuchungen w a r es, u n t e r A n 
w e n d u n g der von ERNST ( 1 9 6 8 ) beschriebenen M e t h o d e der Bodengasmessungen S tö run
gen im Bereich des unteren Karbach ta l e s nachzuweisen . 

A n dieser S t e l l e sei H e r r n Dip l . -Geol . REINKENSMEIER für d ie technische B e r a t u n g und 
H i l f e gedank t . 
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Zur Arbei tsmethode 

Die Bodengasmessungen w u r d e n nach ERNST ( 1 9 6 8 ) vo rgenommen . A n j edem M e ß 
p u n k t w u r d e n CH4 u n d CO2 im aus d e m Bohrloch abgesaug ten Gasgemisch best immt. 
Zur C H t - M e s s u n g w u r d e d a s nach dem In te r fe romete rp r inz ip a rbe i t ende M e ß g e r ä t , T y p 
18 der F i r m a R i k e n - K e i k i , benutz t . Die C C V M e s s u n g e n erfolgten m i t D r ä g e r - P r ü f g a s -
röhrchen, T y p 1 °/o CO2. 

Die Bohrlöcher ha t ten e ine Tiefe von 1 m und 2 cm Durchmesser. D ie Abs tände der 
M e ß p u n k t e betrugen in de r Rege l 25 m. A n bes t immten Ste l len der Profi le w u r d e die 
D i s t anz auf 10, bzw. 5 m v e r k ü r z t , u m ein genaueres B i l d der M e ß k u r v e zu e rha l ten . Die 
Messungen wurden im N o v e m b e r und Dezember vorgenommen, w o d u r c h sekundäre Ver 
ä n d e r u n g e n der Gaskonzen t r a t ion im Boden durch unterschiedliche landwir tschaft l iche 
N u t z u n g vermieden w e r d e n sol l ten. Verfä lschungen der M e ß k u r v e n l i eßen sich an einigen 
S te l l en t r o t z Versa tz der M e ß p u n k t e nicht ve rmeiden . In der A b b i l d u n g s ind sie entspre
chend verzeichnet . 

Die geologische Situation 

Das Karbach ta l s tel l t e ine langges t reck te N o r d — S ü d gerichtete t e r t i ä r e Hoh l fo rm dar , 
welche sich über eine Schwe l l e bei A l t t a n n nach Nordos ten in das W u r z a c h e r Becken fort
setzt (GERMAN et a l . 1 9 6 7 ) . Se in nördl icher Te i l w i r d bis z u m Schweinberg südlich Karsee 
und L e u p o l z von einer S e r i e aus R a n d m o r ä n e n und e i s randnahen Sed imen ten ausgefül l t . 
S o w e i t für d ie Oberf lächenkar t ie rung zugäng l i ch , gehören sie der l e tz ten Vereisung an 
(WEINHOLD 1974) . Der südl iche Tei l ist bis z u r Unte ren A r g e n deutl ich a l s N iede rung aus 
gebi lde t . V o n dort hebt d ie H o h l f o r m flach nach Süden aus . 

In beiden Seiten der N i e d e r u n g sind M e r g e l und Sands t e ine der Oberen Süßwasse r 
molasse in kle inen Tobe in aufgeschlossen. Die t e r t i ä ren Schichten w e r d e n von Grund
m o r ä n e u n d e i s randnahen Schmelzwasserschot tern überdeckt . L o k a l s ind Res te von R a n d 
moränen u n d Eisrandschwemmfächern e r h a l t e n (WEINHOLD 1 9 7 4 ) . D ie Ta l fü l l ung setzt 
sich an der Oberfläche aus A u e l e h m , u m g e l a g e r t e m Hangschu t t und Torf zusammen. Über 
d ie tatsächliche Eint iefung der Senke l i egen nur Da ten nördl ich von Kar see vor (GERMAN 
et a l . 1 9 6 7 ) . Anzeichen v o n T e k t o n i k w u r d e n im Karbach t a l an e iner S te l l e , in einer Kies
grube bei dem Gehöft Edenhaus , festgestel l t . Dort ist e ine k l e ine S tö rung mi t Sprung
höhe von ca. 0,5 m aufgeschlossen. 

Auswertung der Meßprofile 

Die Gasgeha l te der Prof i le 1 bis 8 reichen für CO2 v o n 0 bis m a x i m a l 6 °/o, für CH4 
von 0 bis 2,6 °/o. Durchschnitt l ich pende ln sie bei CO2 zwischen 1 u n d 2 °/o, bei CH4 
zwischen 0,1 und 1 °/o. Diese W e r t e entsprechen denen, welche auch ERNST bei seinen U n 
tersuchungen in der ungefa l t e ten Molasse e rh ie l t . 

D a s Profil 1, nördl ich des Gehöfts K i n g beginnend u n d nach gu t 850 m östlich der 
S t r a ß e Karsee—Pfaf fenwei l e r endend ( v g l . L a g e p l a n ) , zeichnet sich durch eine ve rhä l tn i s 
m ä ß i g ruh ig ve r laufende CH4-Kurve aus . D ie Gehal te l iegen unter 1 °/o. Die bewegte re 
CÜ2 -Kurve schwankt zwischen durchschnitt l ich 1 bis 2 °/o. 250 m v o m westl ichen End
p u n k t entfernt sticht ein k l e ine r P e a k in beiden G a s k u r v e n hervor , der durch eine De
pression abgesetzt ist ( in fo lge Bodenverd ich tung konn te ke in Gas a b g e p u m p t w e r d e n ) . 
Der P e a k — 3 °/o CO2, 0,6 °/o CH4 — k ö n n t e unter U m s t ä n d e n eine S tö rung anze igen , 
jedoch ist nach beiden Sei ten kein Unterschied in der Gaskonzen t r a t i on gegenüber dem 
bisher igen K u r v e n v e r l a u f festzustel len. N a c h ERNST w ä r e auf der Hochscholle eine höhere 
Gasanre icherung a ls auf der Tiefscholle zu e r w a r t e n . 

6 * 



Abb. 1. Gasverteilungskurven von C 0 2 und CH4 an Meßprofilen im unteren Karbachtal bei Wangen/Allgäu. 
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D a s Profil 2 reicht v o n Kohlhaus bis west l ich Edenhaus . Die Gasgeha l t e l iegen a l l 
gemein über denen v o n Profil 1. E t w a 3 0 0 m v o m westl ichen Profi lende entfernt , t r i t t w i e 
bei P r o f i l l ein Gaspeak auf. Der CC>2-Gehalt steigt auf 4 % , der C H V G e h a l t auf 2,6 °/o 
an . De r we i t e r e V e r l a u f der Gaskurven w i r d durch eine Depression und hoch anstehendes 
G r u n d w a s s e r unterbrochen. M i t V o r b e h a l t k a n n im P e a k d i e Fortsetzung de r ve rmute ten 
S t ö r u n g v o n Profil 1 festgelegt we rden . D a s in kurze r Entfernung an Profil 2 anschlie
ßende Profil 3 besitzt mehr Aussagekraf t . Deutl ich ist der westl iche Te i l m i t ger ingen 
Gasgeha l t en , CO2 bis 1 °/o, CH4 bis 0,2 %>, v o n dem östlichen mi t höheren, CO2 bis 4 °/o, 
CH4 bis 2 °/o, zu unterscheiden. Eine S t ö r u n g ist auf gleicher Höhe des Prof i lpunktes , in 
d e m d ie Gasgeha l te ans te igen, nur 10 m w e i t e r südlich in de r oben e r w ä h n t e n Kiesgrube 
bei Edenhaus aufgeschlossen. Die Hochscholle l iegt auf de r Ostseite, d ie Tiefscholle auf 
der Wes tse i te , w a s sich mi t den Gasku rven deckt. 

Profil 4, nördlich Pfaffenwei ler v e r l a u f e n d , beginnt im Wes ten mit höheren Gasgeha l 
ten. N a c h e t w a 140 m s ink t die Gaskonzen t r a t i on bis auf Spuren ab , u m d a n n w i e d e r an 
zus te igen . Die C H j - K u r v e zeigt den V e r l a u f besonders gut . 600 m v o r Ende des Profils 
ist d ie ursprüngl iche Konzen t ra t ion w i e d e r erreicht (CH4 zwischen 0,5 u n d 2 °/o, CO2 
zwischen 1 und 3 °/o). D i e in Profil 1 u n d 2 vermute te S tö rung t r i t t hier k l a r he rvor . A m 
Ostende des Profils befindet sich ein m a r k a n t e r Gaspeak m i t 6,6 °/o CO2 u n d 2,4 % CH4. 
Z w a r w i r d der K u r v e n v e r l a u f durch d i e benachbar ten Depressionen a b g e w a n d e l t , aber 
dennoch da r f man in diesem Anst ieg des Gasgehal t s d ie Fortsetzung der S tö rung aus 
Profil 3 vermuten . Der abnehmende G a s g e h a l t westl ich der Störung ze ig t an , d a ß dort 
die Tiefscholle l iegt . Profi l 5 w i r d durch e ine Re ihe von Depressionen unterbrochen. Gene
re l l dürfte der Gasgeha l t in der west l ichen Hälf te des Profi ls aber höher a l s in der Ost
hälfte sein. Der p lö tz l iche Anst ieg der M e ß k u r v e n 250 m v o r dem Ostende der M e ß -
strecke we i s t auf eine S tö rung hin, bei der sich die Hochscholle rechts, d ie Tiefscholle l inks 
befindet. 

D a s k u r z e Profil 6 nordwest l ich N u ß b a u m erfaßt d ie S tö rung ebenfal ls . 

I m Wes ten überschneidet sich Profil 7 u m 70 m mi t Profi l 3. Auf G r u n d der Depres
sionen ist der V e r l a u f der Gaskurven i m Westen schwier ig zu in te rpre t ie ren . Der Gas
g e h a l t scheint aber nach Osten ger inger z u werden u n d bis gegen 0 % zu s inken. Im 
sprunghaf ten Anst ieg der CO2- und C H i - W e r t e auf 2 %> ist der Bereich der S törung zu 
e rkennen . Gegen das Profi lende n i m m t de r Gasgehal t l a n g s a m ab . Hoch- u n d Tiefscholle 
der V e r w e r f u n g sind w i e in den Profilen 5 u n d 6 or ient ier t . 

Profil 8 l iegt a u ß e r h a l b der S tö rungszone . Die Gasgeha l t e bleiben, abgesehen von den 
Drepress ionen, z iemlich kons tant . 

Ergebnisse der Messungen 

M i t H i l f e der Bodengasmessungen konn t en auf be iden Sei ten der Karbachsenke S tö 
rungen festgestell t w e r d e n . Im Westen ve r läuf t eine v e r m u t e t e Störung v o m Gehöft King 
östlich an Koh lhaus vo rbe i in N o r d — S ü d - R i c h t u n g . Süd l i ch Kohlhaus schwenkt sie nach 
S ü d w e s t e n ab . Eine w e i t e r e S törung m i t gegens innigem V e r s a t z führt v o n Edenhaus in 
südöst l iche Richtung auf den Karbach zu . A u f dem Os tabhang der N i e d e r u n g w u r d e eine 
d r i t t e S tö rung von U n g e r h a u s in nordöst l iche Richtung a n N u ß b a u m vorbe iz i ehend er
mi t t e l t . 

D i e unterschiedliche Zusammense tzung u n d Konsis tenz der Sed imente des U n t e r g r u n 
des h a t scheinbar ke inen meßbaren Einf luß auf die V e r t e i l u n g der Bodengasmenge . In Be
reichen v o n Stauchm©ränen, Schmelzwasserschot tern u n d Eisrandschwemmfächern , die 
eine bessere Durchläss igke i t haben a ls G r u n d m o r ä n e n m a t e r i a l und Ter t i ä r sed imen te , konnte 
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ke in Unterschied den Gasgeha l t betreffend festgestellt w e r d e n . Ebensowenig t re ten Schwan
kungen an den Grenzen der einzelnen Sed imente auf. 

In Profil 2 u n d 3 w u r d e n Messungen auf Feldern vo rgenommen , auf d ie z w e i T a g e 
z u v o r Mis t u n d J a u c h e gestreut w u r d e . V e r ä n d e r u n g e n i n der Gaskonzen t ra t ion des 
Bodens w a r e n deswegen nicht zu beobachten. 
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Die Goldshöfer Sande und die quartären Reliefgenerationen 
im Albvorland Ostwürttembergs 1) 

Von REINHARD ZEESE, Kö ln 

Mit 4 Abbildungen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Es wird versucht, die Goldshöfer Sande als ältestpleistozäne Fluß-
und Hangfußsedimente mit Formen und Abtragungsmechanismen zur Zeit ihrer Ablagerung zu 
korrelieren. Hangfußsedimente und fluviatile Ablagerungen deuten auf ruckweisen Wasserabfluß. 
In den weniger widerständigen Gesteinen müssen auch an Unterhängen Abtragungsphasen der 
Runsenspülung mit akkumulativen Abschnitten der Spülsolifluktion abgewechselt haben. Bei den 
aus diesen Formungsmechanismen resultierenden Formen handelt es sich um breite, auf alte donau-
bürtige Entwässerungsbahnen hinorientierte getreppte Verflachungen, die von den Einschnitten der 
iüngeren Taleintiefung zu den weitgespannten Verflachungen des Pliozän überleiten. Sie setzen sich 
fort in weiten Flachdellensystemen, die ältere Flächenreste zergliedern. Im Bereich widerständiger 
Gesteinspartien waren auch im Albvorland kleinere Stufen ausgebildet, während die Albstufe schon 
als markanter Anstieg existierte und durch ein enges Kastcntal von den bei Aalen zusammenlau
fenden Entwässerungsbahnen nach Süden gequert wurde. 

R e s u m e . Nous allons essayer de mettre en relation les sables de Goldshefe en tant que 
Sediments fluviatils et de pied de versant du Pleistocene le plus ancien avec les formes et les 
mecanismes d'erosion a l'epoque de leurs sedimentation. 

Des Sediments de pied be versant et des depots fluviatils laissent conclure ä un ecoulement 
fluvial intermittent. Des phases d'erosion du type "Runsenspülung" (ruisellement en filets enche-
vetres) doivent avoir alterne avec des periodes d'accumulation de "Spülsolifluktion" (ruisellement 
solifluidal) dans la partie des roches moins resistantes des aval-versants. 

Quant aux formes resultantes de ces mecanismes de formation il s'agit de larges aplanisse-
ments etages, Orientes vers des anciennes voies d'ecoulement d'eau d'origine danubienne, passant 
des incisions d'enfoncement de vallee plus recent au niveau des aplanissements tres etendus du 
Pliocene. Iis se poursuivent dans de vastes systemes de "Flachdellen" (vallons plats) qui dissequent 
des restes de surfaces anciens. Dans l 'avant-pays de l'Alb des cotes plus petites etaient formees 
dans la zone de roches plus resistantes, tandis que la cuesta de l 'Alb existait d£jä comme mont.ee 
plus accusee, traversee vers le Sud par une etroite vallee encaissee empreintee par des voies 
d'ecoulement d'eau qui convergent ä Aalen. 

P r e c i s . The objective is to correlate the sediments of Goldshöfe (Goldhöfer Sande) as river 
and talus deposits from the oldest Pleistocene with landforms and mechanism of erosion of the 
time of their deposition. 

Talus and fluvial deposits indicate an intermittent run-off. In less resistent rock also at the 
lower parts of slopes erosive periods of rill wash must have alternated with accumulative phases 
of "Spülsolifluktion" (rill wash solifluction). 

The landforms resulting from these mechanisms are wide stepped plains of erosion, oriented 
towards old drainage lines of danubian origin. They form a transition from the incisions of 
younger dissection period to the extensive pliocene plains of erosion and continue in large 
systems of "Flachdellen" (flat dales) that dissect rests of older erosion surfaces. 

In resistent rock in the foreland of the "A lb" of Würtemberg smaller cuestas were developed, 
while the "Alb"-cuesta a l ready existed as a well marked elevation crossed towards the south by 
a narrow incised valley collecting the drainage lines meeting at Aalen. 

l ) Vortrag, gehalten bei der 17. Hauptversammlung der Deutschen Quartärvereinigung in Hof
heim a. Ts., September 1974. 
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I m V o r l a n d der A l b O s t w ü r t t e m b e r g s s ind durch den erst i m A l t p l e i s t o z ä n erfolgten 
Ansch luß von Kocher u n d J a g s t an das Rhe insys t em u n d d ie danach erfolgte rasche Ein
t iefung zahlreiche Dokumen te ä l t e r e r Re l i e f en twick lung — F o r m e n k o m p l e x e u n d Sed i 
men te — erha l ten gebl ieben (Abb . 1 ) . D i e günst igen Übe r l i e f e rungsums tände haben dabei 
e ine V i e l z a h l ä l tes tp le i s tozäner E lemente hinter lassen. D a m i t ist es möglich, Formen u n d 
Sed imen te aus d iesem Z e i t r a u m zu a n a l y s i e r e n u n d Rückschlüsse auf die d a m a l i g e For
m u n g s d y n a m i k zu z iehen. 

Dieser Tei l des Südwes tdeutschen Schichtstufenlandes h a t a l s U n t e r g r u n d die nach 
S ü d e n bis Südosten e infa l lenden Schichten des Keuper u n d des J u r a . I m Schichtpaket des 
K e u p e r fungieren dabe i neben S t e i n m e r g e l b ä n k e n u n d d e m Schi l fsandste in kiesel ig ge-

S K I Z Z E DER S T R U K T U R K A N T E N U. H O H E N A B L A G E R U N G E N Z W I S C H E N 
A L B R A N D U. K E U P E R S T U F E 

K e u p e r - S t u f e n r a n d ü b e r 
4 6 5 m ü. NN 
K e u p e r - S t u f e n r a n d u n t e r 
465 m 

I"*""1! L i a s k a n t e 

W e i ß j u r a - S t u f e n r a n d 
A u f s i t z e r und i s o l i e r t e 
K u p p e n 
G o l d s h ö f e r S a n d e 

C D — O P r o f i l s c h n i t t 

1 0 k m Entwurf: R.Zeese 

Abb. 1. Markante Reliefstrukturen und Verbreitung der Goldshöfer Sande im Albvorland 
Ost-Württembergs. 
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bundene L a g e n im Kiese l - u n d S tubensands te in a ls morphologisch w i d e r s t ä n d i g e Gesteine 
(EISENHUT 1 9 6 1 ) . Im J u r a sind es die k a l k i g , tonig oder k iese l ig gebundenen Sands te ine 
und K a l k e der Angulatenschichten, S a n d s t e i n l a g e n des D o g g e r beta und a l s bedeutendste 
S tu fenb i ldner die K a l k e des M a l m beta u n d de l ta . W ä h r e n d im Keuper a l s w e n i g w i d e r 
s t änd ige Pa r t i en vor a l l e m Sands te ine u n d Merge l domin ie ren , sind es i m L i a s , Dogger 
und unters ten M a l m v o r a l l e m Tone u n d M e r g e l . 

A u s dieser Sed imen t fo lge ist eine Schichtstufenlandschaft ents tanden, de ren Land te r 
rassenreste Tei le des Schichtpaketes d i s k o r d a n t kappen . Interessant w i r d dieser R a u m 
durch das V o r k o m m e n v o n Ab lage rungen , d ie a m auf fä l l igs ten nördlich A a l e n die Ober
fläche b i lden und a ls „Goldshöfer S a n d e " durch PÄHL ( 1 9 2 4 ) , R . W A G N E R ( 1 9 5 2 ) und nicht 
zu le tz t G. W A G N E R ( 1 9 2 6 u . a . ) ihre wissenschaftliche Bearbe i tung erfuhren. 

A l s Goldshöfer S a n d e i. w . S. w e r d e n diejenigen S a n d - u n d Schotterreste i m V o r l a n d 
der A l b bezeichnet, d ie heute oft in R e l i e f u m k e h r auf den H ö h e n l iegend, durch ihre H ö 
hen lage u n d oft auch durch ihre Schüt tungsr ichtung ein Gewässe rne tz dokument i e ren , des
sen A d e r n r a d i a l der A lbp fo r t e südlich A a l e n zuströmten u n d durch die A l b zur Donau 
flössen, w ä h r e n d die heu t ige En twässe rung über den N e c k a r z u m Rhe in h in or ient ier t ist 
(ZEESE 1 9 7 2 ) . Bei diesen A b l a g e r u n g e n h a n d e l t es sich jedoch nur in Bereichen größerer 
M ä c h t i g k e i t v o r w i e g e n d u m Sande . V o r a l l e m auf den Hochflächen des K e u p e r und Lias 
w e r d e n sie durch Schot ters t reu ersetzt, d ie an den S tufenhängen auch im Bereich der eigent
lichen Goldshöfer S a n d e in genetisch d a z u g e h ö r i g e a l te Hangschut tmassen übergeh t . Beide 
Erscheinungen nann te MÜLLER ( 1 9 5 8 ) bei den fors tamtl ichen S t ando r t ska r t i e rungen 
„Streuschut t" , zusammen mi t den Goldshöfer Sanden w e r d e n sie als H ö h e n a b l a g e r u n g e n 
bezeichnet (Abb . 1 ) . 

Gemeinsam ist a l l en diesen Sedimenten , d a ß sie auf e inen Vorfluter hin or ien t ie r t sind, 
dessen t iefste Basis v o r de r U m k e h r der En twässe rung südlich A a l e n e t w a bei 4 5 8 m N N 
l a g u n d i m heut igen Bereich der europäischen Wasserscheide zwischen Kocher und Brenz 
a m Seegar tenhof unter r u n d 5 0 m V e r f ü l l u n g bei 4 5 6 , 5 m N N erbohrt w u r d e (BEURER 
1 9 6 3 ) , u n d daß sie Res t e einer a l ten Landoberf läche a l s Schleier überz iehen oder a ls 
mächt ige P a k e t e ve rhü l l en . 

D a d ie Flächen u n d H ä n g e , die v o n den Goldshöfer S a n d e n bedeckt w e r d e n , gleich 
a l t oder ä l t e r sein müssen a l s diese, e rmögl ich t die we i t e Verbre i tung neben der R e k o n 
s t ruk t ion eines Al t r e l i e f s auch die Erör te rung , ob diese Goldshöfer S a n d e Te i l en dieses 
Rel ie f s k o r r e l a t sind. 

Bei de r Beur te i lung de r Goldshöfer S a n d e haben berei ts R . W A G N E R ( 1 9 5 2 ) , WERNER 
( 1 9 5 6 ) u n d MÜLLER ( 1 9 5 8 ) d ie S a n d e v o n H i n t e r w a l d nörd l ich A d e l m a n n s f e l d e n a ls ein 
ä l te res A k k u m u l a t i o n s s t a d i u m angesprochen. In Ade lmanns fe lden selbst u n d a n anderen 
S te l l en konn ten entsprechende Beobachtungen gemacht w e r d e n , d ie zeigen, d a ß die Golds
höfer S a n d e mehrere A k k u m u l a t i o n s k ö r p e r in verschiedenen A u f l a g e r u n g s n i v e a u s d a r 
stel len (ZEESE 1 9 7 1 ) . Profi l 2 (Abb. 2 ) z e ig t a l s Sammelprof i l mehrere dieser durch H a n g -
knicke vone inander ge t renn ten A b l a g e r u n g e n . 

Die H ö h e n a b l a g e r u n g e n sind d a m i t t e i lwe i se in ih re r Genese in einen Z e i t r a u m der 
Ter rassenen twick lung e inzuordnen , bei d e m Erosion u n d A k k u m u l a t i o n wechse lweise er
folgte . Nach den Geländebefunden w a r e n die Erosionsleis tungen jedoch noch nicht so 
s t a rk l i n e a r w i e in den jünge ren Ka l t z e i t en , den eigentl ichen „Eiszei ten". D i e A k k u m u l a 
t ionen erreichten d a g e g e n Bet räge v o n 1 0 — 1 5 m m a x i m a l e r Mäch t igke i t auch bei den 
höheren, a l l e rd ings nicht vo l l erbohrten Aufschüt tungskörpern . Die T ä l e r w a r e n brei ter 
ange leg t , u n d der Gesamtcharak te r der Landoberf läche nach Abschluß der Sed imen ta t ion 
der jüngs ten Goldshöfer S a n d e w a r de r eines f lachwel l igen Rel iefs mi t w e i t r ä u m i g e n 
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Sandschwemmebenen in den Stufenrandbuchten, dazwischen Rücken i m Keuper u n d 
Schichtstufenrestflächen im Lias a l p h a , denen loka l noch heute die Res te ä l t e re r S a n d -
u n d S c h o t t e r a k k u m u l a t i o n auf l iegen (s. Profi le 1, 2 und 3 in Abb . 2 und 3 ) . 

Profil 2: Südwest. -nordöstl . Querprofil durch das Vorland der Alb bei El lwangen (in und vor der 
Lias a lpha -S tu fenrandbucht ) 

Abb. 2. Profile im Vorland der Schwäbischen Alb (Legende bei Abb. 3) . 

Dami t w a r diese Landschaft w e d e r eine Rumpffläche nach BÜDEL ( 1 9 5 7 ) noch eine 
Rumpffläche mit A k k o r d a n z nach MORTENSEN ( 1 9 5 5 ) . D ie Soh l enmulden t ä l e r hat ten in 
ih rem Mi t t e l l au f ein sehr schwaches Gefä l le , und die Auflagerungsf läche der A k k u m u l a 
t ionen sowie die beg le i t enden flachen H ä n g e kapp ten die Schichten s p i t z w i n k l i g — MÜLLER 
( 1 9 5 8 ) sprach e inma l v o n „ehemal igen , sehr breiten T a l a u e n " — dazwischen jedoch lagen 
Rücken , die deutl ich über diese wei ten S o h l e n m u l d e n t ä l e r abgese tz t w a r e n . 

Bei Kar t i e rungen i m L ia s l ieß sich deutl ich feststel len, d a ß diese Soh lenmulden tä l e r 
von we i ten M u l d e n t ä l e r n beliefert w u r d e n . Diese er fuhren in den jünge ren Ka l t ze i t en 
n u r noch eine ge r inge U b e r p r ä g u n g u n d charakter i s ie ren heute a ls ausgedehnte Flach
de l lensys teme die a l t a n g e l e g t e Landoberf läche im L ia s , w ä h r e n d die jünge ren nach BÜDEL 
v o r w i e g e n d durch So l i f luk t ionsab t rag gebi lde ten Del len k ü r z e r und stei ler s ind. Das hohe 
A l t e r jener F lachdel len w i r d dokument i e r t durch ihre D o m i n a n z im Bereich d e r A l t l a n d -
schaft, durch ihr e x t r e m geringes Gefä l l e — oft we i t w e n i g e r a ls 1 % — u n d durch die 
Tatsache, daß v ie le dieser Formen bei e t w a 4 8 0 — 4 6 0 m N N an der L i a s k a n t e in der Luft 
ausstreichen. 

Auch über die H ä n g e lassen sich Aussagen machen. D i e Tä l e r begrenzenden H ä n g e 
w a r e n auch an den Stufenrandbuchten des L i a s a l p h a r e l a t i v flach und gestreckt, im W e i ß 
j u r a jedoch bes tand k e i n e Stufenrandbucht , sondern ein ex t r em enges, m a x i m a l e t w a 
200 m breites K a s t e n t a l . 
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legende zu den Profilen 1 bis 4 
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Entwurf: R. Zeese 

M a r k a n t e H ä n g e scheinen im A l b v o r l a n d u n d Keupe rbe rg l and a ls S tu fenhänge nur 
unterha lb des Dogger be ta u n d L ias a l p h a bes tanden zu haben. H i e r können bei güns t igen 
Aufschlußverhäl tn issen Beobachtungen über Auf lagerungsf läche u n d Lagerungsve rhä l tn i s se 
der den Goldshöfer S a n d e n k o r r e k t e n H a n g f u ß s e d i m e n t e gemacht werden . Dabe i zeigt 
sich, daß diese A b l a g e r u n g e n eine in Gefä l l s r ichtung sehr g le ichmäßig abfa l lende Erosions
d i skordanz übe r l age rn , bei r ech twink l igem Schni t t zur Abf lußr ichtung jedoch e r k e n n t m a n 
ein Sys t em k le ine r , in den Sands te in e ingeke rb te r Rinnen ( A b b . 4 ) . Diese R i n n e n zeugen 
von dem V o r g a n g der A b t r a g u n g a m H a n g f u ß . Dabe i hande l t es sich wohl um A b s p ü l u n g 
von durch die V e r w i t t e r u n g aufberei te tem S a n d , Schluff und Ton . 
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Abb. 4. Aufschluß südlich Dinglesmahd (TK 25, Nr. 7024, r: 3553 250, h: 5421 750; Auflagerungs
untergrenze (schwarz nachgezogen): 503 m N N ) : Hangfußsedimente auf verwittertem Stubensand
stein. Schutt, vor allem Angulatensandsteine, schwach kantengerundet, in Rinnen eingelagert. 

Mehrere Schichten übereinander, Ansätze von Frostmusterböden. 

Interessant ist auch der Aufbau der Hangfußsed imen te , denn der mehrfache Wechsel 
von Schutt, bei d e m die Angu la t ensands t e ine den H a u p t a n t e i l s tel len, u n d Sanden deute t 
an , d a ß ze i twe i se der Un te rhang a l l e i n , ze i tweise U n t e r - und Obe rhang von der A b t r a 
gung betroffen w u r d e n und das g röbere M a t e r i a l dabe i a m H a n g f u ß l iegenbl ieb (s. a. P r o 
file 3 und 4 in A b b . 3 ) . Auch hier s ind d ie übe rwiegenden Abt ragungs le i s tungen der A b -
spü lung zuzuschreiben. Es erscheint nicht abweg ig , d a ß im a k k u m u l a t i v e n Ze i t raum nicht 
nur an den S tu fenrändern , sondern auch auf den flachen Rücken kräf t ig abgespül t w u r d e . 
D a r a u s w ü r d e sich das nur noch l o k a l e V o r k o m m e n mächt iger A k k u m u l a t i o n e n in höhe
ren N i v e a u s u n d de r S t reu- und Res tschut tcharak te r mancher H ö h e n a b l a g e r u n g e n z w a n g 
los e rk lä ren . Nach dem häufigen V o r k o m m e n von Hangfußsed imen ten m u ß auße rdem g e 
folger t werden , d a ß bei e insetzender A b t r a g u n g die Eintiefung häufig an den R ä n d e r n de r 
flachen Schut t r innen erfolgte und d a m i t e ine Re l i e fumkeh r bewi rk t e . 

M a n dar f über diesen Übe r l egungen a l l e rd ings nicht das Ausgangs re l i e f vergessen, aus 
d e m durch den Wechsel von Bre i teneros ion — die Sohlen der g rößeren Gewässer w a r e n 
immerh in bis mehre r e Ki lometer bre i t — u n d da rauf fo lgender S p ü l a k k u m u l a t i o n die oben 
darges te l l t e Landschaft sich en twicke l t ha t . Da rübe r sol len nur ku rze A n d e u t u n g e n gemacht 
w e r d e n unter E inbez iehung des von BRUNNACKER ( 1 9 7 0 ) untersuchten Nachba r r aumes . 

A u f den Hochflächen der F r a n k e n h ö h e finden sich Reste eines Flachrel iefs , von d e m 
BRUNNACKER ( 1 9 7 0 ) wahrscheinl ich machen konnte , d a ß es im P l i o z ä n ausgebi lde t w u r d e . 
In s t a rk z e r l a p p t e n Resten ist es i m Wasserscheidengebie t zwischen W ö r n i t z und J a g s t 
v o r a l l em in S t u f e n r a n d n ä h e noch e rha l t en und l o k a l von Höhensed imenten aus A n g u -
la tensands te inschut t überdeckt (K2 in Profil 1 in A b b . 2 ) . Nach W e s t e n lassen sich Res t e 
dieser aus we i tge spann ten F lachmulden bestehenden Landschaft vor a l l e m in den L ö w e n 
steiner Bergen we i t e rve r fo lgen . Auch in diesem Te i l des Keuperbe rg landes l iegen H ö h e n -
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ab lage rungen in verschiedenen N i v e a u s . A l s Beisp ie l w ä r e der S t u f e n r a n d bei B a c k n a n g 
zu nennen, w o eine Anhöhe i m Sands t e inkeupe r in e t w a 540 m N N von Streuschut t be
deckt ist. Diese Erhebung l ieg t beträchtl ich über e inem Schot te rvorkommen in ca . 4 7 5 m 
N N . Diese v o n EISENHUT ( 1 9 7 1 ) e r w ä h n t e n V o r k o m m e n zeigen, d a ß auch hier v o n meh
reren T ie fe r l egungsn iveaus ausgegangen w e r d e n m u ß und d a ß ein ausdrucksarmes Flach
relief durch diese Tief e r legung modif iz ier t w u r d e . 

Die Tatsache , d a ß auch i m ä l t e ren P le i s tozän noch im K e u p e r b e r g l a n d O s t w ü r t t e m 
bergs eine w e i t e Flachlandschaft vorherrschte u n d d a ß die gegen Fros t wenig resistenten 
Keuperges te ine einer t r ad i t i ona l en W e i t e r b i l d u n g eines p l iozänen Ausgangsre l i e f s nicht im 
W e g e s tanden, ve rbunden mi t de r we i ten Ent fe rnung zur Denuda t ionsbas i s , machen es 
wahrscheinl ich, d a ß die Flachlandschaft der Keuperhöhen Os twür t t embergs z u m über
wiegenden Te i l j ünge r ist a l s die Dachfläche der F rankenhöhe . 

Im A l b v o r l a n d jedoch, vo r a l l e m gestützt durch Lias a l p h a u n d Dogger be ta , s ind 
en t lang der Flüsse J a g s t und Kocher ä l t e re Landschaftselemente e rha l t en . Nebene inande r 
finden sich Schichtflächen u n d Kappungsf lächen. Eine dieser Kappungsf lächen (K3) l iegt 
west l ich und südlich E l l w a n g e n in einer H ö h e n l a g e von 542 m N N (Profil 3 in A b b . 3 ) , 
eine zwe i t e Kappungsf läche findet sich dort bei e t w a 5 1 5 — 5 1 8 m N N (K2) und ist durch 
dichte St reu abgero l l t e r L imoni t schwar ten aus d e m Lias a lpha gekennzeichnet (Profi l 2 in 
Abb . 2 ) . Dieses N i v e a u ist auch we i t e r im Wes ten , i m Einzugsgebiet der Lein, häufig zu er
kennen, durch a l t e Decklehme we i tgehend v e r h ü l l t , und nur hin u n d wiede r k o m m e n a m 
R a n d der Decklehme u m g e l a g e r t e Eisenschwarten z u m Vorschein, d ie sich auch un te r den 
Decklehmen der untersten Kappungsf läche ( K i ) u m 500 m N N ze igen (frdl. m d l . M i t t . 
von ETZOLD u n d einige Beobachtungen, s. Profil 4 ) . H i e r ist v ie l l e ich t die südliche Fort
setzung der p l i o z ä n e n Al t landschaf t zu suchen, d i e im Norden nu r in a l le r le tz ten Res ten 
e rha l ten ist. 

Aus den v o r a n g e g a n g e n e n Erör te rungen w i r d deutlich, d a ß nicht nur die H ö h e n a b l a 
gerungen, sondern auch ein beträchtl icher Te i l de r von ihnen überdeckten oder mi t ihnen 
kor re l a t en Flächen jünger sein müssen als die p l i o z ä n e Fläche de r F rankenhöhe . Dafür 
sprechen neben der H ö h e n l a g e auch der Sed imentcharak te r , Kryo turba t ionse rsche inungen 
in Sanden , nicht nur in schluffigem M a t e r i a l , u n d die häufig zu beobachtende a n s a t z w e i s e 
B i ldung von Frostmusterböden in den Hangfußsed imenten . S ie müssen a u ß e r d e m ä l te r 
sein a l s die ä l t es te zum Rhe in or ient ier te Kocherterrasse mit W e i ß j u r a m a t e r i a l , d i e e t w a 
5 0 — 6 0 m über der A u e den F l u ß beglei te t (s. R T 3 in Profil 1 und Profil 4 in Abb . 2 u . 3 ) . 

A u s geomorphologischer Sicht soll ten die Goldshöfer Sande a u ß e r d e m zeit l ich noch vor 
die nächsthöhere rheinisch or ien t ie r te Terrasse des Kocher e ingeordne t werden , d ie l oka l 
ausgebi lde t bei Ab t sgmünd r u n d 90 m ( = 450 m N N ) über dem F l u ß l iegt ( R T 4 in P ro 
fil 4, Abb . 3 ) . 

W i r ge l angen d a m i t vor den Ze i t r aum der eigentl ichen „Eisze i ten" , und der l e ider bis
her ve re inze l t gebl iebene Fund v o n Archidiskodon meridionalis in e iner Grube nordöst 
lich von A a l e n l ä ß t eine E ino rdnung in die ä l tes ten Ka l t ze i t en wahrscheinl ich w e r d e n . 

Diese E ino rdnung gi l t für d ie beiden A k k u m u l a t i o n s k ö r p e r zwischen rund 4 6 0 m N N 
und 500 m N N ( D T 2 und D T i ) . Die Flächenreste über 495 m N N i m Süden u n d 505 m 
N N im N o r d e n der E l l w a n g e r Berge sowie d ie vere inze l ten V o r k o m m e n von 5 3 0 — 5 4 0 m 
N N i m Wes ten da t ie ren w o h l ins P l i ozän . W i r haben im P l i o z ä n a l so mit verschiedenen 
Verf lachungsniveaus zu rechnen. Die da rau f l a g e r n d e n Sedimente s ind te i lweise d e m Ä l t e s t -
p le is tozän (d ie H a n g f u ß s e d i m e n t e ) , tei ls dem P l i o z ä n (die Flußschot ter ) zuzuordnen . 

D a m i t s t immen zeit l iche E inordnung und Formenschatz mi t zahl re ichen Beobachtun
gen in den deutschen Mi t t e lgeb i rgen überein. Zwischen das t e r t i ä r e , durch w e i t e Flächen 
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gekennzeichnete Al t re l ie f und d ie m i t Hi l fe des Eisrinden-Effekts (BÜDEL 1 9 6 9 ) u n d der 
höheren Re l i e fenerg ie geschaffenen T ä l e r der jungen Tale in t ie fung haben w i r e ingeschal
te t ve rmi t t e lnde Flachrel ief tei le ge r inge re r Ausdehnung , zum Beispie l d ie Haup t t e r r a s sen 
des Rheins im Rheinischen Schiefergebi rge und die Übergangs te r rassen des M a i n s . 

Die Ergebnisse st immen auch in e t w a mit den Befunden von BRUNNACKER ( 1 9 7 0 ) in 
de r Frankenhöhe , DÖRRER ( 1 9 7 0 ) i m S t e i g e r w a l d u n d SPÄTH ( 1 9 7 3 ) in den H a ß b e r g e n 

übere in . N u r d a ß i m K e u p e r b e r g l a n d Os twür t t embergs die Te r t i ä r r e s t e ger inger s ind u n d 
der Hochflächencharakter w e i t g e h e n d durch die i m Ver l au f der j ü n g e r e n Kal tze i t en ze r 
schnittene Flachlandschaft des Äl te s tp le i s tozäns ve rmi t t e ln w i r d . I m A l b v o r l a n d jedoch 
h a t der L ias a l p h a mi t seiner ge r i ngen Mächt igke i t de r w ide r s t änd igen L a g e n von ca. 1 5 m 
ä l t e r e Rel ie f te i le erstaunlich gut e r h a l t e n können. 
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Zur Methodik der Lößdifferenzierung 
auf der Grundlage der Carbonatverteilung 

Von FRIEDHELM H Ä D R I C H , F r e ibu rg i. Br. 

Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Im ersten Teil dieser Arbeit wird über eine Methode der geoche-
mischen Carbonatfraktionierung in Gesamtcarbonat, Dolomit und Calcit und deren Fortentwick
lung für die Untersuchung von Lößproben berichtet. Analysen- und Berechnungsfehler dieser und 
anderer herkömmlicher Methoden der Carbonatbestimmung werden diskutiert und Wege ihrer 
Vermeidbarkeit aufgezeigt. 

Sodann werden Ergebnisse der Untersuchung von mehr als 300 Lößproben aus dem südlichen 
Oberrheingebiet dargestellt und statistisch ausgewertet. Nach den Dolomitgehalten lassen sich drei 
Lößaltersgruppen unterscheiden und weitgehend statistisch gegeneinander sichern. Die Dolomit
gehalte sind innerhalb der einzelnen Lößpakete einheitlich hoch und ändern sich sprunghaft beim 
Übergang von einem Löß in den anderen. Im Mittel liegt der Dolomitgehalt bei den Jüngeren 
Lössen bei 12,64 %>, bei den Mittleren bei 10,91 % und bei den Älteren bei 5,53 "ID. 

Die Dolomitverteilung in den Lößprofilen wird durch prälößgenetische Dolomitanreicherung 
in den Feinsand- und Schiufffraktionen der glazigenen und glazifluvialen Ablagerungen des 
Alpenvorlandes, als dem Herkunftsgebiet der Lösse erklärt. 

S u m m a r y . The first part of this paper is concerned with a method of geochemical fractio
nating of carbonates and its further development for the investigation of loess samples. 

This method allows to determine the amounts of total carbonate, dolomite and calcite. 
Methodical mistakes of analysis and calculation are discussed and it is shown how to avoid 

them. 
Final ly the results of investigation of more than 300 loess samples from the southern Upper 

Rhine Val ley are discribed and evaluated statistically. 
According to the amounts of dolomite three loess groups of different ages could be distingui

shed. This distinction could be proved by statistical comparisons. In every single loess group 
the contents of dolomite are of the same level but by passing from one loess group into the other 
they change by leaps and bounds. 

The average amount of dolomite of the younger loesses is about 12,64 %>, of the loesses of 
medium ages about 10,91 °/o and of the older ones about 5,53 °/o. 

The dolomite distribution within the loess profiles is explained by preloessgenetical enrichment 
of dolomite in the fine sand and silt fractions of the glacial and glacifluvial deposits in the fore
land of the Alps. 

1 . Einführung 

Der Löß a ls p le i s tozänes äolisches P e r i g l a z i a l s e d i m e n t ist in nahezu a l l en typischen 
Verbre i tungsgeb ie ten faz ie l l deutlich geg l ieder t , so d a ß die Lößforscher z w a r einerseits 
seinen W e r t für e ine chronostrat igraphische P le i s tozäng l i ede rung schon f rühze i t ig e r k a n n 
ten, andererse i t s diesen W e r t oft w e i t überschätz ten, fa l l s nicht bes t immte Bed ingungen 
(s. u . ) vo r l agen . So s ind auch für das südliche Oberrhe ingebie t , das Gegens tand der v o r 
l i egenden Untersuchung ist, bis in die jüngs te V e r g a n g e n h e i t hinein Arbe i t en erschienen, 
die sich mi t der s t ra t igraphischen Gl iederung , der Pa ra l l e l i s i e rung u n d der Da t i e rung der 
Lösse u n d ihrer Pa l äoböden sowie mi t deren geochemischen Eigenschaften beschäftigten 
(GUENTHER 1 9 6 1 , BRONGER 1 9 6 6 , 1 9 6 9 , BRONGER SC HÄDRICH 1 9 6 9 , K H O D A R Y - E I S S A 

1 9 6 8 , H Ä D R I C H 1 9 7 0 ) . 
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Eine gesicherte chronostra t igraphische Gl i ede rung der äolischen P le i s tozänsedimente 
steht in Südwes tdeu t sch land jedoch immer noch aus . Die Ursachen dafür müssen in erster 
L in ie i m Fehlen einer R e i h e von „ F i x p u n k t e n " u n d in ungüns t igen s t ra t ig raphischen Be
d ingungen gesehen w e r d e n , d ie den e ingangs angesprochenen W e r t der oberrheinischen 
Lösse für d ie P le i s tozäng l i ede rung e inschränken. A l s A r g u m e n t e können in d ie sem Zu
sammenhang angeführ t w e r d e n : 

1. Die Lösse lagern im südlichen Oberrheingebiet nicht auf datierten oder datierbaren Pleisto-
zänterrassen, sondern aus tektonischen Gründen auf allen möglichen hier vorkommenden älte
ren Gesteinskomplexen. Die Ausnahme bildet lediglich der in Abschn. 4.4. dargestellte Fall. 

2. Der Löß wurde während aller seiner Bildungsphasen in relativ hügeligem Gelände abgelagert, 
so daß die Gesamtmächtigkeiten örtlich stark schwanken und daß wir heute mit Hiaten und 
postgenetischen Profilverkürzungen zu rechnen haben, die auch die eingelagerten Paläoböden 

betreffen. 

3. Die Lößforscher müssen sich wegen der umfangreichen anthropogenen Eingriffe auf Torso
profile beschränken. Die Aufschlußverhältnisse werden zunehmend schlechter. 

4. Die Lösse selbst — so roh und scheinbar unverändert sie auch vorliegen — sind hier nicht so 
reich gegliedert wie etwa in Hessen (SCHÖNHALS, ROHDENBURG & SEMMEL 1964; SEMMEL 1969, 

SEMMEL et al. 1974) oder in Belgien (PAEPE 1969). 
5. Es fehlen weitgehend Artefakte und Petrefakte, mit Hilfe derer Zeitmarken gesetzt werden 

könnten. 

6. Für eine Radiocarbondatierung fehlen i. d. R. humose Straten, bzw. einwandfreie Reste tie
rischer oder pflanzlicher Natur. 

7. Die in rheinischen und hessischen Lössen (BRUNNACKER 1971, BIBUS 1973) auftretenden Tuffe 
fallen hier offensichtlich aus. 

Aus a l l diesen Gründen ist es nicht ve rwunde r l i ch , d a ß sich die Lößforscher g e r a d e in 
diesem R a u m immer mehr von der früher domin ie renden profi lmorphologischen Betrach
tungsweise — ohne diese zu vernachläss igen — abkehren u n d v e r s t ä r k t l aborana ly t i schen 
Methoden aus der B o d e n k u n d e , Sed imen to log ie u n d Geochemie zuwenden u n d z w a r stets 
auf der Suche nach neuen, methodisch gee igneteren W e g e n ( H Ä D R I C H 1 9 7 0 ) . 

In nahezu a l l en Lößarbe i t en der le tz ten J a h r z e h n t e finden sich Daten z u m „K a 1 k -
g e h a 1 1 " von Lössen u n d Pa läoböden , w e i l m a n schon f rühze i t ig seinen s t ra t igraphischen 
W e r t e rkann te und in i h m einen wicht igen Gradmesser für postgenetische M a t e r i a l v e r ä n 
derungen sah. Diese Arbe i t en beschränken sich aber fast ausnahmslos auf die Beschreibung 
des G e s a m t c a r b o n a t s nach der vasvolumet r i schen ScHEiBLER-Methode, de ren Er
gebnisse von so v ie len Zufä l l i gke i t en abhängen u n d die bei Anwesenhe i t von D o l o m i t 
schlicht a ls falsch bezeichnet we rden müssen ( v g l . Abschn. 2 . 3 . 1 . ) . 

Es h a t aber in der Vergangenhe i t nicht a n Versuchen gefehl t , neue, v o r w i e g e n d n a ß 
chemische Methoden z u r Bes t immung von Gesamtcarbona t , v o r a l l e m aber seiner wich t ig 
sten F rak t ionen C a l c i t u n d Dolomi t zu en twicke ln , wobe i m a n sich a l l e rd ings meis t auf 
re ine K a l k - u n d Dolomi tges te ine beschränkte . Es sei hier beispielhaft nur auf d ie Arbe i t en 
von PETERSEN & CHESTERS ( 1 9 6 6 ) u n d NOMMIK ( 1 9 7 4 ) h ingewiesen . 

I m folgenden soll über eine zumindes t für Lößproben neue Methode der geochemi-
schen C a r b o n a t f r a k t i o n i e r u n g berichtet w e r d e n , d ie e r s tma l ig 1 9 6 8 bei Proben aus L ö ß -
aufschlüssen von Bö tz ingen a m Kaisers tuh l s t ichprobenweise a n g e w a n d t w o r d e n w a r . 
Vor läu f ige Ergebnisse dieser ersten Untersuchungen finden sich bei K H O D A R Y - E I S S A ( 1 9 6 8 ) . 
Das Ergebnis w a r so erfolgversprechend, d a ß d a s V e r f a h r e n in den ve rgangenen J a h r e n 
un te r s tänd iger methodischer Verbesserung bei der Untersuchung a l l e r Proben aus Bö tz in 
gen a. K. und wei t e re r Aufschlüsse konsequent a n g e w a n d t w u r d e . Das methodische P r in 
z i p u n d e in ige anwendungstechnische P rob leme w u r d e n v o n HÄDRICH bere i ts 1 9 7 0 
publ iz ie r t . 
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2. Darstellung und kritische Wertung der Methoden der Carbonatfraktionierung 

2 . 1 . D i e M e t h o d e d e r k o m p l e x o m e t r i s c h e n T i t r a t i o n 

Es h a n d e l t sich u m die A n w e n d u n g der von MÜLLER ( 1 9 6 4 ) nur für t ona rme , d . h . 
re ine u n d feste Ca rbona tges t e ine empfohlenen Methode der komplexomet r i schen T i t r a t ion 
( „ K o m p l e x o m e t r i e " ) v o n C a + + und M g + + ( im folgenden k u r z C a und M g genann t ) im 
sa l z sau ren E x t r a k t auf Lößproben . 

Nach ihm sollte diese Methode nur bei sehr reinen Carbona tges t e inen e r lauben , den 
Do lomi tgeha l t zu berechnen und über den gleichzeit ig e rmi t t e l t en CaCC>3 - (Ca lc i t - )Geha l t 
auch den Gesamtca rbona tgeha l t zu bes t immen. 

2 . 1 . 1 . Methodisches P r i n z i p : 

0,5 g der gemahlenen, bei 105°C getrockneten Probe werden unter 8-minütigem Erhitzen 
(100°C) zur Carbonatlösung mit 12,33*Voiger HCl versetzt. Nach Zusatz von NH4CI, damit Mg 
in Lösung bleibt, und NH4OH zur Lösung werden die bei den nachfolgenden Titrationen stören
den Schwermetallionen gefällt. Danach wird die Lösung in 500 ml Meßkolben filtriert und auf
gefüllt. 

In je einem Aliquot des Filtrats wird mit dem bekannten, auf Ca und Mg spezifisch anspre
chenden organischen Komplexbildner AeDTE in zwei getrennten Titrationsgängen (1. Ca + Mg, 
2. Ca) unter Zusatz von Puffern und spezifischer Indikatoren durch Umrechnung über die jeweils 
verbrauchte AeDTE-Menge der Anteil von Ca und Mg an 100 g Probe bestimmt. 

Wich t ig ist, d a ß der e rha l tene M g - A n t e i l unter H e r a n z i e h u n g eines ä q u i v a l e n t e n C a -
Ante i l e s auf D o l o m i t mi t e inem M o l v e r h ä l t n i s für CaCC>3 zu MgCC>3 w i e 1 : 1 um
gerechnet w i r d und der dabei verb le ibende Rest an C a auf C a 1 c i t. Die auf diese Weise 
rechnerisch ermi t te l ten A n t e i l e an CaCC>3 u n d M g C O ä ergeben zusammen das G e s a m t -
c a r b o n a t 1 ) . 

2 .1.2. Kri t ische W e r t u n g der Methode der Komplexome t r i e 

Die Komplexome t r i e eignet sich besonders für L a b o r a t o r i e n mit bescheidener a p p a 
r a t i v e r Auss ta t tung . A u ß e r einer gewissen Grundauss ta t tung mi t L a b o r g l a s w a r e n und 
C h e m i k a l i e n benöt igt m a n ledigl ich e inen Trockenschrank, e inen Muffelofen (Zerstörung 
der o r g a n . Subs t anz ) , e ine Büre t te (möglichst automatisch, aber nicht B e d i n g u n g ) und ein 
he izbares M a g n e t r ü h r w e r k . Es ist sehr genau auf die E i n h a l t u n g kons tan te r Arbei tsbe
d ingungen zu achten. T r o t z d e m sind sub jek t ive Abweichungen in den Bed ingungen nicht 
g a n z v e r m e i d b a r , d ie a l s zu f ä l l i ge Fehler in die Bes t immung eingehen, w e s w e g e n die R e 
p r o d u z i e r b a r k e i t der Ergebnisse nur a l s befr iedigend bezeichnet werden k a n n . Gegenüber 
der i m Abschn. 2.2. da rges te l l t en M e t h o d e fa l len die W e r t e für das Gesamtca rbona t u m 
e t w a 1 , 2 — 1 , 5 % , für den Dolomi t um e t w a 0 , 5 °/o n iedr ige r aus . 

2.2. D e r H C l - E x t r a k t m i t a n s c h l i e ß e n d e r A A S - M e s s u n g 

Nich t zu le tz t aus den in Abschn. 2 . 1 . 2 . darges te l l ten Gründen w u r d e in den letzten 
J a h r e n bei a l len untersuchten Proben p a r a l l e l zur K o m p l e x o m e t r i e der a p p a r a t i v auf
w e n d i g e r e , arbeitstechnisch aber einfachere W e g über d ie Messung von C a u n d M g im 
Atomabsorp t ionsspekrophotometer ( A A S ) beschritten. 

2 . 2 . 1 . Methodisches P r i n z i p 

Die H C l / A A S - M e t h o d e folgt bis z u m Auffül len des F i l t r a t s auf 5 0 0 m l genau dem 
Vorgehen w i e bei der Komplexome t r i e (Abschn. 2 . 1 . ) . Led ig l i ch die T i t r a t i onen wurden 
durch d ie schnellere A A S - M e s s u n g mit d e m Gerät P e r k i n - E l m e r 4 0 3 ersetzt . F ü r die Mes 
sung w u r d e n S tandard-Eich lösungen für C a und M g der Fa . M E R C K v e r w a n d t . Zum A us -

l ) Weitere methodische Details können jederzeit beim Verf. erfragt werden. 

7 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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schalten eines Störioneneinflusses bei der Ca-Messung w u r d e SrCLo zugese tz t . Die zur 
Messung kommenden F i l t r a tmengen m u ß t e n 50fach v e r d ü n n t werden . Die Berechnungen 
v o n Gesamtca rbona t u n d Dolomi t e r fo lg ten w i e im Abschn. 2 .1 .1 . angedeu te t . 

2.2.2. We i t e r e methodische Ä n d e r u n g e n 

D a bei der A A S - M e s s u n g Schwerme ta l l i onen nicht in dem M a ß e stören, w i e bei der 
K o m p l e x o m e t r i e , k a n n m a n auf d ie F ä l l u n g der Schwerme ta l l e verz ichten. M i t anderen 
W o r t e n , man k a n n die Lösung ohne vo rhe r igen Zusa tz v o n NH4CI und N H 4 O H filtrie
ren u n d das auf 500 ml aufgefül l te F i l t r a t nach entsprechendem SrCl2-Zusatz und nach 
de r V e r d ü n n u n g zur Messung br ingen . 

A l l e im Abschn. 4 darges te l l t en D a t e n ents tammen noch aus der j a h r e l a n g geübten 
B e h a n d l u n g und Messung nach Abschn. 2 . 2 . 1 . Ledigl ich d ie H C 1 / A A S - W e r t e in Abb. 2 
(Proben von Eichstetten) w u r d e n ohne S c h w e r m e t a l l f ä l l u n g nach Abschn. 2 .2 .2 . gewonnen. 

2 . 3 . D i e s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r d e r M e t h o d e n 

Es ist g le ichgül t ig , welchen W e g der C a r b o n a t f r a k t i o n i e r u n g — komplexometr i sche 
T i t r a t i o n oder H C l / A A S - M e t h o d e mi t oder ohne vo rhe r ige S c h w e r m e t a l l f ä l l u n g — man 
beschreitet , es müssen in j edem F a l l e z w e i e r l e i Unsicherhei ten in Kauf genommen werden , 
d ie sich a l s systematische Fehler in den Ergebnissen n iederschlagen: 

1. Fehler durch Abweichungen in der stöchiometrischen Zusammensetzung von Dolomit und 
Calcit 
Der in der Probe vorliegende Dolomit weist nicht unbedingt das exakte Molverhältnis von 
1 : 1 auf, weil ein Teil des Mg durch Ca, Fe und Mn vertreten sein kann; es gibt aber auch 
Mg-haltige Calcite (MÜLLER 1 9 6 4 , 2 0 3 f) . Dieser Fehler läßt sich bei den hinsichtlich ihrer 
Mineralvergesellschaftung äußerst heterogen zusammengesetzten Lössen wohl auch durch den 
Einsatz röntgenographischer Methoden (MÜLLER 1 9 6 4 , 2 0 3 ff.) nicht exakt ermitteln und da
mit auch nicht vermeiden. Auf jeden Fall handelt es sich dabei um einen Fehler, der die Er
gebnisse sowohl erhöhen als auch erniedrigen kann. 

2. Fehler durch Einbeziehung silikatbürtiger Erdalkalien 
Durch die 8minütige Einwirkung der heißen HCl wird ein zunächst unbekannter, nach Ab
schnitt 2 . 3 . 1 . aber einzuschätzender Anteil von Ca und Mg aus silikatischer Bindung (Ton
minerale und leicht verwitterbare Primärsil ikate) freigesetzt und in die Bestimmung einbe
zogen, so daß die errechneten Gesamtcarbonat- und Dolomitwerte gegenüber den entspre
chenden realen Gehalten immer zu hoch ausfallen müssen. 

2 . 3 . 1 . Fehlere inschätzung durch Verg le ich mi t der M e t h o d e der konduktomet r i schen 
Gesamtca rbona tbes t immung 

U m wenigs tens den zwei ten , i m vorhergehenden Abschni t t e r w ä h n t e n Fehler ein
schätzen zu können, bedar f es des Verg le ichs der Daten aus der K o m p l e x o m e t r i e oder aus 
der H C l / A A S - M e s s u n g mi t einer ande ren , genaueren M e t h o d e der Gesamtcarbonbes t im
m u n g . 

Für diesen Vergle ich e rwies sich d ie konduktomet r i sche Me thode der Gesamtca rbona t 
bes t immung mi t te l s he ißer Or tho-Phosphorsäure und zugeschal te tem G a s a n a l y s e g e r ä t der 
Fa . W ö s t h o f f / Bochum (SCHLICHTING & BLUME 1966 , 108) als besonders geeignet , we i l 
d ie R e a k t i o n im S inne einer v o l l s t ä n d i g e n C a r b o n a t l ö s u n g verläuft , d a sich das schwer-
sösliche C a - P h o s p h a t b i lde t und w e i l s törende Gase durch entsprechende vorgeschal tete 
Absorber e l imin ie r t w e r d e n können. 

Die „ W ö s t h o f f - M e t h o d e " l ie fer t aber nur d a n n zuver läss ige Gesamtcarbona t -
w e r t e , w e n n die Proben ausschließlich C a C O ä und k e i n e anderen C a r b o n a t f o r m e n ent
ha l t en . Ähnl ich w i e bei der gasvolumet r i schen Gesamtcarbona tbes t immung nach SCHEIBLER 
w e r d e n auch bei der W ö s t h o f f - M e t h o d e die e rha l tenen M e ß w e r t e i. d. R . auf C a C O a 
umgerechnet und z w a r unter Vernach läss igung der mögl icherweise v o r h a n d e n e n M g C O s -
A n t e i l e aus den dolomit ischen Bes tand te i l en der Proben. 
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Bei Anwesenhe i t von Do lomi t schleicht sich durch diese Berechnungsweise ein a u s 
nahmslos posi t iver systematischer Feh l e r in die D a t e n ein, der mi t d e m Dolomi tgeha l t in 
seiner Größenordnung anste igt u n d der nur besei t igt w e r d e n k a n n , w e n n der Do lomi t 
geha l t , z . B . aus der Bes t immung nach Abschn. 2 . 1 . oder 2.2. b e k a n n t ist . 

Abb. 1 . Differenzwerte (d) zur Korrektur des Gesamtcarbonats (Wösthoff) als Funktion des 
Dolomitgehaltes (d = Dolomit-%> x 0,0855) 2) 

Die Gesamtca rbona twer t e nach W ö s t h o f f bedürfen dahe r e ines nega t iven K o r 
rek tur fak tors ( d ) , der sich, w i e aus A b b . 1 zu entnehmen ist, bei den untersuchten Lössen 
zwischen 0,2 u n d 1,2 % beweg t u n d a l lgemein aus de r l inearen B e z i e h u n g x = 0 ,0855 y 
(x = d ) berechnet w e r d e n k a n n . Dieser Kor r ek tu r f ak to r resul t ier t aus re in stöchiometri-
schen Über legungen u n d ist dahe r u n a b h ä n g i g von de r A r t der Probe u n d k a n n auch für 
höhere Do lomi tgeha l t e berechnet b z w . ex t rapo l ie r t we rden . Dieser F a k t o r ist in se iner 
Genau igke i t l ed ig l ich a b h ä n g i g v o n der Genau igke i t der Do lomi tbes t immung nach 
Abschn. 2 .1 . oder 2 .2 . 

Das r e a l e G e s a m t c a r b o n a t berechnet sich demnach w i e fo lg t : 

Gesamtca rbona t = Gesamtca rbona t ( W ö s t h o f f ) — d 

Zur Bes t immung der D o l o m i t g e h a l t e und rea le r G e s a m t c a r b o n a t w e r t e bedarf es d a h e r 
de r kombinier ten A n w e n d u n g der H C l / A A S - M e t h o d e (Abschn. 2 .2 . ) u n d der K o n d u k t o -
met r i e mit nachfolgender K o r r e k t u r . 

Die Abb. 2 veranschaul icht beispielhaft die Bez iehung zwischen den korr ig ier ten Ge-
samtca rbona twer t en aus der K o n d u k t o m e t r i e mi t d e m W ö s t h o f f - Gerä t und denen 
nach der H C l / A A S - M e t h o d e für 50 dolomitreiche Lößproben von Eichstetten a. K. 

2) Dolomit-%> bedeutet Dolomitgehalt in °/o. 

7 
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® y = 0,9686x + 1,9615 (Ausgleichsgerade) 
(Z) y = x (methodische Übereinstimmung) 
Angenähert g i l t : WÖSTHOFF % = A A S % -0 ,90% 

Abb. 2. Gesamtcarbonat im Methodenvergleich Eichstetten L 1 + L 2 (N = 50). 

Wicht ig für die Einschätzung beider M e t h o d e n ist der A b s t a n d der Ausgle ichsgeraden 
3 von der Geraden 4 ( angenommene methodische Ü b e r e i n s t i m m u n g ) . 

Die H C l / A A S - W e r t e l i egen i m Mi t t e l u m 0,90 % höher a l s d i e rea len W ö s t h o f f -
Wer t e . 

Es ist nahe l i egend , diesen Überschuß bei der H C l / A A S - M e t h o d e aus der Einbeziehung 
s i l i ka tbü r t i ge r E r d a l k a l i e n zu in te rpre t ie ren . 

2.4. M e t h o d i s c h e r A u s b l i c k 

Zu gesicherten Aussagen über die C a r b o n a t v e r t e i l u n g u n d C a r b o n a t f r a k t i o n i e r u n g 
in Lößproben ge lang t man m. E. nur durch den Einsatz von mindes tens zwe i v o n e i n a n d e r 
u n a b h ä n g i g e n Methoden , deren Ergebnisse b z w . Aussagen sich wechselsei t ig z u r Fehler
r eduk t ion v e r w e n d e n lassen. D i e Gesamtca rbona twer t e nach W ö s t h o f f lassen sich 
über d ie Do lomi tgeha l t e aus der H C l / A A S - M e t h o d e präz i s ie ren ( A b b . 1) und durch Ver
gleich dieser kor r ig ie r ten W ö s t h o f f - W e r t e mit den Gesamtca rbona tgeha l t en aus der 
H C l / A A S - M e t h o d e l äß t sich de r Fehler abschätzen, der durch Einbez iehung v o n s i l i ka t -
bür t igen E r d a l k a l i e n in das H C l / A A S - G e s a m t c a r b o n a t eingeht ( A b b . 2 ) . 

In der A b b . 3 ist zu r besseren Verdeu t l i chung der Ausführungen der von mi r g e w ä h l t e 
A n a l y s e n g a n g schematisch da rges t e l l t . 

D a der s i l i ka tbür t ige „Gesamtcarbona tüberschuß" bei de r H C l / A A S - M e t h o d e mit 
0 ,90 % i m M i t t e l nur e inem Dolomi tüberschuß von 0,29 °/o entspr icht und dieser Fehler 
bei a l len Lößproben gleichsinnig auf t re ten dürfte, k a n n m. E. d ie M e t h o d e der C a r b o n a t 
f r ak t ion ie rung zur C h a r a k t e r i s i e r u n g und Differenzierung von Lössen gleicher oder ähn
licher Zusammense tzung he rangezogen werden . 

In Zukunft dürfte es v ö l l i g genügen , nach der H C l / A A S - M e t h o d e (Abschn. 2 .2 . ) nur 
noch den M g - A n t e i l zu bes t immen, d a r a u s den Dolomi tgeha l t zu berechnen, p a r a l l e l dazu 
den Gesamtca rbona tgeha l t nach W ö s t h o f f zu erfassen u n d diesen entsprechend dem 
D o l o m i t g e h a l t zu kor r ig ie ren . 
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^ g e m a h l e n e P r o b e ( 1 0 5 ° C ) 

H C l - E x t r a k t K o n d u k t o m e t r i e 
I (WÖSTHOFF, Orthophosphorsäure) 

C a - — A A S — » M g | 

* \ 1 
CaCOo(Calcit) D o l o m i t G e s a m t c a r b o n a t als CaC0 3 

G e s a m t c a r b o n a t = = = _ _ G e s a m t c a r b o n a t . rea l 

D i f f e r e n z b i l d u n g 

G e s a m t c a r b o n a t - Ü b e r s c h u ß 
( s i l i k a t b i i r t i g e s Ca und Mg) 

Abb. 3. Carbonatfraktionierung bei Lössen, Analysengang und Berechnungsschema. 

W e n n auch gewisse Unsicherhei ten im geschilderten A n a l y s e n g a n g den Sedimento logen 
und Pe t rographen noch skeptisch s t immen, we i l die Berechnung der D o l o m i t g e h a l t e nach 
Abschn. 2 . 3 . v ie l le icht a l s f r a g w ü r d i g erscheinen m a g , den L ö ß s t r a t i g r a p h e n sollte dies 
w e n i g kümmern . I h m k a n n es g le ichgül t ig sein, ob e ine bes t immte Lößschicht nur 1 2 , 3 % 
s ta t t der best immten 1 2 , 5 °/o Dolomi t en thä l t , wenn n u r dieser D o l o m i t g e h a l t sich a ls r e 
l a t i v konstantes M e r k m a l über den gesamten a ls genetisch einheit l ich angesehenen L ö ß 
k o m p l e x erstreckt u n d sich deutlich v o m nächsten über oder unter ihm abhebt . D a m i t w i r d 
der Dolomi tgeha l t z u m C h a r a k t e r i s t i k u m dieses Komplexes . 

W e n n im folgenden von Gesamtca rbona t die R e d e ist , d a n n hande l t es sich ausschließ
lich um Daten aus de r H C l / A A S - M e t h o d e nach Abschn. 2 . 2 . 1 . Das g i l t auch für die P r o 
ben aus Eichstetten. D i e späteren P a r a l l e l b e s t i m m u n g e n nach Abschn. 2 . 2 . 2 . u n d nach 
W ö s t h o f f (vg l . A b b . 2 ) konnten nicht we i te r a u s g e w e r t e t we rden . Es ist ve r s t änd 
lich, d a ß für die l i thos t ra t ig raph ischen Aussagen, w i e sie in Abschn. 4 getroffen werden , 
nur methodisch einhei t l ich behande l t e D a t e n he rangezogen w e r d e n konnten . 

3. Die Untersuchungsobjekte 

Sei t 1 9 6 8 w u r d e n mehr a ls 3 0 0 Lößproben unterschiedlichen A l t e r s aus insgesamt 
7 Aufschlüssen des Kaise rs tuh ls u n d de r L a h r - E m m e n d i n g e r Vorbe rgzone des S c h w a r z 
w a l d e s (Abb . 4 ) auf Gesamtca rbona t - u n d Do lomi tgeha l t u n t e r s u c h t 3 ) . 

U n t e r ihnen befinden sich auch e in ige Stichproben aus C -Hor i zon t en rezenter L ö ß -
P a r a b r a u n e r d e n aus de r Emmend inge r Vorbergzone ( H Ä D R I C H 1 9 6 6 ) u n d der Teninger 
Fläche in der nördl ichen Fre iburger Bucht (vg l . dazu Abschni t t 4 . 4 ) . 

Die bearbei te ten Lößprof i le sind in Abb . 5 s ta rk schematisier t da rges te l l t . S ie un te r 
scheiden sich nach A n z a h l und d a m i t A l t e r sowie M ä c h t i g k e i t der Lösse sehr s ta rk . T e i l 
weise sind sie berei ts aus der L i t e r a t u r bekannt , so d ie von Bö tz ingen a. K . durch 
K H O D A R Y - E I S S A ( 1 9 6 8 ) u n d die von R i e g e l a. K. — bis auf e inige Abwe ichungen — durch 
GUENTHER ( 1 9 6 1 ) . 

3) Die Untersuchungen im Labor wurden ausgeführt von den techn. Assistentinnen L. HENNIN
GER, B . RIESER, B. RÖTTGES, K . V. RÜEPPRECHT und H . SCHLENKER, denen ich an dieser Stelle 
herzlich danken möchte. 
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Abb. 4. Die Verbreitung des Lösses im Untersuchungsgebiet. 

EICHSTETTEN BÖTZINGEN A.K. EMMENDINGEN RIEGEL A. K. 

HUMUSHORIZONT 

VERBRAUNUNGSZONE 

VERLEHMUNGSZONE 

I FLIEß LÖR] 

SANDLAGE 

~~~~~~J LAMELLENZONE | H ' ' t | CARBONATKONKRETIONEN 

( i2 j ) DOLOMITGEHALT IN % (MITTELWERT) 

Abb. 5. Vergleichende Stratigraphie oberrheinischer Lößaufschlüsse in vereinfachter Darstellung. 
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A l tdo r f u n d Emmendingen w u r d e n m. W . bisher noch nicht bearbe i te t . W ä h r e n d in Böt-
z ingen und R i e g e l d ie jüngeren Lösse domin ie ren , s ind A l tdo r f u n d Emmendingen durch 
das Vorherrschen der ä l te ren Lösse u n d der zwischengeschal te ten mächt igen P a l ä o b ö d e n 
gekennzeichnet . 

Bei Eichstetten a. K . h a n d e l t e es sich u m eine Bohrung, d ie v o n M i t a r b e i t e r n 4 ) des 
Lehrs tuhls für Geographie u n d H y d r o l o g i e des Geographischen Ins t i tu ts I der U n i v e r s i t ä t 
Fre iburg i. Br . im Sommer 1 9 7 4 im Zusammenhang mi t einem hydrologischen P r o j e k t bis 
in eine Tiefe von fast 2 3 m niedergebracht w u r d e u n d an der ich mich bete i l igen durfte. 

Die Lösse sind bis auf eine A u s n a h m e bei Bötz ingen A 4 j e w e i l s durch P a l ä o b o d c n -
reste v o m T y p u s der P a r a b r a u n e r d e mit s t a rk entwickel ten C a r b o n a t k o n k r e t i o n s - H o r i -
zonten an ihrer Basis geg l ieder t b z w . un te r l age r t , sie selbst s ind carbonat re ich ( 2 0 — 4 0 % ) , 
t ona rm (< 1 5 % ) und ex t rem h u m u s a r m ( i .d .R . ( 0 , 6 % ) . 

S t a r k durch pedogenes M a t e r i a l „ve run re in ig t e " Profi labschnit te (Fließlösse oder F l i e ß 
erden) w u r d e n von der Untersuchung und A u s w e r t u n g ausgenommen. 

D a es —• a l l e in schon aus den in Abschn. 1 angeführ ten G r ü n d e n — nicht S i n n u n d 
Zweck dieser Arbe i t ist, d ie Chronos t r a t i g r i ph i e der oberrheinischen Lösse an diesen te i l 
weise recht kompl iz i e r t en Profilen neu aufzuro l l en , müssen Ausführungen über s t r a t i g r a -
phische De ta i l s entfa l len. 

W e n n an einer L o k a l i t ä t mehre re Aufschlüsse bearbei te t w u r d e n , dann w u r d e n diese 
mi t A l bis A n durchnumerier t . Die Proben w u r d e n , mit A u s n a h m e der Bohrung Eich
stetten, in Abs tänden von je 2 0 cm entnommen. Bei Eichstetten w a r es im Durchschnit t 
ein A b s t a n d von 3 7 cm. Die Lösse w u r d e n in j edem Profil von un ten nach oben (genetisches 
P r i n z i p ) schematisch durchnumer ier t und mi t L 1 bis L n bezeichnet . A l l e Bes t immungen 
w u r d e n im Laufe der letzten J a h r e bis zu v i e r m a l wiederho l t . Doppe lbes t immungen l i e 
gen bei a l l en Proben vor . D ie nicht die Ca rbon f r ak t i onen betreffenden pedologischen 
P a r a m e t e r v o n Lössen und Pa l äoböden können im R a h m e n dieser Arbe i t l e ide r ke ine 
Berücksicht igung finden. 

Im R a h m e n eines von der U N E S C O / P a r i s finanziell un te r s tü tz ten Untersuchungspro-
g r a m m e s z u r Vere inhei t l ichung der Ansprache von p le i s tozänen u n d holozänen S e d i m e n 
ten, das dankenswer t e rwe i se J . F iNx /Wien in i t i i e r t und o rgan i s i e r t hat , s ind in den 
le tz ten e ine inha lb J a h r e n mehr a ls 1 0 0 Proben von Lössen u n d v e r w a n d t e n Sed imen ten 
aus zahl re ichen europäischen L ä n d e r n a n a l y s i e r t worden . Diese Untersuchungen s ind 
noch nicht abgeschlossen; d a h e r können die Ergebnisse der C a r b o n a t f r a k t i o n i e r u n g an 
dieser S te l l e noch nicht mi tge te i l t werden . 

4. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen 

4 . 1 . D a s G e s a m t c a r b o n a t 

Ergebnisse über Gesamtca rbona tbes t immungen — gleich, welcher methodische W e g 
auch beschrit ten w u r d e — l iegen aus dem südlichen Ober rhe ingebie t in großer Z a h l vo r . 
Ich v e r w e i s e hier nur auf die Arbe i ten von BRONGER ( 1 9 6 6 , 1 9 6 9 ) , K H O D A R Y - E I S S A ( 1 9 6 8 ) 

u n d H Ä D R I C H ( 1 9 7 0 ) . Aus a l l en diesen Untersuchungen geht he rvo r , d a ß ihr s t r a t i g r a p h i -
scher W e r t , b z w . ihre Bedeu tung für eine r e l a t i v e Chrono log ie der Lösse sehr ge r ing ist 
( v g l . auch A b b . 1 0 ) . 

Die Gesamtca rbona tgeha l t e ergaben sich bei meinen Bes t immungen und Berechnungen 
zwangs l äu f ig , und so sollen sie dem Leser nicht vo ren tha l t en b le iben, zumal es nicht un-

4 ) Den Herren G . LUFT und G . MORGENSCHWEIS möchte ich an dieser Stelle herzlich danken. 
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interessant ist, v o n den einzelnen Lössen den A n t e i l der C a r b o n a t f r a k t i o n e n am Gesamt
carbona t zu k e n n e n (Tab . 2 ) . 
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Abb. 6. Mittlere Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalte der Lösse. 

Die A b b i l d u n g 6 der mi t t l e ren Gesamtca rbona t - u n d D o l o m i t g e h a l t e zeigt , d a ß das 
Gesamtca rbona t v o n Profil zu Profi l und von L ö ß zu Löß i n n e r h a l b der Profile ver 
gleichsweise n u r ger ingen S c h w a n k u n g e n un te rwor fen ist . Im Mi t t e l a l l e r Proben l ieg t der 
G e s a m t c a r b o n a t g e h a l t bei den sogenannten J ü n g e r e n Lössen bei 37 ,1 % ( H C L / A A S ) , 
b z w . bei 3 6 , 2 % ( k o r r i g i e r t 5 ) , r e a l ) (n = 167) , bei den Mi t t l e ren Lössen bei 36,9 °/o b z w . 
r ea l bei 36,0 °/o (n — 83) und bei den Äl te ren Lössen bei 34,3 °/o, b z w . r ea l bei 33,4 °/o 
(n = 51 ) . Demnach ist eine schwache Tendenz der A b n a h m e des Gesamtca rbona t s mi t z u 
nehmendem A l t e r des Lösses gegeben. Diese T e n d e n z w i r d vor a l l e m durch die beiden 
Lösse L 1 von Bö tz ingen und L 2 v o n Emmendingen gesteuert . Nach d e m Gesamtca rbo
na tgeha l t ist k e i n e Differenzierung u n d P a r a l l e l i s i e r u n g der Aufschlüsse möglich, d a sich 
d ie Unterschiede in den j ewe i l i gen M i t t e l w e r t e n nur sel ten statistisch sichern l ießen. G a n z 
ande re Aspek te eröffnen sich, w e n n d ie Do lomi t f r ak t i on für eine G l i e d e r u n g von Profilen 
herangezogen w i r d . 

4 .2 . D i e D o l o m i t f r a k t i o n 

Die D o l o m i t g e h a l t e zeigen übe r a l l e untersuchten Lößprofi le h i n w e g einen cha rak t e 
ristischen T r e n d de r A b n a h m e v o n oben nach unten , v o n jung nach a l t . Diese A b n a h m e 
erfolgt nicht s te t ig innerha lb der Lösse, sondern sprunghaf t an den Subs t r a tg renzen , den 
Pa läoböden . D a r i n w i r d die k a u s a l e Ve rknüp fung des Dolomi tgeha l t e s mi t dem L ö ß a l t e r 
b z w . der Lößgenese deutlich ( v g l . Abschn. 5 .4 .2 . ) . 

Zur Verdeu t l i chung der H o m o g e n i t ä t der Lösse hinsichtlich ihres Do lomi tgeha l t e s 
w u r d e in T a b e l l e 1 u. a. der D o l o m i t g e h a l t des J ü n g e r e n Lösses L 2 des Aufschlusses A 2 
v o n Riege l a. K. beispielhaft da rges te l l t . 

5) Unter Zugrundelegung der durchschnittlichen Ergebnisse aus Abb. 2 (vgl. Abschn. 2.3.1.). 
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Tabelle 1 
Dolomit- und Gesamtcarbonatgehalt beim Jüngeren Löß L 2 vom Aufschluß Riegel A 2 

Tiefe Gesamt Dolomit Dolomit Tiefe Gesamt Dolomit Dolomit 
carbonat in °/o v. carbonat in °/o v. 

cm fl/o °/o Ges.-Carb. cm o/o °/o Ges.-Carb. 

60— 80 34,88 12,10 34,69 800— 820 36,54 12,72 34,81 
—100 36,17 12,31 34,02 — 840 36,00 11,83 32,86 
—120 36,28 12,16 33,52 — 860 35,46 11,45 32,29 
—140 37,00 12,21 33,00 — 880 35,29 11,47 32,50 
—160 37,91 12,72 33,55 — 900 36,34 11,59 31,89 
—180 38,57 11,99 31,09 — 920 36,01 11,57 32,13 
—200 43,72 12,59 28,80 — 940 38,14 13,33 34,95 
—220 43,34 12,97 29,93 — 960 37,27 12,25 32,87 
—240 40,38 12,78 31,65 — 980 38,38 13,75 35,83 
—260 40,49 13,45 33,22 —1000 39,14 13,88 35,46 
—280 40,20 12,65 31,47 —1020 38,33 13,10 34,18 
—300 37,99 12,61 33,19 — 1040 37,75 13,73 36,37 
—320 37,31 12,52 33,56 —1060 38,85 14,07 36,22 
—340 37,78 13,26 35,10 —1080 37,86 13,43 35,47 
—360 35,05 11,89 33,92 —1100 37,52 12,42 33,10 
—380 34,94 11,42 32,68 —1120 34,88 11,83 33,92 
—400 36,76 13,29 36,15 —1140 35,69 11,81 33,09 
—420 37,88 13,46 35,53 —1160 34,03 11,61 34,12 
—440 37,55 13,29 35,39 —1180 34,23 11,54 33,71 
—460 38,71 14,85 38,36 —1200 33,31 11,58 34,76 
—480 37,25 12,65 33,96 —1220 32,91 11,61 35,28 
—500 37,03 13,10 35,38 —1240 33,14 11,57 34,91 
—520 37,43 13,16 35,16 —1260 32,81 10,86 33,10 
—540 35,72 11,95 33,45 —1280 34,36 12,71 36,99 
—560 36,44 13,07 35,87 —1300 34,51 12,48 36,16 
—580 35,25 12,00 34,04 — 1320 36,58 13,46 36,80 
—600 36,20 11,83 32,68 —1340 35,63 12,21 34,27 
—620 37,20 13,46 36,18 — 1360 36,05 13,56 37,61 
—640 35,78 11,61 32,45 —1380 35,80 13,67 38,18 
—660 35,71 12,40 34,72 —1400 35,93 13,77 38,32 
—680 35,82 12,80 35,73 —1420 35,41 13,10 37,00 
—700 35,24 12,13 43,42 —1440 35,72 12,42 34,77 
—720 34,89 10,75 30,81 —1460 41,64 12,14 29,15 
—740 34,53 10,34 29,95 
—760 35,41 10,79 30,47 Alle Werte entstammen der AAS-Messung 
—780 36,06 12,59 34,91 nach Abschnitt 2.2.1. 
—800 36,41 11,74 32,24 

Besonders k l a r ze ig t sich der o. g. T r e n d des sprunghaften V e r h a l t e n s v o n Löß zu Löß 
an den Aufschlüssen v o n Bötz ingen a. K. H i e r n immt der D o l o m i t g e h a l t v o n ca. 13 % in 
den J ü n g e r e n Lössen über 10,6 °/o bei d e n M i t t l e r e n auf 3,0 % bei den Ä l t e r e n ab . 

Dieses Ver te i lungsmus te r findet sich i n e t w a bei a l l en Aufschlüssen w i e d e r . D ie Begriffe 
„ J ü n g e r " , „Mi t t e l " u n d „ Ä l t e r " sind nicht unbed ing t identisch mi t den Begriffen Jung - , 
M i t t e l - u n d Al tp l e i s tozän , sie or ien t ie ren sich neben der s t ra t igraphischen Posi t ion v o r 
a l l e m an den Lößeigenschaften und h ie r besonders a m Dolomi tgeha l t . D i e J ü n g e r e n Lösse 
s ind in den vo l l s t änd igen Aufschlüssen j e w e i l s zuoberst gelegen und w e i s e n den höchsten 
D o l o m i t g e h a l t auf. Es h a n d e l t sich i m m e r nur um e i n Lößpake t . Dieses ist durch den 
ersten m a r k a n t e n fossilen Boden v o m M i t t l e r e n Löß getrennt , der in se inen Eigenschaften 
noch sehr dem J ü n g e r e n ähnel t , im D o l o m i t g e h a l t u n d in der s t ra t ig raphischen Posit ion 
aber an zwe i t e r S te l le steht . Darun te r b e g i n n t — w i e d e r u m durch einen kräf t igen P a l ä o 
böden get rennt und in sich durch P a l ä o b ö d e n gegl ieder t — eine Folge v o n Äl t e r en Lössen, 
d ie v e r h ä l t n i s m ä ß i g e inhei t l ich sind, sich abe r i .d.R. sehr deutlich — v o r a l l e m im Dolo
m i t g e h a l t — vom h a n g e n d e n Mi t t l e ren L ö ß abheben. 
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U m eine verbindl iche Aussage über d ie H o m o g e n i t ä t der e inze lnen L ö ß k o m p l e x e bzw. 

deren Untersche idbarke i t treffen zu können , m u ß die S t a t i s t i k bemüht w e r d e n 6 ) . Die 

zen t r a l e Frage w a r : S i n d d i e Unterschiede in den M i t t e l w e r t e n zwischen den einzelnen 

L ö ß k o m p l e x e n statistisch zu sichern? 

4 . 3 . S t a t i s t i s c h e B e r e c h n u n g e n 

4 . 3 . 1 . S ta t i s t ik der D o l o m i t f r a k t i o n 

A n h a n d der Übersicht über die statistischen M a ß z a h l e n ( T a b . 2) sollen die e inzel

nen Lösse noch e t w a s n ä h e r vorges te l l t w e r d e n . Die Lösse w u r d e n hier nach ih rem Al t e r 

geordnet . 

Tabelle 2 
Übersicht über die statistischen Maßzahlen für die untersuchten Lösse. 

Dolomit % Dolomit in % vom 
Gesamtcarbonat 

Ort Aufschl. Löß « X Sx v % X Sx • S 

Bötzingen A i 
L5 26 12,90 ±1 3990 10,78 33,88 t 2,8800 8,50 

Bötzingen A 4 LI 35 13,08 t o , 9934 7,59 34,88 ±1,5293 4,38 

Jüngere Eichstetten -- L2 21 12,43 tl 5799 12, 71 32,54 ± 2,7162 8,35 

Lösse Riegel 
A 1 A 2 

L5 79 12,48 * o , 8500 6, 81 34,14 ± 2,0300 5,95 

(Würm) EVBZ *) — 4 10,89 tl 5105 13,78 35,64 ±6,3400 17,79 

Ten.Allme nd -- — 1 11,59 - - 34,24 

- -
zusammen | 166 12,64 *1. 1228 8,08 34,18 ± 2,3491 6,87 

Bötzingen A l 
L4 34 10,73 t o 8819 8,21 28,85 ±1,9004 6,59 

Mittlere 
Eichstett en -- LI 31 11,88 -o, 9119 7,68 31,96 ±2,1028 6,58 

Lösse Riegel 
A 1 A 2 

L4 13 9,74 ±0,7700 7,91 26,49 ±4,1200 15,55 
(Riss) 

Altdorf L3+4 3 9,24 *0, 8656 9,37 28,47 ±1,4543 5,11 

Emmending en -- L4 4 10,00 - o , 7415 7,42 27,29 ±2,5600 9,38 

zusammen .... 85 10,91 t l , 1981 10,98 29,54 ±3,1282 10,59 

Bötzingen A 5 
L3 1 4,97 - -- 14,09 -- --

Bötzingen A 2 A 5 L2 5 3,18 t o , 3015 9,48 9,39 ±2,2100 23,54 

Bötzingen A 3 Li 11 3,03 t o , 4782 15,78 12,82 ± 2,9700 23,17 

Riegel A l 
L3 7 9,54 ±0, 7100 7,44 22,70 ±2,0300 8,94 

Ältere 
Riegel A l 

L2 6 7,28 10,9900 13,60 18, 70 ±1,9500 10,43 

Lösse 
Riegel A1 LI 9 9,15 ±1,0600 11,58 25,77 ±2,9400 11,41 

Lösse 
Emmendingen L2 2 3,44 - — 11,55 — --
Altdorf — L2 4 3,21 ±0, 4400 13,71 8,75 ± 0,8900 10,17 

Altdorf -- LI 6 2,61 t o , 1700 6,51 7,28 £ 1,1000 15,11 

zusammen 51 1 5,53 ±2, 9892 54,05 15,82 ± 7,6700 48,48 

*) Einzelproben aus der Emmendinger Vorbergzone 

M a ß g e b e n d für diese Gl i ede rung w a r e n der D o l o m i t g e h a l t u n d die s t ra t igraphische 

Posi t ion in den e inze lnen Aufschlüssen. Durch Vergleich der D a t e n über M i t t e l w e r t (x ) , 

S t r euung ( S x ) und Var ia t ionskoef f iz ien t (v°/o) innerha lb der senkrechten Spa l t en können 

Gemeinsamkei ten und Unterschiede auf e inen Blick erfaßt w e r d e n . 

Auf fa l l end ist d ie besonders große H o m o g e n i t ä t der D a t e n für die J ü n g e r e n 

L ö s s e , d ie sich in der ge r ingen S t reuung u n d im n iedr igen Var ia t ionskoef f iz ien ten aus 

drückt , w a s besonders für d ie statistische Zusammenfassung a l l e r jüngeren Lösse g i l t . 

6) Für zahlreiche wertvolle Anregungen bei der statistischen Auswertung des Datenmaterials 
danke ich Herrn Dipl.-Forstwirt K . KEILEN. 
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D i e M i t t l e r e n L ö s s e ze igen z w a r im einzelnen sehr ger inge S t reuungsbe t räge 
und Var ia t ionskoef f iz ien ten . Diese W e r t e steigen aber bei statistischer Zusammenfassung 
beträchtl ich. Dies gibt e inen H i n w e i s auf die vergle ichsweise größeren stofflichen Un te r 
schiede innerha lb des G e s a m t k o l l e k t i v s der Mi t t l e ren Lösse. 

Die r e l a t i v hohen S t r euungswer t e u n d Var ia t ionskoef f iz ien ten der Ä l t e r e n L ö s s e , 
insbesondere bei deren statistischer Zusammenfassung, w i r d hauptsächl ich durch die R i e 
geler Lösse L I — L 3 verursacht . H i e r i n ze ig t sich deutl ich d ie vorers t nicht zu k l ä r e n d e 
Sonders te l lung dieser d re i Lösse. Sie hä t t en nach den Ergebnissen der C a r b o n a t f r a k t i o n i e -
rung eigentlich eher zu den Mi t t l e r en a l s zu den Äl t e ren Lössen gestel l t w e r d e n müssen. 
D e m s tand a l l e rd ings ih re s t ra t igraphische Posi t ion en tgegen . Erst bei der Untersuchung 
eines noch größeren S t ichprobenumfanges aus den M i t t l e r e n u n d Äl te ren Lössen w i r d man 
die S t e l l u n g der R i e g e l e r Lösse L I — L 3 vie l le icht k l ä r en b z w . feststellen können , ob nicht 
die Ä l t e r e n Lösse in sich noch we i t e r differenziert w e r d e n müssen. Das V e r h a l t e n dieser 
Ä l t e r en Riege le r Lösse ze ig t sich auch in den Abb i ldungen 7 — 1 0 . Abb . 7 b r ing t d ie Häuf ig
ke i t sver te i lungen der Do lomi tgeha l t e für die drei Lößa l t e r sg ruppen . E indrucksvol l er
scheint der Trend der D o l o m i t a b n a h m e mi t zunehmendem Lößa l t e r . 

JÜNGERE LOSSE 
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30 
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\ n= 85 20 
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16 U 12 10 8 6 t 2 V. 
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Ri«gtl L 1 - L 3 
n = a 40 • 

20 -

U 12 

ÄLTERE LÖSSE 
Bötzingen L 1 - L 3 
Emmendingen L2 
A l t d o r f L1+L2 

n = 29 

Abb. 7. Häufigkeitsverteilung des Dolomitgehaltes für die Lösse. 

U m nun aber fes tzustel len, i n w i e w e i t sich die Lösse statist isch gegene inander abgrenzen 
lassen, wurden die Unterschiede in den M i t t e l w e r t e n zunächs t für die Lösse i nne rha lb der 
Aufschlüsse einem t -Test unterzogen ( T a b . 3 ) . W i r e rkennen , d a ß sich die M i t t e l w e r t e in 
ne rha lb der Aufschlüsse i .d .R. s ign i f ikant unterscheiden. Theoretisch sol l te Nichtsignifi-
k a n z bei g le ichal t r igen , S ign i f ikanz bei verschiedenal t r igen Lössen herrschen. Aus T a b . 3 
ist jedoch nicht so ohne wei teres zu entnehmen, ob d ie nichts ignif ikanten Bez iehungen in 
j e d e m Fa l l g le icha l t r ige Lösse betrifft. 
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Tabelle 3 
Vergleich der Mittelwerte aller Lösse im Signifikanztest (gegliedert nach Aufschlüssen). 

:0 
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A4 
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H A L T 
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E G E L 

Al 
L2 

Al 
LI 

EICH
STETTEN 

LI 

EMMEN
DINGEN 

L2 

A L T 

L2 

i o n F 

LI 

L 5 2,26*" 9,72*** 9,87*** 0,31 
n. s. 

L 4 7,46*** 7,61*** 2, 57 

L 2 0,15 
n. s. 

10,o3** 

L 1 10,1*** 

L5/2 2 , 7 3 " 2,94*" * * * 
5,20 3,33*** 

L4/1 0,20 
n. s. 

2,46*** 0,59* 

L 3 2,26*** 0,39 
n. s. 

L 2 1,87*** 

L 2 0,55 

L 4 6,56** 

L3/4 6 , 0 5 " 6,63*** 

L 2 — - 0,83 
n. s. 

n.s. = nicht signifikant; * =• 5% , ** = 1% und *** = 0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit 

U m diesen Sachve rha l t noch k l a r e r zu demonst r ieren , w u r d e n die Lösse in A b b . 8 nicht 
mehr nach Aufschlüssen, sondern nach Al t e r sg ruppen geordnet . Schwarz ausgefü l l te Kreise 
(Nichts ign i f ikanz) e rkennen w i r beim Verg le ich a l l e r J ü n g e r e n Lösse un te re inander . D a r 
aus w i r d ersichtlich, d a ß diese nicht nur g le icha l t r ig , sondern stofflich besonders homogen 
au fgebau t sind. Die J ü n g e r e n Lösse unterscheiden sich bis auf die A u s n a h m e bei Eichstet
ten L 1 / L 2 von den M i t t l e r e n und Ä l t e r e n Lössen s ign i f ikan t ; sie gehören zei t l ich und 
stofflich nicht zusammen . 

Be im Vergle ich der Mi t t l e ren und Ä l t e r e n Lösse un te re inande r findet m a n weniger 
häufig die theoretisch zu e r w a r t e n d e Nich ts ign i f ikanz . M . E. l iegt das nicht so sehr an 
der s t ä rkeren stofflichen Differenzierung des untersuchten M a t e r i a l s . Der S t r eu rahmen 
inne rha lb der M i t t l e r e n u n d Äl te ren Lösse ist einfach größer . Na tü r l i ch könn te das „S ign i 
fikanzbild" noch geände r t werden , w e n n d ie I r r tumswahrsche in l ichke i t k l e ine r g e w ä h l t 
w ü r d e . Dies ist jedoch bei geowissenschaftlichen Untersuchungen nicht üblich. S törend in 
d e m Bi ld (Abb. 8) w i r k e n nicht so sehr d ie s ignif ikanten Unterschiede zwischen gleich
a l t r i gen Lössen (offene Sechsecke) a ls v i e l m e h r die v ie r F ä l l e nichts ignif ikanter Beziehungen 
unterschiedlich a l t e r Lösse (Eichstetten L 1 / L 2 und R iege l L I — L 3 ) . W i e berei ts für Riege l 
e r w ä h n t , k a n n dieses V e r h a l t e n noch nicht g e k l ä r t we rden . 

4 .3 .2 . Bez iehungen zwischen Dolomit - u n d Gesamtca rbona tgeha l t 

A u f g r u n d der unterschiedlichen Lösl ichkei t von C a l c i t und Dolomi t w a r nicht zu 
e r w a r t e n , daß sich das ursprüngl iche, d. h. genetisch vorgegebene Dolomi t -Gesamtca rbo-
n a t - V e r h ä l t n i s bis heute b e w a h r t hat . S y n - und postgenetische Ca rbona t lö sungen und 
-Ve r l age rungen , z . T. i m Zuge der Pedogenese der P a l ä o b ö d e n , mögen das ursprüngl iche 
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DOLOMITGEHALTE 
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Abb. 8. Vergleich der Mittelwerte aller Lösse im Signifikanztest (gegliedert nach Altersgruppen). 

Ver te i lungsmus te r v e r ä n d e r t haben. U m festzustel len, ob d ie Do lomi t abnahme mi t zu

nehmendem A l t e r der Lösse auch mit einer A b n a h m e der Gesamtca rbona tgeha l t e e inher

geht oder nicht, w u r d e für j ede e inzelne Probe der Ante i l von Dolomi t in % v o m Gesamt

carbonat berechnet. Diese „ R e l a t i v - P r o z e n t e " w u r d e n für jeden Löß gemit tel t , d ie S t reu 

ung und die Var ia t ionskoef f iz ien ten berechnet. D i e entsprechenden Daten sind in T a b . 2 

rechts da rges t e l l t W i r e rkennen , d a ß diese R e l a t i v - P r o z e n t e m i t zunehmendem A l t e r der 

Lösse von ca . 34 , über 29 auf 15 % abnehmen u n d sich d a h e r ähnl ich wie die Do lomi t 

gehal te v e r h a l t e n . Dieser T r e n d kommt auch deutl ich in der Häuf igke i t sve r t e i l ung der 

R e l a t i v - P r o z e n t e zum Ausdruck (Abb. 9 ) . 

Der diagnost ische W e r t dieser Daten für e ine Differenzierung der Lösse ist sicher nicht 

größer a l s der der D o l o m i t d a t e n in Tab . 2, w e s w e g e n nicht w e i t e r dami t a rgumen t i e r t 

werden sol l . Es ist jedoch nicht zu leugnen, d a ß diese R e l a t i v - P r o z e n t e ein wicht iges Kr i 

ter ium für d a s A u s m a ß s e k u n d ä r e r Carbona taussche idung in den Lössen ist; denn d ie A b 

nahme der D o l o m i t g e h a l t e mi t zunehmendem L ö ß a l t e r machen d ie Gesamtca rbona tgeha l t e 

aufgrund der sekundären C a l c i t f ä l l u n g j a bekann t l i ch nicht i m selben M a ß e mi t , so d a ß 

die R e l a t i v - P r o z e n t e mi t zunehmendem L ö ß a l t e r deutlich s inken müssen ( v g l . auch A b 

schnitt 5 . ) . 
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Abb. 9. Häufigkeitsverteilung, Dolomit in % vom Gesamtcarbonat, für die Lösse. 

4 . 4 . D i e D o l o m i t g e h a l t e v o n E i n z e l p r o b e n 

In A b b i l d u n g 6 und Tabel le 2 s ind auch Ergebnisse von Einze lproben aufgeführt . Es 
h a n d e l t sich h ie rbe i um Lößproben, die u n m i t t e l b a r un terha lb der Ver lehmungsf ron t 
rezenter P a r a b r a u n e r d e n aus der Emmend inge r Vorbergzone ( H Ä D R I C H 1 9 6 6 ) und der 
Ten inge r Fläche (FRESLE 1 9 6 9 ) en tnommen w a r e n . 

Die D o l o m i t g e h a l t e der v ie r E inze lproben aus der Emmendinger Vorbergzone l i egen 
i m Mi t t e l bei n u r 1 0 , 9 °/o. Dami t ist es unsicher, ob es sich hierbei u m J ü n g e r e n oder M i t t 
le ren Löß h a n d e l t . Berücksichtigt m a n aber die R e l a t i v - P r o z e n t e ( T a b . 2 rechts), d a n n 
w i r d ersichtlich, d a ß der D o l o m i t g e h a l t 3 5 , 6 % des Gesamtcarbonats ausmacht — ein 
H i n w e i s dafür , d a ß es sich doch u m J ü n g e r e n L ö ß hande ln muß . Der Gesamtca rbona t -
g e h a l t ist u n m i t t e l b a r unterhalb der Ver l ehmungs f ron t durch Lösungsve rwi t t e rung w o h l 
z . T. schon v e r m i n d e r t , w ä h r e n d der D o l o m i t g e h a l t noch re la t iv hoch gebl ieben ist. 

Besonders in teressant ist d ie P r o b e v o n d e r T e n i n g e r F l ä c h e , e inem u m 
w e n i g e Mete r d a s holozäne A u e n n i v e a u der nördl ichen Freiburger Bucht übe r ragenden 
höheren und d a m i t r e l a t i v früh t rockengefa l lenen R e s t der Nieder te r rasse . H i e r l age r t au f 
e iner Fläche v o n 3 , 2 4 k m 2 jüngster , s p ä t g l a z i a l e r L ö ß bis zu einer M ä c h t i g k e i t von 6 , 2 5 m 
(nach FRESLE 1 9 6 9 ) , von mehr a l s 7 , 0 m nach Aussagen eines or tsansäss igen L a n d w i r t e s . 
Die e inz ige bisher v o n mir untersuchte Probe aus e iner Posit ion u n m i t t e l b a r un te rha lb der 
dor t bis zu e iner Tiefe von 9 0 cm en twicke l ten P a r a b r a u n e r d e erbrachte einen D o l o m i t 
g e h a l t von 1 1 , 6 °/o bei einem G e s a m t c a r b o n a t g e h a l t von 3 3 , 9 % . D a s R e l a t i v - P r o z e n t 
l i eg t hier bei 3 4 , 2 % . Nicht nur d ie H ö h e dieser W e r t e , sondern vo r a l l e m die t o p o g r a 
phische Posi t ion au f höherem Niede r t e r r a s senn iveau sprechen e indeut ig für würmze i t l i chen 
u n d dami t J ü n g e r e n Löß. MUNZING ( 1 9 7 3 ) stuft diesen Löß ins J u n g w ü r m ein, im 
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S inne von WOLDSTEDT ( 1 9 6 2 ) . Solche L ö ß v o r k o m m e n auf Nieder te r rasse gibt es in der 
Fre iburger Bucht u n d im U m k r e i s des Ka i se r s tuh l s noch einige mehr (SCHREINER 1 9 5 8 ) . 
Bei a l l en diesen k le inen L ö ß v o r k o m m e n h a n d e l t es sich um den e inz igen , mir b i sher be
k a n n t e n F a l l , d a ß ein Löß a u f g r u n d seiner Pos i t i on auf einer P le i s tozänter rasse i m süd
lichen Oberrhe ingebie t übe rhaup t zeit l ich fixiert w e r d e n kann . 

4 .5 . Z u r A n w e n d b a r k e i t d e r M e t h o d e d e r C a r b o n a t f r a k t i o n i e -

r u n g b e i d e r L ö ß p a r a l l e l i s i e r u n g 

Das H a u p t a n l i e g e n solcher Untersuchungen z u r Carbona t f r ak t ion ie rung ist, a l t e r s 
spezifische Kr i t e r i en zu finden, d a m i t Lösse, de ren s t ra t igraphische Posi t ion nicht z w e i f e l s 
frei ist, e inande r zugeordnet w e r d e n können. W i e w i r im Fa l l e der Einzelproben gesehen 
haben, konn ten d ie betreffenden Lösse über i h r en charakteris t ischen Do lomi tgeha l t b z w . 
durch ihre R e l a t i v - P r o z e n t e e inwandf re i den J ü n g e r e n Lössen de r untersuchten Auf
schlüsse zei t l ich zugeordnet w e r d e n . 

Ich möchte h ier ein wei te res Beispiel anführen , w i e die M e t h o d e der C a r b o n a t f r a k t i o 
n ie rung helfen k a n n , profi lmorphologisch u n a b h ä n g i g erscheinende S t ra t en als l i thologisch 
und d a m i t auch chronologisch zusammengehör ig z u e rkennen: 

Im Aufschluß 1 von R i e g e l a. K. t räg t de r oberste Pa läobodenres t vom T y p einer 
P a r a b r a u n e r d e nicht d i rek t J ü n g e r e n Löß, sondern es schaltet sich ein e t w a 110 c m mäch
t iger Gerö l lhor i zon t ein. Dieser Gerö l lhor izont besteht aus aufgearbe i te ten L ö ß k i n d e l n , 
die e t w a 6 0 — 7 0 u/o der Masse ausmachen und in L ö ß eingebettet s ind (Abb. 10) . 

R I E G E L A 1 

2,4 
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2,8-
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
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4,4-I 
4,6 
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.Gesamt Dolo- , - , ^ S \ M 

|Carb.°/.| m i t ° / . | i n

G
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0 oV.o.D o.o.i 

mm 

Jüngerer Löf) 38,99 13,28 34,06 
L5 39,19 12,74 32,51 

Geröl lhor izont 
42,67 9,08 21,28 

und 38,96 8,72 22,38 
M i t t l e r e r Löf) 

L4 40,27 9,69 24,06 

Parabraunerde 

M i t t l e r e r Löß 4 2,02 10,09 24,01 
L4 38,76 9,50 24,51 

36,55 9,86 26,98 

Abb. 10. Beispiel für die Zuordnung von Lössen mit Hilfe der Carbonatfraktionierung. 

Profi lmorphologisch w a r nicht sicher zu entscheiden, ob der zwischen die Gero l l e e in
ge lage r t e L ö ß genetisch zum J ü n g e r e n Löß i m H a n g e n d e n (L 5) oder zum M i t t l e r e n L ö ß 
im L iegenden (L 4 ) des Pa läobodenres tes gehör t . D i e Dolomi tgeha l t sbes t immung u n d die 
Berechnung der Do lomi tgeha l t e in Prozent v o m Gesamtcarbona t konnten e i n w a n d f r e i 
k l ä r e n , d a ß der Löß zum M i t t l e r e n Löß (L 4 ) dieses Aufschlusses gehör t . Löß u n d K i n d e l -
gerö l le s t ammen aus höherer Hangpos i t i on , w o de r offensichtlich r i ß würmzei t l i che P a l ä o 
böden v ö l l i g abge t ragen zu sein scheint und soga r ein Tei l des l i egenden Kinde lhor i zon tes 
mi t w e g g e r ä u m t w u r d e . 
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5. Die Deutung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Ca rbona t f r ak t i on i e rung , w i e sie in Abschn. 4 darges te l l t w u r d e n , 
bedürfen m. E. e iner E rk l ä rung . Es ist die F rage zu s te l len, ob die charakter is t ische T ie fen
funktion der Do lomi tgeha l t e l ö ß g e n e t i s c h v o r g e g e b e n w a r oder p o s t g e 
n e t i s c h e n V e r ä n d e r u n g e n i m C a r b o n a t r e g i m e zu ve rdanken ist. 

Betrachten w i r zunächst d ie Tiefenfunkt ion des Gesamtcarbona t s u n d sehen diese i m 
Lichte der morphologisch übera l l in den Profilen — besonders deut l ich aber in den M i t t 
leren und Ä l t e r e n Lössen — zu erkennenden s ekundä ren C a l c i t f ä l l u n g e n in F o r m v o n 
Pseudomyce l i en , B ie log la sk i u n d Lößk inde ln , d a n n m u ß das Gesamtca rbona t pos tgene 
tisch entsprechenden V e r ä n d e r u n g e n un te rwor fen gewesen sein, de ren Richtung u n d G r ö 
ßenordnung heute a l l e rd ings k a u m mehr fes ts te l lbar sind, wei l sie in den A n a l y s e n d a t e n 
k a u m aufscheinen. 

Diese V e r ä n d e r u n g e n bes tanden beim J ü n g e r e n L ö ß offensichtlich nur in einer l o k a l 
begrenzten U m l ö s u n g der C a r b o n a t e und einer C a l c i t f ä l l u n g , nicht aber in s ta rken H y -
drogencarbona t - Inf i l t ra t ionen aus den H a n g e n d p a r t i e n . Dieses B i l d steht mit der T a t 
sache in E i n k l a n g , d a ß die J ü n g e r e n Lösse der untersuchten Profile ausnahmslos P a r a r e n d -
zinen mit noch r e l a t i v hohen C a r b o n a t g e h a l t e n bis z u r Oberfläche t r a g e n . 

D a nun i m J ü n g e r e n Löß Anzeichen s tä rkere r C a r b o n a t f ä l l u n g e n zurücktre ten — L ö ß 
k inde l gibt es n u r wen ige , und diese sind meist v o n ger inger Größe s o w i e vere inze l t z i e m 
lich regellos i m J ü n g e r e n Löß v e r t e i l t — muß d a r a u s gefolgert w e r d e n , d a ß die h o l o z ä n e n 
Böden nie den E n t w i c k l u n g s g r a d der w a r m z e i t l i c h e n P le i s tozänböden erreichten (En t 
k a l k u n g , V e r w i t t e r u n g , Tonb i ldung , En twick lungs t i e fe ) , wenn sie sich auch unter u n g e 
störten Verhä l tn i s sen über das P a r a r e n d z i n a s t a d i u m hinaus en twicke l t haben m ö g e n 
(HÄDRICH 1 9 6 6 , BRONGER 1 9 6 9 ) . 

Die M i t t l e r e n u n d die Ä l t e r e n Lösse haben in den W a r m z e i t e n des Ple is tozäns e ine 
l änger a n d a u e r n d e u n d in tens ivere Pedogenese übe r sich ergehen lassen müssen, w ä h r e n d 
der sich j e w e i l s mächt ige , ca rbona t f re ie P a l ä o b ö d e n entwickel ten. I m Zuge dieser P e d o 
genese w u r d e n d ie j ewe i l s l i egenden Lösse in s t a r k e m M a ß e mit C a l c i t angereichert . 

W i e e r k l ä r e n sich aber nun d i e Tiefenfunkt ionen der Do lomi tgeha l t e? W i r ha l t en an 
dieser S te l le noch e inma l fest: D ie Do lomi tgeha l t e ze igen innerha lb der Lößpake te k e i n e 
t endenzmäß ige V e r ä n d e r u n g in der T ie fenfunk t ion ; diese erfolgt v i e lmehr beim Ü b e r 
g a n g zum nächs tä l te ren bzw. nächst jüngeren Löß sp runga r t ig , so d a ß ein Treppenprofi l d e r 
Tiefenfunkt ion vo r l i eg t . 

Aus der Kenn tn i s der Dolomitgenese heraus dür fen w i r w o h l d a v o n ausgehen, d a ß 
der in den obers ten Lößabschni t ten im Zuge der Pedogenese gelöste Dolomit a b w ä r t s 
nicht wieder a l s solcher ausge fä l l t w i r d . In t ieferen Profilabschnit ten vorhandener D o l o 
mi t kann dahe r m e n g e n m ä ß i g e n t w e d e r nur e r h a l t e n o d e r v e r m i n d e r t w o r d e n 
sein, en tweder r e l a t i v , durch Zufuhr von C a l c i t oder absolut, durch bevorzug te D o l o m i t 
lösung. 

5 . 1 . Z u r r e l a t i v e n V e r m i n d e r u n g d e s D o l o m i t g e h a l t e s 

Das A r g u m e n t der r e l a t i ven V e r m i n d e r u n g des Dolomi tan te i l e s durch C a l c i t z u f u h r 
aus dem H a n g e n d e n entfä l l t a l s a l l e i n i g e E r k l ä r u n g für die heu t igen Verhäl tn isse , w e n n 
m a n d a v o n ausgeht , d a ß am D o l o m i t selbst seit de r L ö ß a b l a g e r u n g ke ine V e r w i t t e r u n g 
s ta t tgefunden ha t , d a die C a l c i t z u f u h r n iemals das A u s m a ß erreichte, u m die T ie fenfunk
tionen des Do lomi tgeha l t e s zu e r k l ä r e n . 
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5.2. Z u r a b s o l u t e n V e r m i n d e r u n g d e s D o l o m i t g e h a l t e s 

Im F a l l e einer absoluten V e r m i n d e r u n g des Dolomi tgeha l t e s müß te es zu e iner post
genetischen bevorzugten D o l o m i t v e r w i t t e r u n g gekommen sein. Es gibt sicher mehre re A r 
gumente u n d Erkenntnisse dafür , d a ß eine postgenetische spezifische D o l o m i t v e r w i t t e r u n g 
ausscheidet . Ich möchte im folgenden nur auf Ergebnisse von FEZER ( 1969) u n d auf einen 
eigenen Model lversuch zur Ca rbona t lö sung e ingehen. 

5 .2 .1 . Z u r „T ie fenve rwi t t e rung" des Lösses 

FEZER ( 1969) hat in Schotterprofi len i m A l p e n v o r l a n d e ine sog. T ie fenve rwi t t e rung 
festgestel l t , d ie er vor a l l e m an der Ze rmürbung der Do lomi tge rö l l e zu „Dolomitasche" 
e r k a n n t e u n d an der er u. a. auch die D a u e r der p le is tozänen W a r m z e i t e n abzuschätzen 
versuchte. D i e Zermürbung schritt deutl ich der Lösungsfront a l l e r C a r b o n a t e v o r a u s . 

Es k ö n n t e nun j e m a n d auf den G e d a n k e n kommen, im L ö ß seien postgenetisch ähn
liche V o r g ä n g e abgelaufen. M . E. ist aber ein Vergleich mi t den Ergebnissen FEZERS für 
den Löß nicht zulässig. FEZER e r k l ä r t seine D o l o m i t v e r w i t t e r u n g aus der besonderen W a s 
se rbewegung i m Schotter, aus der Poros i tä t de r Dolomi tgerö l le , bei denen er bis zu 14 % 
Gesamtporenvo lumen feststel l te und aus de r se lekt iven Lösung ger inger M e n g e n der 
C a C O s - K o m p o n e n t e in den Dolomi tge rö l l en , wonach die Do lomi t s t ruk tu r rasch zusam
menbräche . Darüber , w a s danach mi t der Dolomitasche passier t , sagt FEZER m . W . nichts 
aus . 

Im L ö ß haben w i r es im Gegensa tz zu Gero l len übe rwiegend mi t E inze lmine ra l en zu 
tun, bei denen man von der Zermürbung der S t r u k t u r und von Poros i tä t nicht mehr spre
chen k a n n . Auch die Wasse rbewegung i m L ö ß ist e ine vö l l ig a n d e r e a ls im Schotter . Nach 
vor läuf igen Ergebnissen aus noch unveröffentl ichten hydrologischen Untersuchungen des 
Geographischen Instituts I der U n i v e r s i t ä t F re iburg i. Br . 7 ) i m L ö ß des Os tka isers tuh ls ist 
bei Löß e ine mi t t le re S ickergeschwind igke i t v o n 1 m / J a h r anzunehmen . Bei solch ger inger 
Geschwind igke i t muß sich d ie Bodenlösung schon beim Durchlaufen der obersten Dez ime
ter des Losses im Wechselspiel eines sich dor t s t änd ig v e r ä n d e r n d e n COa-Pa r t i a ld ruckes 
bis zu e i n e m Gleichgewicht mi t H y d r o g e n c a r b o n a t sät t igen, so d a ß in g rößeren Profil
tiefen, d i e immerfeucht, g le ichmäßig t emper i e r t und ohne nennenswer te Durchwurze lung 
sind, a u f g r u n d konstanten C 0 2 - P a r t i a l d r u c k e s ke ine wei te re L ö s u n g s a k t i v i t ä t mehr denk
bar ist. 

Eine se lek t ive Dolomi t lösung au fg rund leicht höherer Lösl ichkei t von Do lomi t bei 
n i e d r i g e m OOVPar t i a ld ruck gegenüber C a l c i t , w i e sie FEZER für die Schotter annahm, 
dürfte i m Löß k a u m zu dieser D o l o m i t v e r t e i l u n g geführt haben , sonst h ä t t e sich das 
a n a l y t i s c h aus der Tiefenfunkt ion des Do lomi t s ablesen lassen müssen. 

Eine bevorzug te D o l o m i t v e r w i t t e r u n g m ü ß t e in höheren Prof i l te i len e ingesetz t haben, 
so d a ß d i e Dolomi tgeha l t e in e inem L ö ß p a k e t heute von oben nach unten zunehmen 
müßten . Es ist aber nichts dergleichen festzustel len. 

5.2.2. Model lversuch zur Ca rbona t lö sung 

U m z u k l ä r en , ob durch perko l ie rendes S ickerwasser i m L ö ß eine spezifische Dolomi t 
lösung i m S inne einer absolu ten D o l o m i t v e r m i n d e r u n g erfolgt , habe ich in der Zeit vom 
7. 3. bis z u m 7. 5. 1975 i m Labor einen Carbona t lösungsversuch durchgeführt . 

Zu diesem Zwecke wurde dolomitreiches Lößmaterial aus der Tiefe 6,9—7,1 m des Aufschlusses 
A 4 von Bötzingen (Jüngerer Löß) in Säulen von 6 cm Innendurchmesser eingefüllt und durch 
leichtes Einstampfen auf ca. 40 cm Füllhöhe gebracht. Die Lößfüllung war jeweils oben und unten 

7) Freundliche mündliche Mitteilung der Herren G. LÜFT und G. MORGENSCHWEIS. 

8 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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durch eine ca. 2 cm dicke Quarzsandschicht abgeschlossen. Die Säulen besaßen einen Boden aus 
Glasfrittenmaterial und wurden so auf Nutschen mit Saugflasche montiert, daß jederzeit ein ge
ringer Unterdruck von etwa 300—500 cm WS angelegt werden konnte. Der Versuch wurde in 
einfacher Wiederholung durchgeführt. 

Zunächst wurde der Löß über einen Zeitraum von ca. 24 Stunden völlig gesättigt, dann wurde 
ein Unterdruck von etwa 400 cm W S angelegt, um überschüssiges Wasser zu entfernen und um die 
Funktionsfähigkeit der Anlage zu prüfen. Danach wurden die beiden Säulen im Abstand von 
1—25 Tagen — die Verweilzeit wurde absichtlich variiert — mit je 50 ml aqua dest. perkoliert, 
das zuvor bei + 5 bis + 6°C im Kühlschrank aufbewahrt und danach ca. 1 Stunde lang unter 
weiterer Kühlung mit CO2 angereichert worden war. Das frisch aufgegebene Perkolationswasser 
besaß eine Temperatur von + 6 bis + 9°C. Nach etwa 3—4 Stunden war unter dem Einfluß des 
angelegten und halbstündlich kontrollierten Unterdruckes gewöhnlich die Perkolation zum St i l l 
stand gekommen. Das gewonnene Filtrat wurde mit 20 ml 10°/oiger HCl aufgenommen, in Poly
äthylenflaschen überführt und bis zur Messung im Kühlschrank aufbewahrt. Im Labor herrschten 
zu keiner Zeit höhere Temperaturen als 15°C, so daß für eine Carbonatlösung relativ optimale 
Bedingungen vorlagen. Nach Abschluß des Versuches kamen die Proben zur Messung im AAS, 
wobei die Konzentration von Ca und Mg festgestellt wurde. Für jede Probe wurde das Konzen
trationsverhältnis Ca zu Mg gebildet und die Verhältnisse gemittelt. 

Das Ergebnis des Carbona t lösungsversuchs ist in T a b e l l e 4 da rges te l l t . Das C a : M g -
V e r h ä l t n i s belief sich i m M i t t e l der 15 Pe rko la t ionen auf 8 ,3315. 

Vergle ichsweise be t rug das M i t t e l (X5) der Verhä l tn i s se für die be iden Kat ionen bei 
5 untersuchten Proben aus der T ie fe 6 ,7—7,3 m des Aufschlusses A 4 v o n Bötzingen bei 
vo l l s t änd ige r C a r b o n a t l ö s u n g ( H C l / A A S - M e t h o d e ) 7 ,2060, das entsprechende Mi t t e l 
( ^ 1 6 2 ) für a l l e untersuchten J ü n g e r e n Lösse 7 ,5746. 

W e n n also C a l c i t und Do lomi t i m Verhä l tn i s ih re r Geha l te i m L ö ß gelöst w o r d e n 
w ä r e n , hä t te der Säu lenversuch ein V e r h ä l t n i s b r ingen müssen, das d e m der H C l / A A S -
Messung für den gleichen Löß entspräche, also 7.2. W e n n Dolomi t bevo rzug t gelöst w o r 
den w ä r e , d a n n h ä t t e das V e r h ä l t n i s noch k le iner sein müssen, also ( 7 , 0 . Das gefundene 
V e r h ä l t n i s von i m M i t t e l 8,3315 bes tä t ig te vo l l d ie V e r m u t u n g , d a ß i m Löß eine bevor 
z u g t e Dolomi t lösung nicht erfolgt . W e n n dies schon in den nur k n a p p 40 cm hohen L ö ß 
säu len nicht der F a l l ist, w o das Pe rko la t i onswasse r au fg rund des hohen CO>-Par t ia l -
druckes eine s t a rk carbona t lösende Kraf t besitzt, w i e v i e l wen ige r k a n n das in N a t u r in 
g rößere r Lößt iefe pass ieren! 

Tabelle 4 

Ergebnisse eines Modellversuches zur Carbonatlösung unter Laborbedingungen 

Datum Säule Ca 
y/ml 

Mg 
y/ml 

Ca/Mg 

11. 3 . II 2,55 0,391 6,5217 
18. 3. II 1,27 0,214 5,9345 
24. 3. I 0,76 0,092 8,2609 

II 0,46 0,054 8,5185 
18. 4. I 1,60 0,170 9,4118 
2 1 . 4. I 0,29 0,028 10,3571 

II 0,33 0,032 10,3125 
22. 4. I 0,65 0,071 9,1549 

II 0,39 0,043 9,0698 
23. 4. I 0,47 0,056 8.3929 

II 0,39 0,043 9,0698 
6. 5. I 1,89 0,250 7,5600 

II 1,63 0,214 7,6168 
7. 5. I 2,53 0,348 7,2701 

II 2,73 0,363 7,5207 

X162 • • 

8,3315 
7,2060 (HCl/AAS-Methode) 
7,5746 (HCl/AAS-Methode) 
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5.3. Z u r M ö g l i c h k e i t d e r K o m b i n a t i o n v o n a b s o l u t e r V e r m i n 

d e r u n g d e s G e s a m t c a r b o n g e h a 1 1 e s u n d n a c h f o l g e n d e r r e l a 

t i v e r V e r m i n d e r u n g d e s D o l o m i t g e h a l t e s 

W i e aus Abschnit t 5.2.2. ersichtlich, h a l t e ich eine abso lu te V e r m i n d e r u n g des Dolo
m i t g e h a l t e s durch se l ek t ive Dolomi t lösung für unwahrschein l ich . Es w ä r e aber zumindes t 
theoretisch denkbar , d a ß der Löß postgenetisch, noch w ä h r e n d der K a l t z e i t , in der er ge
bi lde t w u r d e , durch C a r b o n a t l ö s u n g u n d Abfuhr in den U n t e r g r u n d , ins G r u n d w a s s e r im 
S inne des von mir e rmi t te l ten Kat ionenverhä l tn i s ses v o n 8,33 doch einen Te i l seines Ge-
samtca rbona t s absolut e ingebüßt hä t te , w o m i t auch der Do lomi t an t e i l v e r m i n d e r t worden 
w ä r e . Der heute e rmi t te l te hohe Gesamtca rbona tgeha l t k ö n n t e dann der s ekundä ren C a l -
c i t f ä l l u n g aus der hangenden Pedosphä re w ä h r e n d der nachfolgenden W a r m z e i t e n zu 
v e r d a n k e n sein. 

Gegen diese Auffassung spricht fo lgende Ü b e r l e g u n g : D i e Gesamtca rbona t lösung hä t t e 
a u f g r u n d der oben in e inem L ö ß p a k e t höheren Lösungsbereitschaff, des Sickerwassers 
s t ä rke r sein und a b w ä r t s a l lmäh l i ch aufhören müssen. Der Dolomi t , d a er nicht durch 
s e k u n d ä r e Fä l lung aus höheren Prof i l te i len ha t e rgänz t w e r d e n können, hä t t e oben wen i 
ger , w e i t e r a b w ä r t s s t ä rke r e rha l ten b le iben müssen, w ä h r e n d das mögl iche Calc i tdef iz i t 
durch sekundäre F ä l l u n g später hä t t e w i e d e r ausgeglichen w e r d e n können. 

L e i d e r ze ig t aber d ie Tiefenfunkt ion der Do lomi tgeha l t e inne rha lb eines Lößpake te s 
ke ine Z u n a h m e von oben nach unten. Dies w ä r e nur d a n n durch die o. g. Theor ie zu er
k l ä r e n , w e n n eine Gesamtca rbona t - u n d Dolomi t lösung so g le ichmäßig über eine Tiefe 
v o n z . T. mehr a ls 10 m erfolgen könn te , u n d das ha l te ich für ausgeschlossen. 

D i e Gle ichmäßigke i t der Dolomi t t ie fenfunkt ion u n d die deutl ichen S p r ü n g e beim 
Ü b e r g a n g in ein anderes L ö ß p a k e t müssen daher anders zu e r k l ä r e n sein. 

5.4. U b e r d i e M ö g l i c h k e i t d e r E r h a l t u n g d e s u r s p r ü n g l i c h e n 

D o l o m i t a n t e i l e s — A n l i e f e r u n g s h y p o t h e s e 

W e n n auch eine ge r inge r e l a t i v e V e r m i n d e r u n g des Dolomi tan te i l e s durch sekundäre 
C a l c i t z u f u h r aus dem H a n g e n d e n der L ö ß p a k e t e im S i n n e von Abschn. 5 . 1 . nicht ganz 
ausgeschlossen werden k a n n , k o m m t m. E. doch der E r h a l t u n g der mi t der L ö ß a b l a g e r u n g 
vorgegebenen Do lomi tgeha l t e die g rößere Wahrschein l ichkei t zu . W i r m ü ß t e n d a n n a l l e r 
d ings nach einem Mechanismus suchen, de r den Zusammenhang mi t der Lößgenese erhel l t . 
D ie sog. Anl ie ferungshypothese l ä ß t zumindes t theoretisch z w e i E rk lä rungsmögl i chke i 
ten z u : 

5 . 4 . 1 . H y p o t h e s e einer d i rek ten An l i e f e rung 

Diese H y p o t h e s e geht d a v o n aus , d a ß w ä h r e n d de r verschiedenen K a l t z e i t e n des 
P le i s tozäns im H a u p t a b t r a g u n g s g e b i e t , den Alpen , Gesteine mi t zunehmendem Dolomi t 
geha l t an der Oberfläche ans tanden , so d a ß über die g l a z i g e n e n und g l az i f l uv i a l en Sedi 
mente , sozusagen auf d i r e k t e m W e g e und ohne postgenetische V e r ä n d e r u n g e n , den 
j e w e i l i g e n Lössen g a n z bes t immte Do lomi t -Gesamtca rbona tve rhä l tn i s se a u f g e p r ä g t w o r 
den seien, so w ie w i r sie heute feststel len. Ich ha l te diese Mögl ichke i t für unwahrsche in 
lich, d a sie durch nichts zu beweisen ist. 

5 .4 .2 . H y p o t h e s e der An l i e fe rung nach prägenetischer Dolomi tanre icherung 

V i e l mehr Wahrscheinl ichkei t besi tz t d ie H y p o t h e s e der Do lomi tan l i e f e rung nach p rä 
genetischer Anreicherung, wobei der Begriff „prägenet isch" auf die Lößgenese z ie l t . 

8 
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Diese H y p o t h e s e geht d a v o n aus , d a ß in den g l a z i a l e n u n d g laz i f luv ia l en Sedimenten 
a l l e r Alterss tufen zu a l l en Zeit i m A l p e n v o r l a n d im S inne v o n FEZER ( 1 9 6 9 ) eine Auf
bere i tung der Dolomi tge rö l l e zu D o l o m i t s a n d u n d -schluff s ta t t fand . Dies führte jewei ls 
in den — bezogen auf eine sich a n b a h n e n d e neue Vere i sung u n d d a m i t neue Lößbi ldung 
— vorau fgegangenen A b l a g e r u n g e n z u r absoluten Anre icherung äolisch v e r w e r t b a r e r 
D o l o m i t p a r t i k e l . D ie absolute Anre icherung bezieht sich auf den A u s g a n g s g e h a l t an feinen 
D o l o m i t p a r t i k e l n z u m Zei tpunkt der zu betrachtenden A b l a g e r u n g . Be im j e w e i l s folgen
den Gletschervorstoß w u r d e das so angereicher te M a t e r i a l e n t w e d e r d i r ek t v o m Gletscher
eis oder von seinen Schmelzwässern u m g e l a g e r t und in d ie der neuen Vere i sung zugehör i 
gen Sed imente inkorpor ie r t , wobei der Do lomi tgeha l t in der S a n d - u n d Schiufffraktion 
gegenüber dem des d i r e k t aus den A l p e n he ran t ranspor t i e r t en M a t e r i a l a n t e i l e s anstieg. 

So mußten die P le i s tozänsed imente im A l p e n v o r l a n d aber auch in der Oberrheinebene, 
a l s dem Haup tausb la sungsgeb ie t der oberrheinischen Lösse, s t änd ig dolomit re icher werden, 
w e i l es bei jeder neuen Vere isung z u m A b l a u f des gleichen Mechanismus k a m . 

A u f diese Weise konnten die Lösse immer dolomitre icher werden , obwohl die jewei l s 
i m H a u p t a b t r a g u n g s g e b i e t bere i tges te l l ten neuen Sed imente i m S inne von Abschn. 5 .4 .1 . 
p r i m ä r nicht dolomitre icher zu sein brauchten . 

Diese H y p o t h e s e w i r d gestützt durch z w e i Erkenntnisse b z w . Befunde: 

1. V o m Äl te ren z u m Mi t t l e r en L ö ß erfolgt der größte Dolomi t sp rung nach oben. Den 
M i t t l e r e n Löß stel le ich in die R iße i sze i t . So benöt ige ich für die R iße i sze i t 8 ) ein außer
gewöhnl iches M a ß an Aufa rbe i tung u n d Dolomi tanre icherung in ä l t e r em M a t e r i a l , das 
v o m Rißgle tscher durch seinen w e i t e n Vors toß fast v o l l s t ä n d i g über fahren und dami t 
we i t gehend in die R ißsed imen te au fgenommen w u r d e . Dieses ä l te re M a t e r i a l w u r d e im 
Rheingletscherbereich, dem der oberrheinische Löß w o h l z u m größten Te i l entstammt, 
durch den a m wei tes ten vors toßenden Mindelg le t scher im S inne von G R A U L ( 1 9 6 8 ) bereit
gestel l t , das w ä h r e n d der r e l a t i v l a n g d a u e r n d e n M i n d e l / R i ß - W a r m z e i t e iner besonders 
t iefgreifenden D o l o m i t v e r w i t t e r u n g i m S inne FEZERS u n d d a m i t Dolomi tanre icherung in 
den feinen F rak t ionen unter legen haben dürfte. 

2. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen von FEZER ( 1 9 6 9 ) ist abzu le i t en , daß im 
M i t t e l der Schluff von Würmschot te rn mi t ca . 1 : 600 ein engeres C a : M g - Verhä l tn i s 
au fwe i s t a ls der von Günzschottern, d a s bei ca . 1 : 1 2 0 0 l ieg t . Dieses Ergebnis m u ß nicht 
zwangs l äu f ig eine bevorzug te Schiuf fverwi t te rung i m S inne v o n „je ä l t e r der Schluff, um 
so mehr an Dolomi t v e r a r m t " bedeu ten ; sie k a n n auch im S inne meiner H y p o t h e s e der 
Do lomi tan l i e fe rung nach prägenet ischer Dolomi tanre icherung gedeute t w e r d e n u n d lau ten : 
„ J e jünger das Sediment , u m so mehr Do lomi t durch Anre icherung im Schluff." 

W e n n le tz tere Erscheinung schon für unbedeckte Terrassenschotter g i l t , w i e v i e l mehr 
m u ß das dann für den Schluff in Lößprof i len zutreffen, w o au fg rund w i e d e r h o l t e r Sedi 
mentüberdeckungen i m Vergle ich zu unbedeckten Schot te rkörpern ke ine über g roße Tei le 
des P le i s tozäns hin a m gleichen L ö ß f o r t w i r k e n d e T i e f e n v e r w i t t e r u n g mögl ich erscheint? 
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Spätglaziale bis frühholozäne Steppenbodenbildung 
und Klimaentwicklung im südlichen Rheinhessischen 

Tafel- und Hügelland 

V o n H A R T M U T LESER , Basel & N E E K M A Q S U D , M a i n z 

Mit 4 Abbildungen und 1 Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Unter den reliktischen Steppenböden der postglazialen Wärme-
zeiten kann in Südrheinhessen ein fossiler Boden beobachtet werden. Er ist bis zu 100 cm mächtig 
und stellt einen Steppenboden-A-Horizont dar. Dessen Bildung erfolgte vermutlich im Alleröd. 
Ein Tuffbändchen, das diese Datierung erhärten könnte, wurde nicht gefunden. Gleichzeitig wird 
vorausgesetzt, daß während der Jüngeren Dryaszeit eine Lößaufwehung erfolgte. Auf diesem Löß 
entwickelte sich später der postglaziale Steppenboden. 

S u m m a r y . In Southern Rheinhessen a fossil soil is to be found beneath the relictic steppe-
soil of the postglacial warm periods. It is of up to 100 cm in thickness and is an A-horizon of a 
steppe-soil, the formation of which probably took place in the Alleröd-period. A layer of tuffs 
which could substantiate this date was not found. It is also supposed that during the Younger 
Dryas-period accumulation of loess took place. At a later time the postglacial steppe-soil deve
loped on it. 

1 . Einleitung 

Rheinhessen ist eines der w ä r m s t e n und trockensten Gebiete Deutschlands und gle ich
ze i t ig eines der H a u p t v e r b r e i t u n g s g e b i e t e von S teppenböden . Diese nehmen als R e l i k t 
böden große Flächen der zumeis t lößbedeckten P l a t e a u s und R i e d e l der Landschaft e in. 
Entsprechend den a l lgemeinen Erkenntnissen der Bodengeograph ie da t ie r t man diese 
Böden in die pos tg l az i a l en S teppenze i t en , w ie sie a u f g r u n d zahl re icher Boden- und V e g e 
ta t ionsuntersuchungen, auch durch historische und geomorphologische Befunde belegt , für 
Mi t t e l eu ropa nachgewiesen w e r d e n konnten . 

Die rheinhessischen S teppenböden wurden g r u n d l e g e n d von Z A K O S E K ( 1 9 6 2 ) un te r 
sucht, der auch d ie L i t e r a tu r au fa rbe i t e t e , so daß d a r a u f verwiesen w e r d e n kann . Die d a 
mi t in V e r b i n d u n g stehende geomorphologische P r o b l e m a t i k w u r d e für Rheinhessen von 
LESER ( 1 9 6 7 ) angegangen . Im Z u g e dieser Untersuchungen konn ten Prof i lg l iederungen 
beobachtet w e r d e n , d ie von Z A K O S E K ( 1 9 6 2 ) nicht beschrieben w u r d e n , d ie aber mi t g e 
wissen Beobachtungen von SCHÖNHALS ( 1 9 6 0 ) u n d Arbei ten aus a n d e r e n R ä u m e n , in 
denen S teppenböden auftreten ( z . B . K O P P 1 9 6 5 ; R A U 1 9 6 5 ; SCHARPENSEEL & PIETIG 
1 9 6 9 ) , in E i n k l a n g stehen. 

2. Untersuchungsgebiet und Problem 

Zwischen d e m D o n n e r s b e r g ( P f a l z ) u n d der R h e i n e b e n e bei W o r m s 
ist eine k l a r e morphographische u n d morphogenetische G l i e d e r u n g der Landschaft 
(Abb . 1 ) zu beobachten, die — nach geographischen Untersuchungen — auch A u s w i r k u n 
gen auf K l i m a - u n d Bodendif ferenzierungen h a t : A n d ie in 3 0 0 — 2 7 0 m N N l i egenden 
Rot l i egend-F lächen u m K i r c h h e i m b o l a n d e n , aus denen sich der Donnersberg 
( 6 6 7 m N N ) erhebt , schließen sich nach Osten die e t w a s n iedr igeren Rheinhessischen K a l k 
p l a t eaus an , d ie au f den Hochflächen mehrere M e t e r mächt ige Lößdecken t ragen . M i t 
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LAGE DES ROHRGRABENPROFILS MIT DEN 

PROFILEN BORNTAL ( • ) UND PFUHL (O) 

0 5km 
HiMiuiHii GRENZEN DER MORPHOGRAPHISCH- MORPHOGENETISCHEN EINHEITEN i i i i i i 

Abb. 1. Südliches Rheinhessisches Tafel- und Hügelland mit Lage des Untersuchungsgebiets: Im 
Westen befindet sich das Saar-Nahe-Bergland, daran schließen sich die Kalkplateaus des Südwest
lichen Rheinhessen an, von denen sich die Riedel Südostrheinhessens morphogenetisch, hydrologisch 

und klimatologisch deutlich absetzen. 

e iner auch morphologisch sichtbaren Bruchstufe f a l l en sie im R ä u m e Niede r -F lö r she im nach 
Osten zu e inem r u n d e inhunder t Me te r n i ed r ige r in ca . 1 5 0 m N N l iegenden R i e d e l l a n d 
a b . Die R i e d e l s ind mi t ihrer Längsachse W e s t — O s t or ient ier t u n d dachen sich gegen den 
R h e i n hin ab . S ie w e r d e n von k le inen , z . T. k a u m wasser führenden Bächen, die ebenfa l l s 
a l l e nach Osten — z u m Oberrheinischen T ie f l and h in — gerichtet s ind , zerschnitten. Einer 
dieser R iede l w u r d e i m R a h m e n vor l iegender S t u d i e genauer untersucht , nachdem berei ts 
e ine Profilserie (LESER 1 9 6 7 , K a r t e 1 , S. 4 2 3 ; K a r t e 2 , S. 4 2 4 ) veröffentlicht w o r d e n w a r , 
welche die entscheidenden Profi le m i t enthielt . 

Ohne hier au f die morphogenetische und morphographische E n t w i c k l u n g des Gesamt 
r a u m s und des engeren Untersuchungsgebiets g e n a u e r e inzugehen, w ä r e zu e rwähnen , d a ß 
die seinerzeit (LESER 1 9 6 7 ) erforschte Re l i e f en tw ick lung besonders a m Ü b e r g a n g v o m 
S p ä t g l a z i a l z u m H o l o z ä n recht kursorisch behande l t we rden mußte , obwohl durch U n t e r 
suchungen zu den rezen t -k l imat i schen Bed ingungen schon bekannt w a r , d a ß es sich i n S ü d 
rheinhessen u m ein besonders trockenes Gebiet h a n d e l t e , das auch in der Vorze i t e ine a n 
dere K l i m a - u n d Bodenen twick lung durchlaufen h a b e n dürfte a ls d ie übr igen Te i le R h e i n 
hessens ( K L U G 1 9 6 1 ; SCHWEIGMANN 1 9 6 7 ; ZIEHEN 1 9 7 0 ) . A l l e r d i n g s konnten übe r d ie 

vorzei t l ichen K l i m a - und Bodenverhä l tn i sse noch ke ine genauen A n g a b e n gemacht w e r 
den. H i n w e i s e e rbr ingen jedoch fossile und re l ik t i sche Böden: In großen Tei len de r R i e 
delbereiche, d a s ze ig te sich sowohl bei den Ge ländea rbe i t en 1 9 6 3 u n d 1 9 6 4 a ls auch bei 

I KALKPLATEAUS 

[y-yj-:] RIEDELLAND 
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jenen in den J a h r e n 1 9 7 3 und 1 9 7 4 , kommen an v i e l e n Stel len u n t e r den S teppenböden 
oder ihren D e r i v a t e n B t - H o r i z o n t e großer M ä c h t i g k e i t vor , die pedogenetisch nicht in d a s 
von ZAKOSEK ( 1 9 6 2 : 3 2 ) gegebene Schema der S t eppenbodenen twick lung im Ober rhe in i 
schen T i e f l and e inzupassen s ind. Dieses Schema berücksichtigt l ed ig l i ch die an der E r d 
oberfläche l i egenden (re l ikt ischen) Steppenböden, de ren Genese •—• auch in Übe re in s t im
mung mi t den für andere mi t te leuropäische Landschaften gegebenen Deutungen •—• v o n 
den vo r l i egenden Untersuchungen bestä t ig t w e r d e n konnte . Die bei ZAKOSEK ( 1 9 6 2 : 3 3 ) 
mitge te i l t e Beobachtung, daß d ie Steppenböden v o n mächtigen K o l l u v i e n übe r l age r t sein 
k ö n n e n , w u r d e bei den noch folgenden Prof i lansprachen mitberücksichtigt . 

A l s B e o b a c h t u n g s t a t s a c h e l iegt demnach folgender Befund vor : U n t e r d e m 
reliktischen S teppenboden der pos tg l az i a l en W ä r m e z e i t e n befindet sich in zahlreichen P o 
sit ionen — u n d z w a r nicht nur in M u l d e n l a g e — ein mächtiger A / B v - oder B t -Hor izon t , 
der in situ au f L ö ß gebi ldet w o r d e n sein muß u n d de r in ke inem d i r ek t en genetischen Zu
sammenhang mi t d e m hangenden Steppenbodenprof i l steht, dessen Mäch t igke i t en m i t den 
von ZAKOSEK angegebenen W e r t e n grundsä tz l ich übere ins t immen. D a s gi l t auch für A n 
gaben in ande ren Arbei ten in verg le ichbaren Gebie ten (ANDRES 1 9 6 7 ; LESER 1 9 7 0 ; S C H Ö N 
HALS 1 9 5 4 ) . Dieser B t - H o r i z o n t konn te im S o m m e r 1 9 7 4 über h u n d e r t e von Metern a u ß e r 
ha lb des in LESER ( 1 9 6 7 : 4 2 4 ) angegebenen u n d östl ich von A b e n h e i m ve r l au fenden 
„Rohrg rabenpro f i l s " nordöstlich v o n G u n d h e i m auf einer u m w e n i g e Grade gene ig 
ten R iede l f l anke beobachtet w e r d e n , w o keine besonders konse rv ie rende oder pedogene 
tisch in tens iv ie rende M u l d e n l a g e auf t r i t t . Entsprechend dem zei t l ichen Schema der B o d e n 
en twick lung des S p ä t g l a z i a l s u n d H o l o z ä n s m u ß der flächenhaft v o r k o m m e n d e , w e i t a u s 
gedehnte fossile Boden v o r d e m heute an der Erdoberfläche befindlichen pos tg l az i a l en 
S teppenboden en ts tanden sein, w a s aber andere , u n d z w a r wesent l ich differenziertere K l i 
maverhä l tn i s se vorausse tz t , a ls d ie bisher für Rheinhessen angenommenen . 

3. Beobachtungsbefunde und genetische Deutung 

Zunächst soll a n h a n d von v i e r ausgewäh l t en u n d k u r z komment ie r t en Profilen ( A b b . 2 ) 
eine Bes t andsau fnahme vorgenommen werden , d ie aus P l a t z g r ü n d e n auf die V o r l a g e der 
A n a l y s e n d a t e n , Prof i lskizzen u n d e in ige B e m e r k u n g e n beschränkt b le iben muß . Ansch l ie 
ßend w i r d d ie l o k a l e Genese der Böden entwickel t , w i e sie sich aus den Befunden des „ R o h r 
grabenprof i l s" (LESER 1 9 6 7 ) u n d der Gesamts i tua t ion — ergibt. In Kap i t e l 4 w e r d e n B e -
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Ziehungen zu d e n übe r reg iona len Boden- u n d K l i m a p h a s e n herges te l l t , jedoch un te r Be
schränkung der Aussage au f das Südliche Rheinhessische Tafe l - u n d H ü g e l l a n d . 

3 . 1 . D i e P r o f i l e P f u h l I I u n d I I I u n d B o r n t a l I I / l u n d 11/2: 
B e s t a n d s a u f n a h m e 

Die A u f n a h m e erfolgte 1 9 6 3 und erneut ( z u s a m m e n mit M A Q S U D ) 1 9 7 3 nördl ich der 
Gemeinde A b e n h e i m in den F lur te i l en P f u h l u n d B o r n t a 1 . D i e Profile w u r d e n bis 
2 0 0 bzw. 2 5 0 cm gegraben (Abb . 2 u. 3 ) . Der A u f b a u der Profi le ze ig t grundsätz l ich die 
gleichen H o r i z o n t e u n d Mäch t igke i t en , wenn v o n k le inen — hier nicht näher e r l äu te r t en 
— Differenzierungen abgesehen w i r d , die meist m i t der unterschiedlichen topographischen 
Posi t ion zusammenhängen , d ie sedimentologische, pedogenetische u n d bodenfeuchtehaus-
hal t l iche Folgen ze i t ig t e . A l l e Profi le sind z w e i g l i e d r i g u n d stehen dami t im Gegen
sa t z zu den A n g a b e n von ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) b z w . den Beispielen v o n SCHÖNHALS ( 1 9 5 4 ) . 

I m Oberteil erscheint ein Steppenboden, der farbl ich, phys iognomisch und ana ly t i sch a ls 
solcher angesprochen werden k a n n . Er tendier t z u einer S teppenboden-Braune rde oder 
- P a r a b r a u n e r d e , w i e die B v - b z w . gelegentl ichen B t - M e r k m a l e ze igen . Im Profil P f u h l I I 
ist d ie Differenzierung sogar noch w e i t e r g e g a n g e n : der A / B v w i r d v o n einem recht m a r 
k a n t e n B t un t e r l age r t . Beide s ind durch einen ger ingmächt igen Verd ich tungshor izont v o n 
e inander getrennt , der die Pflugsohle m a r k i e r t . U n t e r diesem insgesamt als re l ik t ischen 
Steppenbodenres t anzusprechenden Profi lobertei l folgt im L iegenden ein deutlich a b g e 
grenz te r fA-Hor i zon t beträchtl icher Mäch t igke i t , der auch B v - oder ß t - M e r k m a l e auf
weisen kann. Dieser geht dann mit einigen B v - u n d B/C-Übergangshor i zon ten , d ie sich 
e inmal s tärker u n d ein a n d e r m a l schwächer ausgeb i lde t finden, in den l iegenden C - L ö ß 
über . Dessen besonders im Profi l P f u h l I I I differenziert e r fo lg te Untersuchung er
brachte keine wesent l ichen pedogenetischen oder sedimentologischen Aussagen. 

Für die Z w e i g l i e d r i g k e i t sprechen auch d ie A n a l y s e n d a t e n der Profile, die hier n u r 
k u r z komment ie r t w e r d e n können (Abb. 3 ) . D e r K a r b o n a t g e h a l t ist beispielsweise i m 
Oberte i l des Profi ls , w o sich der reliktische S teppenboden befindet, deutlich ger inger a l s 
i m liegenden Prof i l te i l mit dem fossilen Boden. A n den H o r i z o n t g r e n z e n von f;A zeigen 
selbst die sonst nicht so aussagekräf t igen T - W e r t e einen Subs t r a t sp rung an. Das g i l t auch 
für d ie pedogene Eisenbi ldung, d ie im Unte r - u n d Ober te i l der Prof i le j ewei l s unterschied
lich ist. Die K o r n g r ö ß e n v e r t e i l u n g ist ohne bedeu tende Aussage, w e n n e inmal d a v o n a b 
gesehen wi rd , d a ß im Profil P f u h l I I I de r H a n g e n d l ö ß e t w a s sandreicher ist a l s der 
l i egende Löß. M a r k a n t e r s ind d ie Farbunterschiede u n d die Gefügedifferenzierungen, d ie 
auch auf die z w e i g e g l i e d e r t e Genese h inweisen. D e m Prof i laufbau u n d den A n a l y s e n d a t e n 
zufo lge muß —• über d ie differenzierte Bodenb i ldung h inaus — auch auf ein unterschied
liches Ausgangssubs t ra t geschlossen werden . 

3 . 2 . D i e P e d o g e n e s e d e r S t e p p e n b o d e n p r o f i l e a u f d e n R i e d e l n 
d e s S ü d l i c h e n R h e i n h e s s i s c h e n T a f e l - u n d H ü g e l l a n d e s 

Begonnen w e r d e n soll mi t dem k o m p l i z i e r t e r e n Obertei l des Profils P f u h l I I , 
w e i l er eine differenzier tere Pedogenese auch aus den A n a l y s e n d a t e n belegen l ä ß t : Der 
rel ikt ische S teppenboden mit d e m C h a r a k t e r e iner B r a u n e r d e - P a r a b r a u n e r d e ( A / B v — B t ) 
m u ß als Bodenrest angesprochen werden , dessen C - H o r i z o n t nicht mehr nachweisbar ist. 
D i e Bodenbi ldung we i s t sich durch einen hohen H u m u s a n t e i l u n d hohe Ra ten des p e d o -
genen Eisens u n d des Gesamteisens aus. W ä h r e n d der hohe H u m u s g e h a l t auf k o n t i n e n t a l e 
Ents tehungsbedingungen schließen l äß t , zeigen de r n i ed r ige C a C O s - G e h a l t und die Durch-
schlämmung z u s a m m e n mi t den Eisengehal ten h u m i d e Bed ingungen an , die n a c h der 
S teppenbodenb i ldung e in t ra ten u n d den B r a u n e r d e - P a r a b r a u n e r d e c h a r a k t e r des S t e p p e n -



Abb. 3. Darstellung der Analysendaten der Beispielprofile Borntal und Pfuhl. 
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bodens b e w i r k t e n . Die In tens i tä t der Bodenb i ldung deutet sich auch im neut ra len p H - W e r t 
an ( re la t iv s t ä rke re chemische V e r w i t t e r u n g ) u n d in den höheren T-Wer ten . Der B t - H o r i 
zont zeichnet sich durch sichtbare Tondurchsch lämmungsmerkmale aus . Besonders m a r 
k a n t ist deswegen auch das Po lyede rge füge , d a s auch im B v / B t - H o r i z o n t des Profils B o r n 
t a l 1 1 / 2 zu sehen ist. — D i e u n t e r d iesem Profilteil fo lgende Grenze ist t e i lwe i se 
analyt isch nachzuweisen (siehe d a z u auch 3 .1 . ) , g a n z sicher ist sie jedoch durch Fe ldbeob
achtung be legbar . Der ana ly t i s che Nachweis ist v o r a l l em bei Profi l P f u h l I I z u füh
ren. Der Farbwechsel um u n g e f ä h r zwe i Stufen ist das wesent l iche äußer l iche M e r k m a l der 
Zwe ig l i ede rung der Profile. De r Unte r te i l s teht immer noch m i t d e m C-Hor i zon t in Ver 
bindung, d ie Profi le sind meis t vo l l s t änd ig , d. h. auch mit e inem f A - H o r i z o n t ausges ta t te t 
(f iA - f , A / B v - f i A C - hC oder f .A - fiA/B,- - f . B t - f .B,/C - f t C oder f iA - fjB t - f iC oder w e i 
tere V a r i a n t e n ) . Innerha lb dieses Prof i l -Unter te i l s sind die ana ly t i s chen Unterschiede be
trächtlich, besonders zwischen den f[A- u n d den f iG-Hor i zon ten . Der gesamte v o n der 
fossilen Bodenb i ldung er faß te Profi lunter te i l zeichnet sich gegenüber den l iegenden C - H o -
rizonten, d ie in sich nur gewisse Fä rb - und Sedimenta t ionsunterschiede aufweisen , durch 
a l lgemein s t a r k e Tonzunahmen , durch höhere Eisenantei le sowie höhere T -Wer t e aus . Die 
H inwe i se auf die unterschiedlichen Intens i tä ten in der Pedogenese der Hor i zon t e s ind be
trächtl ich: I m Profil P f u h l I I I zeigt der f i A B v - H o r i z o n t e ine s tä rkere pedogene und 
Gesamteisenbi ldung, einen höheren H u m u s g e h a l t und höhere T o n a n t e i l e als der f i A - H o r i -
zont . Zwischen beiden besteht auch eine C a C C V D i f f e r e n z m i t deutl icher Z u n a h m e des 
K a l k g e h a l t e s i m A B v - H o r i z o n t nach unten zu . — A m besten s ind die S teppenbodenmerk
ma le in dem r e l a t i v einfachen Profil B o r n t a l I I / 2 ausgeb i lde t , w o auch der höchste 
H u m u s g e h a l t auf t r i t t . Der f i A / B v - H o r i z o n t dieses Profils ist üb r igens auch gegen den h a n 
genden rel ikt ischen S teppenboden gut abgesetz t , we i l seine V e r w i t t e r u n g s m e r k m a l e aus 
gepräg te r s ind , w a s sich z . B . in der hohen Eisenra te ausdrückt . I m gleichen Profil doku
mentier t sich auch der enge pedogenetische Zusammenhang zwischen H a n g e n d - u n d L ie 
gendtei l in de r großen In tens i t ä t der Bodenb i ldung im unteren Profil , das sicher v o n der 
(oberen) p o s t g l a z i a l e n S teppenbodenb i ldung a n der Erdoberfläche überpräg t w o r d e n ist, 
w i e es g rundsä tz l ich auch SCHARPENSEEL & PIETIG (1969) für mögl ich hal ten . Die R ö n t g e n -
a n a l y s e der Proben 2041 ( B v / B t ) , 2042 ( f i A / B v ) (beide aus Profi l B o r n t a l I I / 2 ) und 
2038 (fiC = aus dem Profil B o r n t a l I I / l , das sich nur 10 m von 1 1 / 2 entfernt 
befindet) erbrachte , d a ß der B v - H o r i z o n t des rel ikt ischen S teppenbodens gegenüber dem 
f iC-Hor izon t des fossilen Steppenbodens r e l a t i v s ta rk v e r w i t t e r t ist, d aß jedoch seine V e r 
wi t t e rungs in tens i t ä t noch deut l ich unter der des f i A / B y - H o r i z o n t e s l iegt . — Zu den C-
Hor izon ten w ä r e noch zu bemerken , d a ß sich zwischen diesen — auch i n n e r h a l b eines 
Profils — r e l a t i v wen ige Unterschiede ergeben, die zudem pedogenet isch k a u m ins Ge
wicht fa l len . Te i lwe i se h a n d e l t es sich u m p r i m ä r e n fossilen L ö ß (Probe 2 0 4 4 ) , de r k a l k -
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Abb. 4. Vermutliche Pedogenese der Steppenbodenprofile des Südlichen Rheinhessischen Tafel- und 
Hügellandes von der Älteren Dryaszeit bis zum Subatlantikum. 
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reich ist und k a u m oder nur ge r inge An te i l e pedogenen Eisens en thä l t . Rön tgenana ly t i s ch 
w a r e n in den T o n m i n e r a l g a r n i t u r e n innerhalb der C - H o r i z o n t e ke ine Unterschiede fest
s te l lbar . Demgegenüber zeichneten sich d ie fossilen B - H o r i z o n t e neben den C h l o r i t ( - M o n t -
m o r i l l o n i t ) - M i n e r a l e n durch einen e t w a s ausgepräg te ren I l l i t - K a o l i n i t - A n t e i l aus, der auf 
e ine spürbare chemische V e r w i t t e r u n g weist , d ie den l iegenden f i C - L ö ß nur schwach 
er faßte . 

Entsprechend den paläopedologisch-pedogenet isch-geomorphologischen Regeln k a n n 
au fg rund der Feldbefunde fo lgende Entwicklung für die hier beschriebenen und andere , 
den Über legungen zugrunde l i egenden Profile des Südl ichen Rheinhessen angenommen 
w e r d e n , die im D e t a i l gleich noch ausgeführ t werden so l l : 

1 . Lößsed imenta t ion ( f iC) 

2. S teppenbodenbi ldung ( f i A / B v e tc . ) 

3. Bodendegrada t ion , t e i lweise mi t nachfolgender K a p p u n g von f i -Prof i l te i len 

4 . Lößsed imenta t ion ( A u s g a n g s m a t e r i a l für den rel ikt ischen S teppenboden) 

5 . S teppenbodenbi ldung ( A / B v r e l . ) 

6 . D e g r a d a t i o n 

7 . R e g r a d a t i o n . 

Dami t ergibt sich für das südl iche Rheinhessen d ie Konsequenz, d a ß die bisher a n g e 
nommene und bei ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) auch unter Berufung auf andere A u t o r e n darges te l l t e 
K l i m a e n t w i c k l u n g für den Ü b e r g a n g v o m S p ä t g l a z i a l zum H o l o z ä n verfe iner t w e r d e n 
m u ß . A l s Entwick lungsre ihe w ä r e n j ene Bodentypen denkba r , die in A b b . 4 wiedergegeben 
s ind . Genetisch ist diese Sequenz so e r k l ä r b a r : D ie Lößsed imen ta t ion für den f i C - H o r i -
zon t und den d a r a u f en twicke l ten fossilen Boden reichte mindestens bis ca . 7 5 cm un te r 
d ie rezente Landoberf läche. S ie e r fo lg te in der ausgehenden W ü r m - K a l t z e i t , möglicher
we i se in der Ä l t e r e n Dryasze i t . De r d a r a u f en twickel te Boden ( = f [ A / B v e tc . ) ist dem T y p 
nach ein S teppenboden mit B r a u n e r d e - P a r a b r a u n e r d e d y n a m i k : er k a n n nur in e inem 
Kl imaabschni t t geb i lde t worden sein, in welchem Mögl ichke i ten zur S teppenbodenb i ldung 
sowie anschl ießender Deg rada t i on — ausgedrückt in de r V e r b r a u n u n g — bestanden. D a 
der reliktische Steppenboden, der h e u t e an der Erdoberfläche l iegt , nach ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) 
u n d anderen A u t o r e n e inwandf re i in die pos tg l az i a l en Steppenzei ten gehört , bleibt — 
nach den g e g e n w ä r t i g e n Erkenntnissen — als Bi ldungsabschni t t nur d ie A l l e r ö d - Z e i t 
( = Mi t t l e r e Subark t i sche Zei t ; Ze i te in te i lungen in T e x t und A b b i l d u n g e n immer nach 
S T R A K A 1 9 7 0 ) üb r ig . (Zur Diskuss ion der Ergebnisse siehe auch K a p . 4 . ) D a m i t w ä r e eine 
chronologische u n d genetische D e u t u n g für den un te ren Profilteil gegeben, die nun noch 
ausgeführ t w e r d e n m u ß . —• Aus der Hor izon t sequenz u n d den A n a l y s e n d a t e n konnte z u m 
hangenden Profi l te i l mi t dem re l ik t i schen Steppenboden ein deutl icher Mate r i a lun te r sch ied 
festgestell t w e r d e n , der g e w i ß nicht n u r pedogenetisch, sondern auch sedimentologisch be
d i n g t ist. Es da r f a lso eine L ö ß ü b e r w e h u n g vermute t werden , die das Subs t ra t erbrachte, 
auf welchem sich der reliktische S teppenboden en twicke l t e . Diese Sed imen ta t i on reichte 
v o n ca. 7 5 cm bis mindestens zur heu t i gen Landoberf läche. W i e aus a n d e r e n Tei len R h e i n 
hessens und auch de r näheren U m g e b u n g des Profils b e k a n n t ist, sp ie len im leicht a b t r a g 
baren Löß D e n u d a t i o n s - und Erosionsprozesse eine g r o ß e Ro l l e . D a h e r l ä ß t sich eine t e i l 
we i se Ve r r i nge rung der u rsprüngl ichen Subs t ra tmenge durch A b t r a g u n g e r w a r t e n : Der 
ger ingmächt ige A - H o r i z o n t in fast a l l e n rheinhessischen Steppenbodenprof i len weist d a r 
au f hin. Die Lößsed imenta t ion e r fo lg t vermutl ich in der Jüngeren D r y a s - Z e i t ( = J ü n 
ge re Subarkt ische Ze i t ) , we i l w ä h r e n d dieser die Bed ingungen für L ö ß b i l d u n g noch a m 
ehesten gegeben w a r e n , wenngle ich m a n heute d a v o n ausgehen k a n n , d a ß auch in anderen 
Zeitabschnit ten — z . B . im ( p o s t g l a z i a l e n ) Präborea l — mit L ö ß b i l d u n g gerechnet w e r d e n 
m u ß , d. h. zu e inem Zei tpunkt , a l s k e i n e g laz ia len u n d p e r i g l a z i a l e n Bedingungen mehr 
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geherrscht haben. Für d ie Jüngere D r y a s - Z e i t spricht ind i rek t auch d ie W e i t e r e n t 
w i c k l u n g des fossi len S teppenbodens : dabei ist w e n i g e r an seine D e g r a d a t i o n gedacht 
a l s an d ie Kappung des Profi lobertei ls . Mög l i che rwe i se w a r der ca . 5 0 cm mächt ige f i A / B v -
b z w . der f i B v - H o r i z o n t (wenn er a l l e i n au f t r i t t ) ursprüngl ich mächt iger , w i e die g e 
legent l ich fehlenden A - H o r i z o n t e der fossilen Pa rabraunerdeprof i l e v e r m u t e n lassen. V o r 
a l l e m deutet die m a r k a n t e Obergrenze z u m hangenden reliktischen S teppenboden d a r a u f 
hin , d a ß Abt ragungsprozesse erfolgt s ind . Für diese k ä m e das ausgehende Al l e röd oder 
die beginnende J ü n g e r e Dryas -Ze i t in F r a g e . — Nach dem gleichen Schema vo l l zog sich 
auch d ie E n t w i c k l u n g d e s o b e r e n P r o f i l t e i l s : nach der vermut l ich j u n g -
drya t i schen Lößsed imen ta t ion k a m es in den p o s t g l a z i a l e n Steppenzei ten , d. h. beg innend 
i m P räborea l und e n d e n d im Boreal , z u r B i ldung des heute an der Erdoberfläche befind
lichen Steppenbodens , für dessen Al te rse ins tufung v o n ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) zahlreiche e in
deu t ige Kri ter ien be igebracht wurden . D i e A n a l y s e n d a t e n lassen ve rmuten , daß die S t e p -
p e n b o d e n b i l d u n g s d y n a m i k dieses oberen, re l ikt ischen Steppenbodens wesent l ich in tens iver 
gewesen sein muß a l s d ie des fossilen. De r rezent an der Erdoberfläche befindliche r e l i k 
tische Steppenboden h a t in der R e g e l mächt igere A - H o r i z o n t e , sofern beim l iegenden 
fossilen Steppenboden z u m Vergleich ein fossiler A - H o r i z o n t ausgeschieden w e r d e n 
konn t e . Diese fossilen Steppenböden dürften übr igens von der D y n a m i k des rel ikt ischen 
Steppenbodens beeinf lußt gewesen sein, d. h. der f i A / B v - bzw. f i A / B t - H o r i z o n t w u r d e 
we i t e ren twicke l t , w e i l i m durchlässigen L ö ß nicht d a m i t zu rechnen ist, d a ß die p e d o -
genetischen Prozesse ca . 7 5 cm unter der Erdoberfläche zum St i l l s t and kommen Auch 
die für den rel ikt ischen Steppenboden nachweisba re D e g r a d a t i o n w i r d auf die P a r a b r a u n -
e r d e d y n a m i k im fossilen Steppenboden Einfluß gehab t haben, w i e die s t a r k e f iB t -B i ldung 
im Profi lunter te i l v e r m u t e n läßt . H i n w e i s e auf A u s l a u g u n g , Durchschlämmung oder De
g r a d a t i o n nach unten h in geben wen igs tens z. T. d ie Tonwer te , die Di th ion i t e i senwer te 
u n d mögl icherweise auch die Humusve r t e i l ung . N a c h ZAKOSEK ( 1962 ) m u ß die H a u p t 
degrada t ionsphase in d a s A t l a n t i k u m , d ie H a u p t r e g r a d a t i o n s p h a s e in das S u b a t l a n t i k u m 
ge leg t werden . — D i e R e g r a d a t i o n l ä ß t sich h ie r an den hier beschriebenen Profi len 
w i e fo lgt nachweisen: Bei a l len Profi lobertei len, so beispie lsweise bei den Profilen B o r n 
t a l 1 1 / 1 und I I / 2 , ist eine im Zuge der R e g r a d a t i o n aufgetre tene sekundäre Auf-
k a l k u n g zu verzeichnen. Dadurch und in fo lge der S teppenbodenbi ldung , a l so durch s t a r k e 
Humusanre icherung , l i egen die A - H o r i z o n t e heute a l s einheitliche u n d r e l a t i v mächt ige 
Geb i lde vor, die u r sprüng l ich deutlich in A p -Ah-At , (oder ähnlich) geg l i ede r t gewesen sein 
dürften. Die Zunahme der Mächt igke i t ist sicher auch auf Kosten der un te r l age rnden , bei 
der Deg rada t i on en ts tandenen B v - H o r i z o n t e erfolgt . D a zwischen A p - b z w . Ai,- und B v -
H o r i z o n t e n heute sel ten eine scharfe Grenze fes ts te l lbar ist, heißt d ies , d a ß inzwischen 
die be iden A-Te i lho r i zon t e und der B v - H o r i z o n t m i t e i n a n d e r zu verf l ießen beginnen, so 
d a ß gegenwär t i g m e h r v o n einem A p / B v - oder A h / B v - H o r i z o n t — als S teppenbodenober 
tei l — zu sprechen ist. W e n n danach ge f rag t w i r d , we lche rezent sichtbaren H o r i z o n t m e r k 
m a l e der reliktischen B v - H o r i z o n t e v o n der R e g r a d a t i o n gepräg t s ind, w ä r e n fo lgende 
Kr i t e r i en anzuführen : ( 1 ) der fl ießende Ü b e r g a n g zu den oberen Prof i l te i len des r e l i k t i 
schen Steppenbodens , a l so den Ah- b z w . A p - H o r i z o n t e n , (2) Gefügemerkmale , w i e der 
lockere , s chwammar t ige oder erdige C h a r a k t e r der rel ikt ischen B v H o r i z o n t e , ( 3 ) d ie g e 
g e n w ä r t i g vo rhandene ger inge M ä c h t i g k e i t der B v - H o r i z o n t e der re l ikt ischen S teppen
böden sowie (4) die ge r inge und nur blasse Res tve rb raunung . — Das bedeutet , d a ß d ie 
R e g r a d a t i o n die B v - H o r i z o n t e der rel ikt ischen S teppenböden Rheinhessens nicht auf-

1) Aufgrund intensiver und langandauernder hydrologischer Untersuchungen im Lößgebiet des 
Ostkaiserstuhls konnten erhebliche tiefreichende Bodenfeuchtebewegungen festgestellt werden 
(freundl. mündl. Mitteilung durch G . MORGENSCHWEIS 1 9 7 3 und 1 9 7 4 ) . Daraus wäre zwanglos zu 
schließen, daß die im Löß wasserhaushaltlich gesteuerte Pedogenese nicht nur auf die obersten 
Dezimeter des Solums beschränkt bleiben dürfte. 
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gehoben ha t , sondern ihre M e r k m a l e in R ich tung auf die des A-Hor i zon te s verschob, so 
d a ß die obersten H o r i z o n t e der heute v o r h a n d e n e n rel ikt ischen Steppenböden des S ü d 
lichen Rheinhessischen Tafe l - und H ü g e l l a n d e s oben durch einen A p - bzw. Ah- ode r durch 
einen A h / B v - H o r i z o n t ausgewiesen sind. Dabe i können die A - H o r i z o n t e , von denen in 
einem Profil auch mehrere übere inander auf t re ten , wegen der B v - A u f z e h r u n g sehr mächt ig 
werden . 

4. Diskussion und Ergebnisse 

W i e für ande re Kl imaabschni t te der W ü r m - K a l t z e i t in Rheinhessen nachgewiesen 
w e r d e n konnte , m u ß mi t recht differenzierten vorzei t l ichen Kl imave rhä l tn i s sen gerechnet 
w e r d e n (LESER 1 9 7 0 ) . Das ausgehende W ü r m , so zeigte das Beispiel des Profils W a l 
l e r t h e i m , weicht grundsä tz l ich nicht von den Verhä l tn i ssen in anderen Bereichen des 
R h e i n - M a i n - G e b i e t s ab . Die für die übr igen mi t te leuropäischen Lößlandschaften v e r m u 
teten oder auch nachgewiesenen beträchtl ichen K l i m a s c h w a n k u n g e n a m Ü b e r g a n g v o n der 
W ü r m - K a l t z e i t z u m H o l o z ä n können a u f g r u n d der in Rheinhessen re la t iv großflächig be
obachteten f o s s i l e n S t e p p e n b ö d e n i m jüngsten Löß bes tä t ig t werden . W ä h r e n d 
ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) auf diese S teppenböden n i c h t eingeht, o b w o h l seine K a r t e auch z a h l 
reiche V o r k o m m e n von Oberflächenböden aus d e m engeren Unte rsuchungsraum en thä l t , 
beschreiben verschiedene A u t o r e n ähnl iche Verhä l tn i s se aus w e i t e r entfernten Gebieten. 
Das zu d i sku t i e rende P rob lem besteht da r in , m i t welcher Wahrscheinl ichkei t solche in ten
siven s p ä t g l a z i a l e n Bodenbi ldungen , d ie d ie beschriebenen fossilen Steppenböden r ep rä 
sentieren, auf t re ten können u n d i n w i e w e i t d ie A n n a h m e von Lößb i ldung in der J ü n g e r e n 
Dryas -Ze i t gerechtfer t igt ist, w ä h r e n d die klassische Auffassung diese dem H o c h g l a z i a l 
zuschreibt, das k n a p p 2 0 0 0 J a h r e vor Beginn de r Jünge ren D r y a s - Z e i t endete. 

S o w o h l d ie F r a g e der Bodenb i ldung a ls auch die der Lößsed imenta t ion steht i m Zu
sammenhang mi t der spät- u n d pos tg l az i a l en K l i m a - und Vege ta t ionsen twick lung . H i e r 
bei muß auf d ie Arbei ten verschiedener ä l t e re r Autoren zurückgegriffen w e r d e n , d ie für 
die Subark t i sche Zeit des S p ä t g l a z i a l s berei ts s teppenzei t l iche Bedingungen v e r m u t e n 
(POSER 1 9 4 8 , 1 9 5 1 ; WILHELMY 1 9 5 0 ) . V o r a l l e m po l l enana ly t i sche Untersuchungen, die 

n a c h den g rund legenden Arbe i ten von FIRBAS ( 1 9 4 9 , 1 9 5 2 ) durchgeführt w u r d e n , w e i 
sen ausgesprochene S teppenvege ta t ion nach. D ie refer ierende Arbe i t von ZIEHEN ( 1 9 7 0 ) 
k a n n für Rheinhessen zumindes t te i lweise den entsprechenden Nachweis führen. I m w e i 
teren süddeutschen R a u m l ä ß t sich für die Ä l t e r e Dryas -Ze i t „ K l i m a mit einer s t a r k kon
t inen ta len T e n d e n z " (TEUNISSEN & SCHOONEN ( 1 9 7 3 ) nachweisen, das für Rheinhessen als 
sicher ve rmute t w e r d e n k a n n , w e i l d ie Landschaft wegen ih re r Lee lage zum S a a r - N a h e -
Be rg l and u n d bes t immten l o k a l e n Kl imaef fek ten ( K L U G 1 9 6 1 ; LESER 1 9 6 9 ; SCHWEIGMANN 
1 9 6 7 ) erst recht kon t inen ta l en C h a r a k t e r au fweisen mußte . D a d ie Rel ief formen R h e i n 
hessens sich a m Ende der W ü r m - K a l t z e i t nicht mehr in mesokl imat i sch entscheidenden Di 
mensionen v e r ä n d e r t e n und w e i l gleichzeit ig für höhere und d a m i t feuchtere G r a b e n r a n d 
gebi rge S t e p p e n k l i m a - und S teppenvege ta t ionsbed ingungen bewiesen w e r d e n , g i l t die 
A n n a h m e von steppenzei t l ichen Verhä l tn i s sen auch für die oberrheinische Rand landschaf t 
des Rheinhessischen Ta fe l - u n d H ü g e l l a n d e s . Es k o m m t noch h inzu , d aß auch g e g e n w ä r t i g 
für das Aufnahmegeb ie t der hier beschriebenen Steppenböden besonders t rocken-kont inen
t a l e Bed ingungen festgestell t w u r d e n ( K L U G 1 9 6 1 ; SCHWEIGMANN 1 9 6 7 ) , d ie aus den o. a. 
Gründen auch für das ausgehende W ü r m v e r m u t e t werden müssen. Für a n d e r e Gebiete 
w i r d die gleiche P r o b l e m a t i k von K O P P ( 1 9 6 5 ) ausführlich d i sku t i e r t : diese Bed ingungen 
müssen zumindes t auch in der a l s k l imat i sch güns t iger beur te i l ten Al le röd-Ze i t bes tanden 
haben, w e i l für j ene mit e inem beträchtl ichen Hinauf rücken der Vege ta t ionsgrenzen in 
den oberrheinischen R a n d g e b i r g e n (TEUNISSEN & SCHOONEN 1 9 7 3 ) zu rechnen ist . Für die 
trockene Lößlandschaf t Rheinhessens bedeute te das ganz sicherlich eine V e r s t ä r k u n g der 
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steppenhaften Bed ingungen . Dies führte auch zu r Ents tehung der fossilen S teppenböden, 
die a l s m ä ß i g in tens ive Bodenb i ldungen bezeichnet w e r d e n können. Die in solch e inem Zu
s a m m e n h a n g sofort auf tauchende F r a g e nach den l o k a l e n Feuchteverhäl tnissen, d ie u. a. 
SCHEFFER, FÖLSTER & MEYER (1960) oder auch ROHDENBURG & MEYER ( 1 9 6 8 ) in den M i t 

t e l p u n k t der Diskussion rücken, stellt sich i n Rheinhessen aufgrund der m a k r o - u n d meso-
k l imat i schen S i tua t ion u n d den heut igen hydro log i schen und hydrogeologischen V e r h ä l t 
nissen nicht (siehe d a z u LESER 1969) . Z u m anderen konn te , w i e bereits e r w ä h n t , d ie V e r 
bre i tung dera r t ige r fossiler f i A / B v - etc. H o r i z o n t e auch a u ß e r h a l b v o n t o p o h y d r o -
logisch günst igen A r e a l e n festgestellt w e r d e n , d. h. auf leicht geneigten flachen Riede l f l an 
ken, d ie in der Lößlandschaft e inwandf re i a l s t rocken zu bezeichnen s ind u n d die w e g e n 
der dor t r e l a t i v güns t igen Ab t r agungsve rhä l tn i s se sogar schwache Eros ions lagen dars te l len . 
D a m i t soll gezeigt w e r d e n , d a ß vom Bodenfeuchtehausha l t her keine besonderen Gunst
s i tua t ionen für sämtl iche Bodenb i ldungen des Untersuchungsraums gegeben w a r e n u n d 
d a ß auch d ie orographischen und d a m i t d ie morphodynamischen Verhä l tn i s se einer Boden
e rha l t ung entgegenlaufen . 

W i e K O P P ( 1965 ) ausführ t , bedarf d i e Erscheinung v o n Steppenböden unter s p ä t g l a 
z ia len Bed ingungen e iner besonderen E r k l ä r u n g . Er we i s t da rau f hin, d a ß in den L ö ß l a n d 
schaften Mi t t e l eu ropas d ie S teppenbodenb i ldungsbed ingungen und die - d a u e r gebietsweise 
sehr unterschiedlich gewesen sind, w a s mi t den re l iefbedingten K l i m a - u n d Wasse rhaus 
hal t sd i f ferenzierungen e r k l ä r t werden k a n n . B e m e r k e n s w e r t erscheint v o r a l l e m der S a t z 
„Die s p ä t g l a z i a l e n Bodenbi ldungsprozesse können nicht a ls eine übe ra l l gleichgerichtete 
Erscheinung (Tundrenböden) aufgefaßt w e r d e n " ( S . 1 0 6 ) . D a v o n w a r u. a. auch noch 
LESER ( 1 9 6 7 ) , z . T. m a n g e l s geeigneter Aufsch lußverhä l tn i sse , für gewisse Profile S ü d 
rheinhessens ausgegangen . Sicher lassen sich, w i e vor a l l e m die Großprofi le M o n s h e i m 
oder W a l l e r t h e i m zeigten , hoch- b z w . s p ä t g l a z i a l e Naßböden nachweisen . Ihre ge 
naue Al te r sbes t immung muß te aber offen bleiben, w e n n davon abgesehen w i r d , d a ß ein 
Tei l der Böden u n t e r u n d ein Tei l der Böden ü b e r dem al le rödze i t l i chen Tuffband 
au f t r i t t : diese S k a l a de r in Rheinhessen auf t re tenden jungwürmze i t l i chen Bodenb i ldung 
k a n n a l so u m echte S teppenbodenb i ldungen , d. h. den hier beschriebenen f j A / B y - T y p u n d 
seine V a r i e t ä t e n , bereichert werden . Bei Durchsicht de r L i t e r a tu r ze ig t sich auch, d a ß die 
e inhe l l ige Meinung zu herrschen scheint, d a ß t iefhumose, in tensive Bodenb i ldungen — bis 
hin z u m P a r a b r a u n e r d e t y p — also nicht n u r S teppenböden — möglich s ind. Dies beweisen 
frühe Untersuchungen v o n SCHÖNHALS ( 1 9 6 0 ) , der P a r a b r a u n e r d e n aus Löß u n t e r 
a l le rödzei t l ichen Bimstuffen fand. Auch d i e Untersuchungen von BECKER ( 1 9 6 7 a, 1967 b ) 
lassen ve rmuten , d a ß p a r a b r a u n e r d e a r t i g e S teppenböden w ä h r e n d des A l l e r ö d entstehen 
konnten . Gleichfalls v o n P a r a b r a u n e r d e b i l d u n g im J u n g w ü r m und im beg innenden H o l o -
zän sprechen BRUNNACKER (1954, 1959) u n d P L A S S ( 1 9 6 6 ) . Auch SCHARPENSEEL & PIETTG 

(1969 )ko r r i g i e r en ih re f rühere Auffassung (SCHARPENSEEL, TAMERS & PIETIG 1968) d a h i n 
gehend, d a ß die aus methodischen G r ü n d e n zunächst ins A t l a n t i k u m u n d ins Borea l g e 
stel l ten h e u t i g e n S c h w a r z e r d e n „berei ts ins J u n g w ü r m (Dryas , A l l e r ö d , vie l le icht so
gar schon B ö l l i n g ) " gehören ( 1 9 6 9 : 1 5 0 ) . D i e Au to ren schneiden auch die z w e i t e hier in te r 
essierende Frage nach der s p ä t g l a z i a l e n L ö ß a n w e h u n g an . Sie ge langen zu der Auffassung, 
d a ß diese i m J u n g w ü r m noch l ange a n g e h a l t e n hat . Solche Sed imen tbewegungen im Ober
rheinischen Tie f land h ä l t auch BECKER ( 1 9 6 7 a ) für wahrscheinl ich. Die e indeu t igen pe r i 
g l a z i a l e n Verhä l tn i sse , d ie FRECHEN & R O S A U E R ( 1 9 5 9 ) für das N e u w i e d e r Becken reg i 
s t r ier ten, konnten in den vor l iegenden Prof i len mi t l e t z t e r Sicherheit nicht nachgewiesen 
w e r d e n : verschiedene sedimentologische M e r k m a l e sprechen jedoch für e ine sol i f luidale 
U m l a g e r u n g des Losses, der in der J ü n g e r e n D r y a s z e i t sedimentier t w o r d e n ist. Dies 
braucht jedoch in k e i n e m Gegensatz zu s teppenzei t l ichen Verhäl tn issen zu stehen, w e n n 
an den Z e i t r a u m gedacht w i r d , der für pos ta l le rödze i t l iche L ö ß a u f w e h u n g und p r ä -
borea le b is boreale S teppenbodenbi ldung z u r Ver fügung s tand. Dabei dar f nicht übersehen 
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werden , d a ß L ö ß a u s w e h u n g in Steppengebie ten auch ohne p e r i g l a z i a l e K l i m a b e d i n g u n g e n 
erfolgen k a n n u n d d a ß t ro t z L ö ß a u f w e h u n g eine We i t e r en tw ick lung der S teppenböden 
möglich ist. SCHARPENSEEL & PIETIG ( 1 9 6 9 ) sprechen von e inem langsamen „Hindurch 
wachsen" der S c h w a r z e r d e n durch einen sich a l lmäh l i ch aufhöhenden Lößschleier . D ie aus
g e p r ä g t e Grenze zwischen dem l iegenden fossilen S teppenboden und dem aus d e m jung-
tundrenzei t l ichen Löß gebi lde ten re l ikt ischen Steppenboden, über dessen Ents tehungszei t 
seit ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) nicht mehr d iskut ie r t zu w e r d e n braucht , geht unter a n d e r e m da rau f 
zurück, d a ß die sich aus d e m fossilen S teppenboden en twicke lnde B r a u n e r d e - P a r a b r a u n -
erde infolge der b i swei len beträchtl ichen T o n g e h a l t e eine r e l a t i v s tabi le Erscheinung da r 
stel l t . D a r a u f deutet auch d ie fast v o l l s t ä n d i g e Erha l tung dieser fossilen Böden auf großen 
Flächen hin, obwohl eine nachträgl iche K a p p u n g die ursprüngl iche Mäch t igke i t ve r r i n 
ger t hat . 

Als genetische Deu tung der fossilen S teppenböden des Südl ichen Rheinhessischen Tafe l -
und H ü g e l l a n d e s k a n n a l so ausgesprochen w e r d e n , d a ß d ie Böden — entsprechend den 
Da t i e rungen in anderen westdeutschen und süddeutschen Lößlandschaffen — w ä h r e n d der 
A l l e röd -Ze i t gebi ldet w o r d e n sind, w e i l d ie rel ikt ischen S teppenböden aus den p o s t g l a z i a 
len W ä r m e z e i t e n s tammen, die bisher a l l e i n für S teppenbodenbi ldung in F r a g e kamen . 
Die k l imat ischen Verhä l tn i s se des ausgehenden W ü r m , spez ie l l diejenigen ab der Äl tes ten 
Subarkt i schen Zeit ( = Ä l t e s t e D r y a s - Z e i t ) , müssen als äußers t schwankend angenommen 
werden , so d a ß die aus diesen Zeiten s t ammenden Bodenbi ldungen auch m a k r o k l i m a t i s c h 
r ep räsen ta t iv s ind. Im F a l l e Rheinhessen k o m m t hinzu, d a ß v o m M e s o k l i m a her u n d von 
den Wasse rhausha l t sve rhä l tn i s sen der Landschaft sich eo ipso steppenhafte Verhä l tn i s se 
ve rmuten lassen, d ie die A n n a h m e wahrscheinl ich machen, d a ß noch wei te re S teppenböden 
aus dem Ü b e r g a n g v o m W ü r m z u m H o l o z ä n gefunden w e r d e n können, d ie n i c h t aus 
den pos tg l az i a l en S teppenze i ten s tammen. 

Auch bei den rheinhessischen S teppenböden w ä r e zu beachten, und d a r a u f soll ab
schließend nur k u r z h ingewiesen werden , d a ß auch w ä h r e n d der Vorze i t verschiedene 
Bodenlandschaften exis t ier ten , die auf die En twick lung der subrezenten und fossilen Böden 
Einfluß hat ten . D a r a u f wiesen u. a. ZAKOSEK ( 1 9 6 2 , Abb . 1 ) u n d ZIEHEN ( 1 9 7 0 ) h in . U n 
ter Berücksichtigung dieser Arbei ten und e igener Untersuchungen zwischen 1 9 6 3 und 1 9 7 4 
k a n n fes tgehal ten w e r d e n , d a ß je nach Kl imate i l landschaf t u n d je nach topohydrologischer 
S i tua t ion von den S teppenböden verschiedener E n t w i c k l u n g s r e i h e n durchlaufen 
w u r d e n , d ie zu den heut igen an der Erdoberfläche befindlichen Böden führten, d ie sich auf 
d e m rheinhessischen Löß zwischen der S t e p p e n b o d e n - S e q u e n z und de r P a r a -
b r a u n e r d e - S t e p p e n b o d e n - S e q u e n z anordnen ( T a b . 1 ) . Dabei k a n n zumin 
dest für g roße Te i le des Südl ichen Rheinhessischen Tafe l - u n d H ü g e l l a n d e s pos tu l ie r t we r 
den, d a ß diese Entwick lungsre ihen 

1. mindestens auf dem pos tg l az i a l en S teppenboden aufbauen , 

2 . nu r t e i lweise die R e g r a d a t i o n s p h a s e durchliefen u n d 

3 . t e i lweise von fossilen Steppenböden un te r l age r t w e r d e n , deren D y n a m i k sie mi t 
beeinflußten. 

Das ha t zu r Konsequenz , d a ß unter den pos tg l az i a l en S teppenbodenvorkommen ge
legentl ich auf großen A r e a l e n fossile Böden verbre i te t sind, d ie 

1 . g rundsä tz l ich i m m e r S teppenböden gewesen sein müssen, w i e ihr Profi lauf b a u zeigt 
und die 

2 . fast dem gleichen Genesepr inz ip un te r l egen haben, w i e die jüngeren u n d auf sie 
— nach einer Lößsed imen ta t ion — folgenden p o s t g l a z i a l e n Steppenböden des P r ä -
boreals u n d Borea i s , indem sie eine Degrada t ionsphase durchmachten, d ie z u r Uber -
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Zeiteinteilung 
Steppenboden-

Reihe 

Braunerde-
Parabraun-/ 
Braunerde-

Steppenboden-
Reihe 

Parabraunerde-
nach 

H.STRAKA, '70 

Steppenboden-
Reihe Steppenboden-

Reihe 

Parabraun-/ 
Braunerde-

Steppenboden-
Reihe 

Steppenboden-
Reihe 

+ 1000 S'Atl Reliktischer Braunerde Parabraunerde Parabraunerde 

0 

S'Atl 
Steppenboden 

- 1000 

- 2000 S'Bor 
Regradierter 
Steppenboden 

Braunerde Braunerde Parabraunerde 

- 3000 
Braunerde Braunerde 

- kOOO 
Atlan 

Degradierter Degradierter Degradierter Degradierter 

- 5000 
Atlan 

Steppenboden Steppenboden Steppenboden Steppenboden 

- 6000 

- 7000 Boreal Steppenboden Steppenboden Steppenboden Steppenboden 

- 8000 Prä Bor Steppenboden Steppenboden Steppenboden Steppenboden 

- 9000 
3ü Dryas 

- 9000 
Alleröd Steppenboden Steppenboden Steppenboden Steppenboden 

-10000 
Al Dryas 

-11 000 
Hoch Glaz Nassböden Nassböden Nassböden Nassböden 

-12 000 

Tabelle 1 
Mögliche Entwicklungen der Steppenböden Rheinhessens vom ausgehenden Würm bis zur Gegen
wart. Die angegebenen Sequenzen sind typisch für Catenen bestimmter rheinhessischer Lößland

schaften. 

p r ä g u n g in R ich tung auf B r a u n e r d e bzw. P a r a b r a u n e r d e (oder V a r i e t ä t e n ) führte, 
wobe i 

3. sich die D e g r a d a t i o n s m e r k m a l e info lge der D e g r a d a t i o n des hangenden u n d heute 
rel ikt ischen S teppenbodens ve r s t ä rk t en , w ä h r e n d sich 

4. d ie R e g r a d a t i o n s p h a s e der p o s t g l a z i a l e n S teppenböden auf den Prof i laufbau der 
l iegenden fossilen Steppenböden anscheinend nicht a u s w i r k t e , sowei t A n a l y s e n d a t e n 
u n d profi lmorphologische M e r k m a l e erkennen lassen. 
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Paläoböden als Klimazeugen — 
dargestellt an Löß-Boden-Abfolgen des Karpatenbeckens 

V o n A R N T BRONGER , Kiel 

Mit 4 Abbildungen, 1 Tafel und 1 Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Für eine Löß-Boden-Stratigraphie und daraus folgend für eine 
pleistozäne Klimageschichte SE-Mitteleuropas eignen sich die großen Lößaufschlüsse im ungarischen 
und jugoslawischen Donauabschnitt infolge der sehr günstigen Aufschlußverhältnisse besonders gut. 
Außerdem sind hier die jungpleistozänen Böden — im Gegensatz zu den jungpleistozänen Böden 
NW-Mitteleuropas — den rezenten Böden des Karpatenbeckens genetisch-typologisch im ganzen 
recht ähnlich und dadurch auch untereinander gut vergleichbar. Da wesentliche diagnostische Merk
male, die bei rezenten Böden im Gelände erfaßbar sind, bei fossilen Böden verlorengingen, kommt 
der Mikromorphologie für die Aufhellung der Bodengenese eine besondere Bedeutung zu. Zusam
menfassend war eine gesicherte stratigraphische Korrelation der jungpleistozänen Paläoboden-Ab-
folgen F 5 bis F2 in diesem Raum möglich, wobei der F5 dem basalen Braunerde-Lessive des Profils 
von Unter-Wisternitz bzw. der basalen Braunerde des „Stillfrieder Komplexes" stratigraphisch ent
spricht und damit in das Riß/Würm-Interglazial gestellt wird. 

Für eine paläoklimatische Auswertung sind über die genaue bodentypologische Ansprache hinaus 
Untersuchungen notwendig, die Aussagen über Art und Intensität der Verwitterung gestatten. Da 
hierfür die sonst üblichen bodenchemischen Methoden, einschließlich der Untersuchung der pedo-
genen Eisenoxide ausscheiden, bleibt nur der zeitraubende Weg der mineralogischen, besonders ton
mineralogischen Untersuchungen. Danach ergab sich — zusammen mit den o.g. Befunden —, daß 
die altpleistozänen Böden F u , F 1 0 und F 9 sowie der mittelpleistozäne Fg (Taf. I), alle vom Typ 
des rubefizierten erdigen Braunlehms, zu den jungpleistozänen Böden der Genese und Verwit te
rungsintensität nach keine Analogie haben und der submediterranen bis subtropischen Bodenpro
vinz i. S. KUBIENAS entsprechen. Die innerwürmzeitlichen Tschernoseme (in Ausnahmen Braun
erden) F4 bis F2 erreichen nach dem Ausmaß der pedochemischen Feintonbildung ( < 0,2 fxm) die 
Verwitterungsintensität der rezenten Böden gleichen Typs ; sie repräsentieren daher in diesem Raum 
jeweils Warmzeiten (Perioden mit warmzeitlichem Klima, etwa vergleichbar dem heutigen von 
mehreren tausend Jahren Dauer). 

S u m m a r y . The major loess sections of the Hungarian and Yugoslavian Danubian lowlands 
are particularly well suited for establishing a comparative loess pedostratigraphy and, by in
ference, a record of the pleistocene climatic fluctuations of the southeastern part of Central Europe. 
As a rule, and contrary to the situation encountered with the soils of the northwestern part of 
Central Europe in upper pleistocene strata, the upper pleistocene soils of the Carpathian Basin 
are quite similar to the recent soils of the area, and in addition, mutually well comparable. Micro-
morphology here is of outstanding importance since essential diagnostic characteristics as obser
vable with recent soils in the field disappeared in the case of fossil soils. In summarizing it may be 
said, that a reliable stratigraphie correlation of the F 5 to F 2 upper pleistocene paleosol sequences 
appears possible, with the F 5 stratigraphically corresponding to the basal gray brown podzolic of 
the Dolni Vestonice section or the basal brown forest soil of the "Stillfried Komplex", respecti
vely; hence the F5 represents the Riß/Würm-interglacial . 

Furthermore paleoclimatic deductions imply, beyond typological statements, analytical research 
into the ways and intensity of weathering processes involved. As the habitual pedochemical 
methods, including the determination of pedogenic iron oxides, are not applicable only time-
consuming mineralogical, especially clay mineralogical analyses yield the results desired. I. e. the 
lower pleistocene soils F u , Fjo and F9, and the mid-pleistocene Fß soil (cf. planche I) are rubefied 
earthy braunlehms and thus not comparable to the upper pleistocene soils with regard to pedo
genesis and weathering intensity but rather to those of the submediterranean to subtropical soil 
province sensu KUBIENA. The intra-würm age chernozems (and, exceptionally, the stratigraphically 
corresponding brown forest soils) F4 to F2 have the same weathering intensity as the recent soils 
of the same type judged from by the extent of pedochemical clay formation ( < 0,2 fim); in the 
area studied they represented substantially warm periods (i. e. pronounced interstadial periods of 
several thousand years ' duration and a climate more or less comparable to the present one). 

9 
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1 . Einführung und Zielsetzung 

In den l e t z t en beiden J a h r z e h n t e n w u r d e n zah l re iche Versuche un te rnommen, für d a s 
Eisze i ta l te r , insbesondere für das J u n g p l e i s t o z ä n e ine L ö ß - B o d e n - ( C h r o n o - ) S t r a t i g r a p h i e 
z u erstellen u n d e ine Klimageschichte für diesen Zei tabschni t t abzu le i t en . H ie rübe r w u r d e n 
auch in der l e t z t en Zeit zahlre iche , off sich widersprechende Ergebnisse mi tge te i l t . D e r 
G r u n d l ag meis tens dar in , d a ß m a n sich fast ausschließlich auf den Geländebefund s tü tz te , 
manchmal e r g ä n z t durch einfache B o d e n a n a l y s e n w i e Humusbes t immungen , p H - W e r t e 
oder die Untersuchung der pedogenen Eisenoxide, d ie aber für p a l ä o pedologische A u s 
sagen wer t los s ind . Die P a l ä o p e d o l o g i e ver lor d a d u r c h im Vergleich z u den N a c h b a r w i s 
senschaften, d ie ebenfal ls wicht ige Erkenntnisse zu den o. g. F rages te l lungen l iefern, i m m e r 
mehr an Bedeu tung . 

Zie l dieses Absa t ze s ist es, Ergebnisse zu einer L ö ß - B o d e n - S t r a t i g r a p h i e und d a r a u f auf
b a u e n d zu e iner a l t - , mi t te l - u n d v o r a l l e m jungp le i s tozänen Klimageschichte des K a r p a 
tenbeckens v o r z u l e g e n und sie kon t rove r sen Ergebnissen aus anderen Te i l en M i t t e l e u r o p a s 
gegenüberzus te l len . Im V o r d e r g r u n d steht dabei w e n i g e r die Absicht, zu bestehenden H y 
pothesen neue h inzuzufügen, sondern d ie hier ve r t re tenen M e i n u n g e n durch ein S y s t e m 
sich gegenseit ig s tützender u n d kon t ro l l i e render Untersuchungen mögl ichst von verschie
denen Seiten z u belegen. H ie r fü r sol len einige k u r z e Ausführungen z u den Untersuchun
gen selbst gemacht werden . Denn bei unseren b isher igen Arbei ten a n rezenten und fossilen 
Lößböden s te l l te sich heraus, d a ß nicht a l l e Me thoden , die bei r e z e n t e n Böden H i n 
we i se auf Genese und Verwi t t e rungs in t ens i t ä t geben, entsprechende R e s u l t a t e b z w . R ü c k 
schlüsse bei f o s s i l e n Böden e r w a r t e n lassen. 

2. Stratigraphie der Löß-Boden-Abfolgen im Karpatenbecken 

2 . 1 . Z u r U n t e r s u c h u n g s m e t h o d i k . — D i e B e d e u t u n g d e r B o d e n 
m i k r o m o r p h o l o g i e . 

Für eine L ö ß - B o d e n - S t r a t i g r a p h i e und d a r a u s folgend für eine p le i s tozäne K l i m a 
geschichte Südos t -Mi t t e l eu ropas e ignen sich die g roßen Lößprofi le en t l ang dem rechten 
Ste i lufer der D o n a u im ungarischen u n d jugos lawischen Abschnitt i n mehrfacher Hins ich t 
besonders g u t 1 ) . E inmal sind h ie r d ie fossilen Böden vor a l l em des Jungp le i s tozäns (Be 
g ründung K a p . 2 .2 . ) j ewe i l s durch mehrere M e t e r mächt ige, sehr häuf ig sog. „ typ ische" , 
nicht oder k a u m ve r l age r t e , s t ä rke r c a r b o n a t h a l t i g e Lösse getrennt (Taf . I ) . D a z u k a n n m a n 
d ie Pa l äoböden vo r a l l em i m S ü d t e i l des Karpa tenbeckens en t lang den S te i l ab fä l l en der 
F r u s k a Gora b z w . des Ti te le r L ö ß p l a t e a u s oft über Ki lometer ve r fo lgen . Die verg le ichen
den Geländeuntersuchungen e rgaben u. a. ferner, d a ß in den meis ten der großen h ie r 
untersuchten Lößprof i len die A b f o l g e der s t ä rke r entwickel ten jungp le i s tozänen Böden 
j e w e i l s a n n ä h e r n d vo l l s t änd ig ist, w a s eine sichere s t ra t igraphische Kor re l a t i on über den 
g a n z e n R a u m sehr erleichterte. 

1) Untersuchungen zur vertikalen Gliederung der großen Lößprofile mit Rückschlüssen auf die 
paläogeographischen Verhältnisse des Pleistozäns begannen in Ungarn erst in den 30er Jahren mit 
dem Lößprofil von Paks, das bis zu Beginn der 60er Jahre das bevorzugte Studienobjekt blieb 
(Literaturübersicht s. BRONGER 1970). Erst in jüngster Zeit untersuchte vor allem PECSI (1964, 1965, 
i966 , 1971) eine Reihe weiterer Lößaufschlüsse. — Die großen Lößprofile im jugoslawischen Teil 
des Karpatenbeckens entlang der Donau und der Theiß wurden durch die Arbeiten von LASKAREV 
(z. B. 1951) und besonders von MARKOVIC-MARJANOVIC (1954, 1964, 1969) bekannt. Jedoch sind in 
diesen und weiteren Arbeiten die Profile des gesamten Raumes mit dem Versuch einer stratigraphi
schen Korrelation und klimatischen Bewertung der einzelnen Löß-Paläoböden noch nicht mit Me
thoden, die wesentlich über den geomorphologischen Geländebefund hinausgehen, untersucht 
worden. 
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Vorausse t zung für eine Bodens t r a t ig raph ie is t ferner eine genet isch-typologische A n 
sprache der fossilen Böden, wodurch erst ihr s icherer Vergleich un te re inander e rmögl ich t 
w i r d . D a z u s ind oft Geländebeobachtungen a l l e i n nicht ausreichend. Denn für d ie P a l ä o 
böden m u ß betont werden , d a ß wesentl iche diagnost ische M e r k m a l e , d ie bei r e z e n t e n 
Böden i m G e l ä n d e er faßbar s ind, bei f o s s i l e n Böden ve r lo reng ingen , oder s e k u n d ä r 
v e r ä n d e r t w u r d e n (s. u . ) . Desha lb erscheint d a s S tud ium der b o d e n b i l d e n d e n 
P r o z e s s e zu r Aufhe l lung der Bodengenese u m so no twend ige r . Hie r fü r k o m m t der 
B o d e n m i k r o m o r p h o l o g i e eine besondere Bedeutung zu , d a sie a l l e in e in Ge
samtb i ld de r Bodenen twick lung , oft in ihren e inze lnen Entwick lungss tad ien (Po lygenese , 
s.u.) ve rmi t t e l t ( v g l . auch SMOLI'KOVÄ 1 9 7 1 ) . Z u r Verdeut l ichung seien einige Be i sp ie l e 
angeführ t . 

Häuf ig ist de r A-Hor i zon t eines fossilen W a l d b o d e n s ganz oder aber nur t e i lwe i se a b 
ge t r agen ; w i e d e r einsetzende (ge r inge ) L ö ß a k k u m u l a t i o n und nachfolgende pedogene 
Ü b e r p r ä g u n g , d ie bis auf den l iegenden B - H o r i z o n t hinabgreifen k a n n , lassen e inen sog. 
„ P e d o k o m p l e x " entstehen. Die genetische Ansprache des A - H o r i z o n t e s oder der A - H o r i 
zonte ist auf makroskopischem W e g e a l l e in oft sehr unsicher. K a l k g e h a l t s - und K o r n g r ö 
ß e n a n a l y s e n helfen auch nicht immer we i te r . Zusä tz l iche mikromorphologische U n t e r s u 
chungen können dagegen in den meisten Fä l l en d i e Aufe inander fo lge der bodenb i ldenden 
Prozesse u n d d a m i t die polygenet ische En twick lung aufhel len. Andere rse i t s gibt es gu t er
ha l t ene L ö ß - B r a u n e r d e n wie auch P a r a b r a u n e r d e n mi t einem bis zu 5 0 cm mäch t igen , 
nicht k o l l u v i a l bedingten A - H o r i z o n t . H i e r k o n n t e vo r a l lem mikromorphologisch geze ig t 
werden , d a ß es sich um monogenetische Böden h a n d e l t , d. h. Ober - und Un te rboden g e 
netisch eine Einhei t bi lden (Beispie le s. BRONGER 1 9 6 6 , 1 9 6 9 / 7 0 , 1 9 7 0 ) . D a z u k o m m t , d a ß 
besonders bei höherem Al te r und größerer M ä c h t i g k e i t der Ü b e r l a g e r u n g von P a l ä o b ö d e n 
eine Gefügeverdichtung e in t r i t t : aus einem ehema l igen Krümelgefüge kann so durch R e 
duz ie rung der H o h l r ä u m e ein mehr oder w e n i g e r s t a rk verdichtetes Kohären tgefüge w e r 
den (BRONGER 1 9 7 0 ) . So ist es oft nur durch mikromorpholog ische Beobachtungen m ö g 
lich, e inen fA i -Hor i zon t einer P a r a b r a u n e r d e durch sein E l u v i a l g e f ü g e von e inem fAn
H o r i z o n t e iner Schwarze rde mi t k o m p r i m i e r t e m Fe inschwammgefüge zu unterscheiden; 
makroskopisch s ind die A - H o r i z o n t e durch F a r b e und Gefüge k a u m ause inande rzuha l t en . 

W e n i g e r gu t brauchbar a l s bisher a l lgemein angenommen ist das diagnostische M e r k 
m a l der T o n b e l ä g e oder „coa t ings" a ls Anzeichen für eine T o n v e r l a g e r u n g . Durch diesen 
Prozeß w i r d bekannt l ich die B r a u n e r d e vom Braune rde -Less ive ( P a r a b r a u n e r d e ) u n t e r 
schieden. Mikromorpholog isch ze ig t sich die T o n v e r l a g e r u n g in optisch or ient ie r tem, d. h. 
doppelbrechendem F l i eßp lasma oder Fe in tonp la sma ( B r a u n l e h m - T e i l p l a s m a nach K U B I E N A 
1 9 5 6 ) besonders in den Le i tbahnen , das sich v o m geflockten Braune rdeg rundge füge scharf 
absetzt . Led ig l i ch Orient ierungsdoppelbrechung in Tei len des Bodengefüges bedeute t d a 
gegen, d a ß ke ine nennenswer te T o n v e r l a g e r u n g i m Zent imeter- oder ga r Dezimeterbere ich 
s ta t tgefunden ha t , dieser Boden genetisch a l so nicht a l s Braunerde-Less ive angesprochen 
w e r d e n k a n n . D a schwache, makroskopisch s ichtbare T o n w a n d b e l ä g e ( „coa t i ngs " ) w o h l 
mi t Or ien t ie rungsdoppelbrechung korre l ieren können , n i c h t abe r mi t dem V o r h a n d e n 
sein von F l i e ß p l a s m a identisch sein m ü s s e n , w i r d eine Untersche idung von B r a u n e r d e 
und Braunerde-Lessive^ (resten) a m Aufschluß oft sehr erschwert, mikromorpho log i sch ist 
diese Untersche idung jedoch sicher möglich. — K o r n g r ö ß e n a n a l y s e n , nicht selten für den 
„ N a c h w e i s " e iner T o n v e r l a g e r u n g he rangezogen , geben für diesen P rozeß ke ine B e w e i s e 
oder auch nu r Belege . 

D a d i e in Lößprofi len häufig zu findenden Tschernoseme rezen t in einem w e i t e n K l i 
mabereich v o r k o m m e n , ist ihre Un te r t e i lung in Sub typen wicht ig . Denn nur für d ie B i l 
dung und E r h a l t u n g des (noch) p r i m ä r c a r b o n a t h a l t i g e n Tschernosems ist ein echtes S t e p 
pen- bis W a l d s t e p p e n k l i m a Vorausse tzung (BRONGER 1 9 7 3 ) . D ie Un te r t e i l ung der Tscher-



134 Arnt Bronger 

noseme s tütz t sich u. a. auf d ie auch i m Ge lände e rmi t t e lba re Bodenreak t ion ( p H - W e r t ) , 
d ie jedoch durch d ie fast stets e r fo lg te sekundäre Ca rbona t in f i l t r a t i on v o m hangenden L ö ß 
bei fossilen Böden verfälscht u n d d a m i t unbrauchbar w i r d . — Makroskop i sch sichtbares 
Pseudomyce l , d a s nach mikromorphologischen Untersuchungen in genetisch sehr verschie
denen M o d i f i k a t i o n e n v o r k o m m t (BRONGER 1 9 7 3 ) , k a n n in P a l ä o b ö d e n sowohl v o m l i e 
genden w i e v o m hangenden L ö ß s tammen, ebenso d ie von R e g e n w ü r m e r n ausgeschiedenen 
Ca l c i t e (BRONGER 1 9 7 0 ) . Klast ische Carbona te , v o r a l l e m in den F rak t i onen 2 0 — 1 0 0 / /m, 
regel los in de r B o d e n m a t r i x b z w . im -skelett ve r t e i l t , sind demgegenüber als p r i m ä r a n 
zusehen. 

Von w e n i g e n Ausnahmen abgesehen w u r d e n a l l e Pa läoböden der auf Taf. I d a r 
gestel l ten Lößprof i l e im Karpa tenbecken ( d a z u verg le ichend fossile Böden aus b u l g a r i 
schen, rumänischen, niederösterreichischen und südmährischen Lößprof i len) m i k r o m o r p h o 
logisch untersucht und so ihre genet isch- typologische Ansprache ermöglicht . Die P a l ä o 
böden sind a n a n d e r e r S te l le (BRONGER 1 9 7 3 ) nach ihren m a k r o - u n d besonders m i k r o 
morphologischen M e r k m a l e n da rges t e l l t und genet isch-typologisch gedeute t . 

W i e aus Taf . I ersichtlich, s ind die Löß-Boden-Abfo lgen des A l t - und Mi t t e lp l e i s tozäns 
i m Vergleich zu denen des J u n g p l e i s t o z ä n s seltener u n d höchstens mi t einer Ausnahme sehr 
lückenhaft aufgeschlossen. Das g i l t auch für den a l t - und mi t te lp le i s tozänen Abschnit t des 
bekannten Lößprof i l s von P a k s , d a s l ange Zeit für eine komple t t e Ser ie des P le i s tozäns 
gehal ten w u r d e . In S ta r i S l a n k a m e n (gegenüber de r M ü n d u n g der The iß in die D o n a u ) 
ist die Löß-Boden-Abfo lge a l l e r d i n g s so v o l l s t ä n d i g w i e ni rgends sonst — viel le icht mi t 
einer A u s n a h m e 2 ) — im mi t t l e r en und östlichen D o n a u r a u m einschließlich B u l g a r i e n s 
und R u m ä n i e n s . Die Abfolgen v o n autochthonen Pa l äoböden der übr igen Lößprof i le im 
Karpa tenbecken stellen wahrscheinl ich (Taf. I ) nu r Ausschnitte dieses Profils d a r 3 ) . B a s a l 
l iegen in S t a r i S l a n k a m e n , durch Löß bzw. L ö ß d e r i v a t e getrennt , drei Böden F n , Fio 
und Fo, von denen d ie beiden oberen s tark g e k a p p t sind. Sie sind a l l e drei a ls rubefizier te 
e rd ige B r a u n l e h m e anzusprechen. Darübe r folgen z w e i Braune rden Fg und F7, d ie ge l e 
gentlich typo log i sch zu den e rd igen Braun lehmen über le i ten. Abgeschlossen w i r d diese 
a l t - und mi t t e lp l e i s tozäne Abfo lge durch einen rubefizierten e rd igen Braun lehm( -Les s ive ) 
Fr>, der den d re i basa len rubefizier ten erdigen B r a u n l e h m e n F n — F 9 im ganzen t y p o l o 
gisch recht ähn l ich ist. W i e diese h a t auch der Fe z u den Böden des Jungp le i s tozäns (und 
des H o l o z ä n s in diesem Gebiet) seiner Genese u n d Verwi t t e rungs in t ens i t ä t (s. K a p . 3 . 1 . ) 
nach keine A n a l o g i e . Die Abfo lge der Pa l äoböden Fn—Ve unterscheidet sich typologisch 
wesentl ich v o n den bisher b e k a n n t e n a l t - und mi t t e lp le i s tozänen Löß-Boden-Abfo lgen im 
westl ichen M i t t e l e u r o p a , e t w a in Südbaden oder Hessen (BRONGER 1 9 6 6 , 1 9 6 9 , 1 9 6 9 / 7 0 , 
SEMMEL 1 9 7 4 ) . 

W i e e ingangs schon e rwähn t , s ind die jungp le i s tozänen Löß-Boden-Abfo lgen v i e l h ä u 
figer und v o l l s t ä n d i g e r als d ie des A l t - und M i t t e l p l e i s t o z ä n s ; für diesen Zei tabschni t t 
findet m a n so güns t ige Aufschlußverhä l tn isse n i r g e n d w o sonst in M i t t e l e u r o p a . Zum a n 
deren sind d i e jungp le i s tozänen Böden im Karpa tenbecken — Tschernoseme, d e g r a d i e r t e 

2 ) Wahrscheinlich ist die alt- und mittelpleistozäne Löß-Boden-Abfolge in Cerveny kopec bei 
Brünn detaillierter gegliedert. Dabei erscheint die Rekonstruktion der stratigraphischen Verhält
nisse infolge einer sehr komplizierten Verschachtelung von Lockerablagerungen problematisch, auch 
weil dieser Aufschluß eine einmalige Singularität unter den Lößprofilen der CSSR darstellt. Kein 
Lößaufschluß in Mitteleuropa und im östlichen Donauraum enthält zahlenmäßig auch nur die 
Hälfte der alt- und mittelpleistozänen Böden, die KUKLA (1961, 1969) hier aussondern zu können 
glaubt. 

3) Stratigraphische Parallelisierungsmöglichkeiten auf pedogenetischer Grundlage wurden an 
anderer Stelle näher diskutiert (BRONGER 1973). — Im Einklang damit steht der kürzlich von 
PECSI und PEVZNER (1974) mitgeteilte Befund, daß die Grenze zwischen der Brunhes- und 
Matuyama-Epoche im Löß unterhalb des hier als „Fg" bezeichneten Bodens gefunden wurde. 
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Tschernoseme, Tschernosem-Braunerden, B r a u n e r d e n und Braunerde-Less ives ( P a r a b r a u n -
e rden) — typologisch den rezenten Böden d i e s e s R a u m e s im ganzen recht ähnl ich, d a 
durch auch un te re inande r gut verg le ichbar . Die typologische Ähnl ichke i t der j ungp le i s to 
zänen mi t den rezenten Lößböden g i l t z . B. nicht für den nordwes t -mi t t e leuropä i schen 
R a u m 4 ) . — U n t e r diesen günst igen Vorausse tzungen w a r eine sichere s t ra t ig raphische 
Kor r e l a t i on der Pa l äoböden-Abfo lgen F5 bis F2 im Karpa tenbecken möglich. In z w e i Auf
schlüssen, B a s a h a r c und Mende , ist der F4 j ewe i l s un te r te i l t in einen kräf t ig en twicke l t en 
F4b und einen schwach entwickel ten F4 a . N u r in M e n d e (Taf. I ) l i eg t auf dem b a s a l e n 
Braune rde -Less ive Fsj, noch ein Tschernosem F s a , der mindestens t e i lwe i se a ls eine N e u 
b i ldung aus frisch angeweh tem c a r b o n a t h a l t i g e m L ö ß anzusehen u n d deshalb in den B e 
ginn der W ü r m - K a l t z e i t zu stellen ist (vg l . auch BRONGER 1970) . 

2.2. D i e b o d e n s t r a t i g r a p h i s c h e F i x i e r u n g d e s R i ß / W ü r m - I n t e r 
g l a z i a l s . 

Für einen chronostrat igraphischen Vergleich besonders mit jungp le i s tozänen L ö ß - B o 
den-Abfo lgen in nordwest l ich anschl ießenden Nachbargeb ie ten und d a r a u s folgend e iner 
pa l äok l ima t i s chen Auswer tung ist zunächst d ie bodens t ra t igraphische F ix ie rung des R i ß / 
W ü r m - I n t e r g l a z i a l s a l s Beginn des J u n g p l e i s t o z ä n s erforderl ich. Eine Grund l age h ie r fü r 
bietet der auf dem V I . I N Q U A - K o n g r e ß in W a r s c h a u formulier te „s t ra t igraphische L e i t 
s a t z " . Danach w u r d e der jüngste fossile a u s g e p r ä g t e W a l d b o d e n i m R i ß / W ü r m - I n t e r 
g l a z i a l gebi lde t . Dieser Lei t sa tz „g i l t für a l l e L ä n d e r M i t t e l e u r o p a s " u n d „ist g a n z beson
ders in den ungar ischen Profilen zu beachten" (FINK 1 9 6 2 : 19, 2 0 ) . Jedoch muß g e f r a g t 
we rden , ob z .B. auf Grund der h ier h inzugewonnenen Erkenntnisse der s t ra t ig raphische 
Le i t sa t z für das Karpa tenbecken noch seine so a l l geme ine Gül t igke i t haben k a n n . Diese 
P r o b l e m a t i k s te l l t sich nicht so sehr in den beiden T y p u s l o k a l i t ä t e n Do ln i Vestonice und 
S t i l l f r i ed , w o über dem als R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l anzusehenden Braunerde -Less ive b z w . 
Braune rde ( r e s t ) ledig l ich deg rad ie r t e Tschernoseme vorkommen . Dagegen findet sich im 
süd-östl ichen Te i l des Karpa tenbeckens in zwe i Lößprof i len ( V u k o v a r und M o s o r i n / T i t e l ) 
über dem F5, der ebenfal ls a ls B i l d u n g des R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l s angesehen w i r d , be
rei ts e ine kräf t ig entwickel te B r a u n e r d e in der bodens t ra t igraphischen Posit ion des F4. 
Desha lb k a n n der o.g. „s t ra t igraphische L e i t s a t z " h ie r keine entsprechende A n w e n d u n g 
finden. Se ine G ü l t i g k e i t muß auf das Gebiet der be iden o.g. T y p u s l o k a l i t ä t e n und auf den 
südöstlich sich anschließenden N W - T e i l des Karpa tenbeckens reduz ie r t we rden . 

A u s dieser R e d u k t i o n des „s t ra t igraphischen L e i t s a t z e s " und aus bodengeographischen 
Über l egungen (Vergle ich mit der Verbre i tung der rezenten Böden) folgt , daß ke ine r der 
im Lößprofi l von Basaha rc aufgeschlossenen Böden — jewei l s p r i m ä r c a r b o n a t h a l t i g e 
Tschernoseme (Taf. I ) dem Braunerde-Less ive von Do ln i Vestonice bodens t ra t ig raph isch 
entsprechen k a n n . Im — unvo l l s t änd igen — Profi l von N o g r a d v e r ö c e entspricht d ieser 
Boden wahrscheinl ich der basalen, in tens iv v e r w i t t e r t e n (Tschernosem)-Braunerde (Taf . I ) . 
Im Profil von M e n d e , w o die jungp le i s tozäne Löß-Boden-Abfo lge a m de ta i l l i e r tes ten u n 
te rg l i eder t ist (s. o . ) , k a n n der Braune rde -Less ive v o n Dolni Ves tonice erst dem B r a u n 
erde-Less ive F51, bodens t ra t igraphisch entsprechen, d. h. dieser Boden w u r d e im R i ß / 
W ü r m - I n t e r g l a z i a l gebildet . Das gleiche gi l t für den F5 in P a k s . Die s t ra t igraphischen P a -
ra l l e l i s i e rungen der Böden der übr igen Lößprof i le des Karpa tenbeckens sind in Taf. I zu -

4) Die Schwierigkeiten der bodentypologischen Einordnung (und damit der paläoklimatischen 
Ausdeutung) der Innerwürmböden insbesondere im nördlichen Mitteleuropa liegt daran, daß diese 
z. T. eingehend untersuchten Paläoböden (bes. ROHDENBURG & MEYER 1 9 6 6 ) keine Analoga unter 
den rezenten Böden besitzen. Bezeichnungen wie „Brauner Verwitterungshorizont", „Verbraunungs-
zone", „Verlehmungszone", „Lamellenfleckenzone", „Humuszone" oder „Naßboden" machen dies 
deutlich. 
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sammenfassend darges te l l t , w o b e i der Boden j e w e i l s unmi t t e lba r unter der durchgezoge
nen Lin ie a l s B i l d u n g des R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l s angesehen w i r d . 

Die w e n i g e n bisher vo r l i egenden 1 4 C - D a t e n s tü tzen diese aus pa läopedologischen U n 
tersuchungen u n d bodengeographischen Ü b e r l e g u n g e n abgele i te te chronostra t igraphische 
Gl iederung der Löß-Boden-Abfo lgen . Ho lzkoh lens tücke an der Oberkan te des F2 im 
Profil von M e n d e ( „ M e n d e C " nach PECSI 1 9 6 5 ) e rgaben ein A l t e r von 2 9 8 0 0 ± 6 0 0 
J a h r e n 5 ) (PECSI 1 9 6 6 : 2 4 5 ) . Ebenfal ls Ho lzkoh le s tücke aus dem mit t leren Tei l des g le i 
chen Bodens w u r d e n auf ein 1 4 C - A l t e r von 2 7 2 0 0 IIqq J a h r e n B.P. 6 ) da t i e r t (SEPPÄLÄ 

1 9 7 1 : 1 1 6 ) . Der hier a ls Ej bezeichnete Boden des Lößprofils von Ba t a jn i ca zwischen S t a r i 
S l a n k a m e n u n d Be lg rad (MARKOVIC-MARJANOVIC 1 9 6 9 , BRONGER 1 9 7 3 ) e rgab ein 1 4 C -
A l t e r von ca . 3 6 0 0 0 J a h r e n 7 ) . — Fossile Ve r t eb ra t en w u r d e n bisher in den Lößprof i len 
nur ve re inze l t gefunden. Für d ie hier d i sku t ie r te Frages te l lung soll der Fund von Elephas 
primigenius 8 ) d i r ek t oberha lb des F5 in P a k s nicht u n e r w ä h n t ble iben. 

3. Paläoklimatische Schlußfolgerungen 

3 . 1 . A r t u n d A u s m a ß d e r V e r w i t t e r u n g d e r f o s s i l e n B ö d e n i m 
V e r g l e i c h z u d e n r e z e n t e n B ö d e n i m K a r p a t e n b e c k e n . 

Für eine w e i t e r e S t ü t z u n g der hier in a l l e r Kürze abgele i te ten L ö ß - B o d e n - S t r a t i 
g raph ie sowie für da raus ab le i tba re H i n w e i s e über die Klimageschichte des P le i s tozäns 
sind zusätz l iche Untersuchungen no twendig , d i e Aussagen über A r t und I n t e n s i t ä t 
der V e r w i t t e r u n g ges ta t ten . 

Das wird um so deutlicher, wenn bodentypologische Bezeichnungen von rezenten Böden, deren 
Genese und klimatische Bildungsbedingungen bekannt sind, für fossile Böden in einem viel weite
ren Sinne verwendet werden, wodurch eine mögliche paläoklimatische Ausdeutung sehr schwierig 
wird. Beispielsweise werden von HAASE, LIEBEROTH, RUSKE et al. (1970: 148, 150) Braunerden, 
„die sowohl syn- als auch postsedimentär gebildet werden konnten" einerseits charakterisiert als 
„meist entkalkte Böden mit einer intensiven Verwitterung . . .". Sie werden von den o.g. Autoren 
in den Lößgebieten der DDR sowohl als Eem-Böden wie andererseits auch auf Alt- wie Mittel-
und Jungweichsellössen ausgeschieden. „Die Braunerden scheinen demzufolge unter verschiedenen 
klimatischen Bildungen entstanden zu sein." „Für die altweichselzeitliche Braunerde wurde schon 
immer ein kaltzeitliches Klima postuliert." — Gerade im Hinblick auf die Fragestellung, ob und 
wodurch Paläoböden als Klimazeugen herangezogen werden können, scheint es wenig nützlich, die 
mitteleuropäische Löß-Braunerde, die im Holozän bzw. im Eem-Interglazial gebildet wurde, mit 
kaltzeitlich gebildeten „Arctic brown soils" bzw. den Kryotagaböden Transbaikaliens und Jaku-
tiens zu „Braunerden" zusammenzufassen (HAASE, LIEBEROTH, RUSKE et al . 1970: 150). 

Auf Grund der großen Zahl fossiler „Bt-Horizonte" in hessischen Lößprofilen — im Profil von 
Bad Soden/Taunus sind es acht über einem wahrscheinlich altpleistozänen Pseudogley •— stellt 
SEMMEL (1967) die berechtigte Frage, ob dort jeder fossile Bt-Horizont als Rest einer warmzeit
lichen Bodenbildung gedeutet werden kann. Die möglichen Folgerungen, entweder gebe es mehr 
Warmzeiten als früher angenommen wurde, oder jeder fossile Bt-Horizont könne nicht immer 
einer echten Warmzeit entsprechen, sind nach SEMMEL (1974) beide berechtigt. — Aus Tongehalts
schwankungen in den Bt-Horizonten „zwischen 27 °/o und 35 °/o" und aus einer gleichbleibenden 
qualitativen Tonmineralzusammensetzung in den Profilen von Bad Soden, Reinheim und Ostheim 
zu dem Schluß zu kommen, daß „stratigraphisch verwertbare Ergebnisse dabei nicht erzielt" wur
den, ist allerdings nicht weiter verwunderlich. Absolute Ton g e h a 11 e lassen weder stratigra-

5) Bestimmung durch das geothemische Institut der Sowjet. Akademie d. Wiss. in Moskau 
(Lab.No. Mo 422), vgl. auch GEYH et al. 1969, dort weitere l 4 C-Daten von Funden bekannter 
Höhlen Ungarns. 

6) Bestimmung durch das Isotopes, Inc., Westwood laboratories (USA) , (Lab. No. 1-3130, vgl. 
auch Radiocarbon 1969: 81). 

1 ) Bestimmung ebenfalls in Moskau; freundl. mündl. Mitteilung von Frau Prof. Dr. IVANOVA, 
Sept. 1972. 

8) det. M. KRETZÖI, in PECSI & SZEBENYI 1971: 28. 
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phische Aussagen noch solche über das Ausmaß der Verwitterung zu, wenn nicht das Ausgangs
substrat gleicher ursprünglicher petrographischer Zusammensetzung m i t i n d i e U n t e r s u 
c h u n g e n e i n b e z o g e n wird. Daß quartäre Parabraunerden sich in ihrem q u a l i t a t i 
v e n Tonmineralbestand sowohl untereinander wie auch beim Vergleich mit dem jeweiligen Aus
gangslöß kaum oder nicht unterscheiden, ist schon früher dargelegt worden (BRONGER 1 9 6 6 , 1 9 6 9 / 7 0 , 
1 9 7 0 , 1 9 7 1 ) . Nur Ergebnisse über das Ausmaß der p e d o c h e m i s c h e n B i l d u n g einzelner 
Tonmineralarten in den Paläoböden im Vergleich zu den jeweiligen Ausgangslössen oder vollstän
dige Verwitterungsbilanzen an sedimentär homogenen Bodenprofilen lassen im Vergleich zu ent
sprechenden Untersuchungen an rezenten Böden (Abb. 1 u. 2 ) paläoklimatische und stratigraphische 
Schlußfolgerungen zu. 

Für d ie F r a g e nach A r t und Intensi tät der V e r w i t t e r u n g scheiden — infolge de r be
reits e i ngangs e rwähn ten p o s t p e d o g e n e n , z . T. diagenet ischen V e r ä n d e r u n 
g e n der P a l ä o b ö d e n — ein großer Teil der üblichen b o d e n c h e m i s c h e n M e t h o 
den a u s : e r w ä h n t w u r d e n d ie sekundäre Auf k a l k u n g der Böden, wodurch p H - W e r t e un
brauchbar w e r d e n , ferner sei der mit zunehmendem Al ter der Böden fortschreitende A b 
bau der organischen Subs t anz e rwähn t . 

W e n i g e r bekann t ist d ie offensichtlich p o s t p e d o g e n e V e r ä n d e r u n g nicht 
nur der rön tgenamorphen , sondern auch der „pedogenen" (di th ioni t lös l ichen) Eisenoxide , 
die a ls „brauchbare r M a ß s t a b für die C h a r a k t e r i s i e r u n g der lösungschemischen V e r w i t t e 
rung" ge l ten (ROHDENBURG & MEYER 1 9 6 6 ) . — W ä h r e n d bei r e z e n t e n Tschernosemen 
im Vergle ich zu Braune rden die unterschiedlich hohe Fre ise tzung des di thioni t lösl ichen 
Eisens (Fed) d i e verschieden hohe pedochemische Tonb i ldungs ra t e , speziel l das A u s m a ß 
d e r 1 ö s u n g s c h e m i s c h e n S c h 1 u f f g 1 i m m e r -*• T o n m i n e r a l - U m 
w a n d l u n g widersp iege l t , treffen diese Bezeichnungen für zahlre iche hierfür un ter 
suchte f o s s i l e Böden aus mehreren großen Lößprofi len meist nur noch in e ingeschränk
tem M a ß e oder garnicht mehr zu, wobei d ie Kor re la t ionen im a l lgemeinen mi t höherem 
Al te r i m m e r w e n i g e r s igni f ikant und schließlich nicht mehr gegeben sind (BRONGER 1 9 7 4 ) . 
Über legungen , das pedogene Eisen ( im V e r h ä l t n i s zum Gesamte isen) a ls r e l a t ives A l t e r s 
k r i t e r ium ode r für pa l äok l ima t i sche Schlußfo lgerungen zu v e r w e n d e n (BRUNNACKER 1 9 7 0 , 
HÄDRICH 1 9 7 0 / 7 1 ) , können deshalb leider nicht z u m Ziel führen. 

Vor a l l e m für p a l ä o k l i m a t i s c h e Schlußfo lgerungen ble ibt nur der sehr zei t 
raubende W e g , d ie p r i m ä r e n sowie die s e k u n d ä r e n oder pedogenen M i n e 
r a l e , besonders d ie T o n m i n e r a l e nach einzelnen Kornf rak t ionen ge t renn t zu 
untersuchen. 

Für e ine tonminera logische Untersuchung ist es no twend ig , d ie Tonf rak t ion ( 2 fim 
wei ter au fzu te i l en . Dadurch w i r d e inmal das Ident i f iz ieren er leichter t , we i l e inze lne Ton
minera le i m wesentl ichen nur in einzelnen Te i l f r ak t ionen v o r k o m m e n , w a s d a n n eine 
r e l a t iv q u a n t i t a t i v e A u s w e r t u n g sehr er le ichter t (BRONGER 1 9 6 6 , 1 9 6 9 , 1 9 6 9 / 7 0 , 1 9 7 0 , 
1 9 7 1 , 1 9 7 3 ) . Z u m anderen haben ROHDENBURG & MEYER ( 1 9 6 6 ) an i n n e r w ü r m z e i t -

lichen Böden in der U m g e b u n g von Kassel fes tgestel l t , daß die pedo c h e m i s c h e ( F e i n ) -
Tonb i ldung in erheblichem M a ß e von einer k r y o k l a s t i s c h e n G r o b t o n b i ldung 
der F r a k t i o n 2 — 0 , 6 /um übe r l age r t werden k a n n . Auch hierfür ist es notwendig , d ie Ton
frakt ion w e i t e r in die Te i l f r ak t ionen 2 — 0 , 6 /um, 0 , 6 — 0 , 2 um (Mi t t e l t on ) und ( 0 , 2 pm 
(Feinton) au fzu te i l en . Le ide r sind diese Untersuchungen außerordent l i ch ze i t au fwend ig . 

In den v e r g a n g e n e n J a h r e n w u r d e der T o n m i n e r a l b e s t a n d v o n al t - , mi t te l - u n d be
sonders j ungp le i s tozänen Lößböden und, sowei t möglich, v o m A u s g a n g s m a t e r i a l d e r P ro 
file von N o g r ä d v e r ö c e , M e n d e , Kulcs , P a k s , E r d u t und S t a r i S l a n k a m e n (Taf. I ) un ter 
sucht, um Auskunf t über A r t u n d A u s m a ß der k ryok las t i schen und /oder pedochemischen 
Tonb i ldung zu erha l ten (BRONGER 1 9 7 0 , 1 9 7 1 , 1 9 7 3 ) . Durch zusätzl iche Korng rößen 
ana lysen de r Pa l äoböden der übr igen in Taf. I darges te l l ten Lößprof i le l ieß sich v o n den 
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meis ten P a l ä o b ö d e n die pedogene T o n b i l d u n g e rmi t t e ln 9 ) . Schließlich konn te im R a h m e n 
des DFG-Schwerpunk tp rog rammes „ T o n m i n e r a l o g i e " von vier fossilen und zum Vergle ich 
v i e r rezenten Böden, die nach mehre ren Kr i te r ien a l s sedimentär homogen gelten können , 
M i n e r a l v e r w i t t e r u n g s b i l a n z e n ers te l l t werden . S ie s ind in den A b b . 1 ( A — D ) , A b b . 2 
( a — d ) und A b b . 3 ( A — D ) , Abb . 4 ( a — d ) als Beisp ie le dargeste l l t . E in ige der im Hinb l i ck 
au f unsere F rages t e l lung wicht igs ten Ergebnisse sol len im folgenden zusammenge faß t 
w e r d e n : 

l a ) Die pedogene Tonb i ldungs ra t e in den jungp le i s tozänen Tschernosemen ( b i s B r a u n e r d e -
Tschernosemen) F4, F3 und F2 l a g mi t 8—12 °/o mindestens so hoch b z w . höher a l s in 
den rezenten Tschernosemen ( i . w . S . ) aus L ö ß i m Karpa tenbecken a l s auch a n d e r e r 
Löß-Tschernoseme Mi t t e l eu ropas (Beispiel s. Verg le ich Abb. 1 A + B mi t 3B, im e in 
zelnen s. BRONGER 1973) . D a z u m u ß berücksichtigt werden , d a ß d ie jungp le i s tozänen 
Tschernoseme im nördlichen Karpa tenbecken bei annähe rnd v o l l s t ä n d i g e r E rha l t ung 
mindestens ebenso mächtig, i m südlichen Tei l nach Süden z u n e h m e n d bis doppel t so 
mächtig w e r d e n (Taf. I ) . — D i e Tonb i ldungs ra t e der Tschernosem-Braunerden F;s 
und/oder F4 l ag mit 8 , 5 — 1 3 % nur wen ig über der der Tschernoseme ( i . w . S . ) . 

b ) Demgegenüber w a r die pedogene Tonbi ldung in den l e t z t i n t e rg l az i a l en Braune rden 
F5 mit 1 6 — 1 9 , 5 % wesentl ich höher a ls in den hangenden Tschernosemen bis Tscher
nosem-Braunerden F4 bis F2, wobe i eine nennenswer te T o n v e r l a g e r u n g in k e i n e m 
Fal l in Be t rach t kommt. S ie l i eg t auch noch höher als die der rezenten B r a u n e r d e n 
von S o m o g y v a r und Banovo B r d o , obwohl die Ausgangssubs t ra te der le tzteren deu t 
lich höhere Gl immergeha l t e ( v g l . Abb . 2 c + d m i t 4 c ) , speziell höhere Ante i l e der be
sonders v e r w i t t e r u n g s a n f ä l l i g e n Biot i te aufweisen a ls die l e t z t i n t e r g l a z i a l e B r a u n e r d e 
F5 von S t a r i S l a n k a m e n . — D a z u kommt, d a ß d ie noch erha l tenen B v - H o r i z o n t e der 
jungp le i s tozänen Braunerden e t w a doppelt so mächtig, die der mi t t e lp le i s tozänen 
(F7, Fg) mehr a l s doppel t so mächt ig sein können w i e die B v - H o r i z o n t e der rezenten 
Braunerden . 

c ) Im Vergle ich zu den B r a u n e r d e n ist der G r a d der Ver lehmung im mi t t e lp le i s tozänen 
erdigen Braun lehm- (Less ive ) F6 v o n S t a r i S l a n k a m e n mit über 2 8 % erheblich höher 
als der der mi t t e l - und jungp le i s tozänen B r a u n e r d e n (Abb. 3 D ) , wobe i die T o n v e r 
lagerung nur eine sehr ge r inge R o l l e gespielt ha t . Auch die Tonb i ldungs ra t e der be i 
den unteren Braunlehmres te F i « und F9 in S t a r i S l a n k a m e n ist i m m e r noch höher a l s 
die — der mi t 19,5 °/o schon hohen — des F5 ( A b b . 3 C ) , obwoh l der T o n m i n e r a l b e 
stand des F10 b z w . des Fg j e w e i l s nur mi t dem eines pedogenen übe rp räg ten „Lösses" , 
der noch M a t e r i a l vom h a n g e n d e n Unte rboden enthäl t , ve rg l ichen werden k a n n 
(Taf. I). 

2) Die pedogene Tonbi ldung d rück t sich bei a l l e n Böden zum größ ten bis a l l e rg röß ten 
Teil , bei manchen Böden sogar ausschließlich in einer Zunahme der Fe in tonf rak t ion 
( 0,2 /um aus . Dabei ist d ie sehr s t a rke Zunahme der Fe in tonante i le in den B r a u n l e h 
men besonders auf fa l lend . — Selbs t im L ö ß - S y r o s e m F i von Erdu t , in dem so gut 
wie ke ine M i n e r a l v e r w i t t e r u n g (Abb . 4 a ) , auch ke ine nennenswer te Verschiebung der 
M i n e r a l a r t e n - K o r n g r ö ß e n s p e k t r e n s ta t tgefunden ha t (Abb. 3 A ) , ist ledigl ich e ine ge 
ringe Z u n a h m e der Fe in tonan te i l e zu beobachten. 

9) Dabei müssen diejenigen Böden unberücksichtigt bleiben, deren Ausgangssubstrat auf Grund 
ihrer Korngrößenzusammensetzung als ursprünglich sedimentär inhomogen anzusehen ist. Das ist 
z. B. der Fall beim unteren degradierten Tschernosem des „PK II" und dem des „PK III" im 
Profil von Unter-Wisternitz. 
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3) Auf G r u n d der stets nur ge r ingen bis feh lenden pedogenen Grob- und auch M i t t e l 
tonb i ldung (s. o.) , dazu der min ima len A n t e i l e von Feldspäten in diesen F rak t i onen 
( w i e auch in den v ier Beispie len im Feinschluff (Abb. 3 A — D ) k a n n w e d e r in den 
würmze i t l i chen Tschernosemen noch in den j u n g - und mi t te lp le i s tozänen B r a u n e r d e n 
und auch nicht in den m i t t e l - und a l t p l e i s tozänen Braun lehmen eine s igni f ikante , 
durch F ros tve rwi t t e rung e r k l ä r b a r e T o n m i n e r a l b i l d u n g in der F rak t ion 2 — 0 , 6 fim 
abgele i te t w e r d e n , speziell auch keine Anre icherung von Fe ldspä ten im Grobton. Das 
gi l t selbst für den mindestens te i lweise s y n s e d i m e n t ä r ents tandenen L ö ß - S y r o s e m Fi 
von Erdut , für den — nach den Ergebnissen v o n ROHDENBURG & MEYER ( 1 9 6 6 ) an 
Böden gleicher , jungwürm(weichse l )ze i t l i cher Ents tehungsper iode i m R ä u m e Kassel — 
die M ö g l i c h k e i t für einen progress iven kyrok las t i s chen Mechanismus v o r w i e g e n d der 
Grob tonb i ldung besonders günst ig schienen. Folgl ich dürfte die Tonminera len t s t ehung 
a l l e in durch pedo c h e m i s c h e U m b i l d u n g u n d Neubi ldung erfolgt sein. 

4 a ) Bei der pedochemischen Entstehung und U m w a n d l u n g der Tonmine ra l e en t fä l l t so
woh l bei den Tschernosemen w i e bei den B r a u n e r d e n und auch bei den erdigen B r a u n 
lehmen der w e i t a u s größte Te i l auf die B i l d u n g von 111 i t e n mit ca. 2 5 — 4 0 °/o 
und besonders von M o n t m o r i l l o n i t e n mi t ca. 4 5 — 6 0 % (Beispiele s. A b b . 4 
a — d ) . — D i e pedochemische I l l i t - und besonders Montmor i l l on i tb i ldung ist in den 
B r a u n e r d e n ( i . e .S . ) stets deut l ich höher a l s in den Tschernosemen ( i . w . S . ) , in den 
B r a u n l e h m e n — soweit fes ts te l lbar — noch deutl ich höher a l s in den Braune rden . 

b) B e m e r k e n s w e r t ist schließlich die s e h r g e r i n g e K a o l i n i t b i l d u n g auch 
in den B r a 'u n 1 e h m e n , obwohl z . B. i m Fß von S ta r i S l a n k a m e n eine s t a rke 
F e l d s p a t v e r w i t t e r u n g festgestel l t wurde , d ie über 40 °/o der vo rhandenen V o r r ä t e — 
ca. 8 Gewichtsprozente des gesamten M i n e r a l b e s t a n d e s ! — aufgezehr t ha t ( A b b . 3 
D 4 - 4 d ) . Auch in den m e n g e n m ä ß i g s tark domin ie renden Fe in tonfrak t ionen der a l t 
p le i s tozänen Braun lehme, in denen sich (s. o.) z u m a l le rgrößten Tei l d ie Endp roduk t e 
der pedochemischen V e r w i t t e r u n g finden, s ind Kao l in i t e au fg rund r e l a t iv schwacher 
7,2 Ä- In t e r f e renzen nur zu < 5 °/o enthal ten , gegenüber ca. 80 °/o an M o n t m o r i l l o n i 
ten. In d e m besonders in tens iv ausgepräg ten rubefizierten e rd igen B r a u n l e h m in 
Kulcs an der P l io -P le i s tozängrenze (Taf. I ) s i nd in der m e n g e n m ä ß i g ebenfal ls s t a r k 
domin ie renden Fe in tonf rak t ion überhaupt k e i n e Kao l in i t e en tha l ten (BRONGER 1 9 7 3 ) . 

Diese Befunde wider legen das Postula t v o n P E C S I (in PECSI & SZEBENYI 1 9 7 1 : 1 0 ) , 
wonach „an einigen Stel len an der Basis von mächt igeren Lößabfo lgen rote Tonböden , 
insbesondere kaol ini t ische rote Tone, angetroffen werden (Fig. 4 ) " , wobei d a m i t ge 
rade auf den basa len Boden von Kulcs ( „Kulcs red c l a y " ) h ingewiesen w i r d . 

Primärminerale >2 ju 

Quarz 

Feldspäte 

Phyllosilikate 

Schwerminerale 

Tonminerale < 2 ,u 

Primärminerale <2/u 

Jllite 

^ Vermikulite ( z.T. aufgeweitete 
Jllite und/oder Wechsellag.min.) 

Montmorillonite 

Kaolinite 

Chlorite 

Kaolinite, Chlorite, Vermikulite, 
ev. Montmorillonite 
(in der Grob-u. Mitteltontrak
tion meistens nicht weiter unter
teilt ) 

Signaturen zu den Abb. 1—4. 



140 Amt Bronger 

Abb. 1. (A—D). Mineralzusammensetzung von 4 r e z e n t e n Lößböden (Feinsand-, Schluff- und 
Tonfraktionen). 



Abb. 2. (a—d). Mineralzusammensetzung der 4 r e z e n t e n in Abb. 1 dargestellten Lößböden 
(Summenkurven). 
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Abb. 3. (A—D). Mineralzusammensetzung von 4 f o s s i l e n Lößböden (Schluff-
und Tonfraktionen). 
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Abb. 4 (a—d) . Mineralzusammensetzung der 4 f o s s i l e n in Abb. 3 dargestellten Lößböden 
(Summenkurven). 
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3.2 . Z u r K l i m a e n t w i c k l u n g i m A l t - u n d M i t t e l p l e i s t o z ä n 

Die G r u n d l a g e für die B e a n t w o r t u n g dieser F rages te l lung b i lden in erster L in ie d i e 
pa läpedogene t i schen und ( ton)minera logischen Untersuchungsergebnisse der basalen L ö ß -
Boden-Abfo lge des Profils von S t a r i S l a n k a m e n . Wahrscheinl ich s tel len d ie Abfolgen v o n 
autochthonen P a l ä o b ö d e n der übr igen Lößprofi le i m Karpa tenbecken n u r Ausschnitte d i e 
ses Profils d a r (BRONGER 1 9 7 3 ) . Auch von den bisher bekannten Lößprof i len des östlichen 
D o n a u r a u m e s ( C O N E A 1970, FOTAKIEWA 1970) ist ke ines für den Z e i t r a u m des A l t - u n d 

Mit t e lp l e i s tozäns so de ta i l l i e r t geg l i ede r t (vg l . K a p . 2 . 1 . ) . 

Für eine pa l äok l ima t i s che A u s d e u t u n g ergeben sich Schwie r igke i t en e inmal dadurch , 
d a ß besonders d ie a l tp le i s tozänen Böden meist s t a rk g e k a p p t sind u n d dicht übe re inander -
l iegen (Taf. I ) , ferner daß rezente A n a l o g a zu den rubefizierten e rd igen B r a u n l e h m e n 
des A l t - und Mi t t e lp l e i s tozäns aus L ö ß bzw. lößähnl ichen Sedimenten bisher nicht b e k a n n t 
s ind. Jedoch k a n n wahrscheinl ich gemacht werden , d a ß die rubefizier ten erdigen B r a u n 
lehme des A l t - u n d Mi t t e lp l e i s tozäns auf Grund des im wesentl ichen gleichen V e r w i t t e 
rungs typs — gleiche A r t der pedochemischen T o n m i n e r a l b i l d u n g u n d -Umwandlung bei 
höchstens ge r inge r Q u a r z v e r w i t t e r u n g , ledigl ich wesent l ich höherer V e r w i t t e r u n g s i n t e n s i 
t ä t — wahrscheinl ich W e i t e r b i l d u n g e n von Braune rden sind. Das w i r d zusätzl ich be leg t 
durch die mikromorphologischen Untersuchungsergebnisse , wonach in diesem Z e i t r a u m 
Ü b e r g ä n g e zwischen beiden B o d e n t y p e n in Form v o n z . T. bereits deut l ich rubefizierten 
B r a u n l e h m - B r a u n e r d e n v o r k o m m e n (Taf. I ) . D a m i t soll jedoch nicht gesagt sein, d a ß 
a l l e in der F a k t o r Zei t für d ie ( W e i t e r ) B i l d u n g von e rd igen B r a u n l e h m e n ve ran twor t l i ch 
w a r . Auch unterschiedliche K l i m a t e müssen eine wesent l iche Ro l l e gespie l t haben. — V o r 
teilhaft für d ie pa l äok l ima t i s che Ausdeu tung ist, d a ß d ie Böden auch dieses Zei tabschnit
tes — Braune rden w i e Braun lehme — i m ganzen aus r e l a t i v e inhei t l ichem A u s g a n g s m a t e 
r i a l ents tanden s ind . Schließlich d a r f angenommen w e r d e n , daß sich d i e Böden im a l l g e 
meinen inne rha lb e i n e r W a r m z e i t gebi ldet haben, w e n n auch nicht ausgeschlossen w e r 
den soll, d a ß der eine oder ande re Boden das P r o d u k t viel leicht mehr a l s einer W a r m z e i t 
sein könnte. 

Die Ursachen, w e s h a l b es in d iesem Zeitabschnit t — i m Gegensatz z u m J u n g q u a r t ä r — 
v o r a l l em zur B i l d u n g von rubef iz ier ten erdigen B r a u n l e h m e n neben Braunerden k a m , 
dürfte wen ige r a n möglicher l ä n g e r e r Dauer als a n anderen K l i m a b e d i n g u n g e n l iegen . 
Diese Böden entsprechen der „subtropischen B o d e n p r o v i n z " KUBIENAS ( 1 9 6 4 ) . Ihre B i l 
d u n g setzt höhere Tempera tu ren u n d größere Durchfeuchtung bei wechselfeuchtem K l i m a 
vo raus , w a s neben bedeutend s t ä rke r e r S i l i k a t v e r w i t t e r u n g und T o n m i n e r a l b i l d u n g z u r 
Rubef iz ierung führ te (nähere Diskuss ion zur Rubef iz ie rung s. BRONGER 1973) . Zur Ent
stehungszei t de r d re i a l t - (Fn—F9) u n d des mi t te lp le i s tozänen B r a u n l e h m s (Fe) muß d ie 
med i t e r r ane K l i m a k o m p o n e n t e wesent l ich s tärker a l s i m letzten I n t e r g l a z i a l (Kap . 3 .3 . ) 
u n d im H o l o z ä n 1 0 ) gewesen sein. 

Bereits im un te ren Pannon w a r nach ungarischen floristischen A rbe i t en (ANDREÄNSKY 
& KovÄcs 1 9 5 5 ) d a s K l i m a z w a r noch subtropisch feuchter (ca. 1300 m m Jah re sn i ede r 
schlag) , aber nicht v ie l w ä r m e r a l s heute , mi t einer J a h r e s m i t t e l t e m p e r a t u r von fast 1 5 ° C 
(heute 1 0 — 1 1 ° C ) . Ähnl iche T e m p e r a t u r e n herrschten auch noch i m Oberpannon bei fast 
1 5 ° C mi t t le re r J a h r e s t e m p e r a t u r , m i t ca . 6 , 5 ° C im kä l t e s t en Mona t , ca . 2 2 , 5 ° C im w ä r m 
sten M o n a t 1 1 ) ; d i e Jahresn iedersch läge w a r e n auf ca . 1 1 5 0 m m z u r ü c k g e g a n g e n 1 1 ) . Ins -

t0) Auch für das augenblickliche Klima Ungarns betont ZÖLYOMI ( 1 9 5 8 ) einen bedeutenden 
submediterranen Klimaeinfluß, der im Atlantikum wahrscheinlich noch stärker war . 

t t ) Heute beträgt im inneren Teil des Karpatenbeckens die Temperatur des kältesten Monats 
— 1 bis — 2 , 5 ° C , die Jahresniederschläge 5 1 0 — 6 2 0 ( 6 5 0 ) mm für die Tschernosem-, bis e twa 
7 2 0 — 7 4 0 mm für die Löß-Braunerde- und darüber für die Braunerde-Lessive-Gebiete (s. Klima-
Atlas v. Ungarn Bd. II, 1 9 6 7 ; vgl. auch BRONGER 1 9 7 3 ) . 
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gesamt w i r d d a s K l i m a des Oberpannons a l s „ausgegl ichen, feucht, an der Grenze de r sub
tropischen u n d gemäßig ten Z o n e " bezeichnet (ANDREÄNSKY SC K O V Ä C S 1 9 5 5 : 1 4 , 1 5 ) . Le i 
der sind obe rp l iozäne ( l evan t in i sche) und un te rp l e i s tozäne F lo ren nicht bekann t , es „fehl t 
eine V e r b i n d u n g zwischen den Ter t iär f loren u n d der g e g e n w ä r t i g e n " (ANDREÄNSKY & 
K o v Ä c s 1 9 5 5 : 2 5 6 ) . — D a r a u s dar f mit g r o ß e r Wahrschein l ichkei t gefolgert w e r d e n , d a ß 
auch in den a l tp le i s tozänen W a r m z e i t e n , i n denen sich die rubefizier ten e rd igen B r a u n 
lehme b i lde ten , das K l i m a nicht oder k a u m w ä r m e r und feuchter a l s i m Obe rpannon w a r , 
also ein wechselfeucht-subtropisches ( m e d i t e r r a n e s ) K l i m a n a h e dem Ü b e r g a n g z u r ge 
mäß ig t en Zone angenommen w e r d e n k a n n . 

Zusammengefaß t lassen sich für die h i e r a l s A l t - und M i t t e l p l e i s t o z ä n bezeichneten 
Abschnit te zunächst drei W a r m z e i t e n unterscheiden, in denen d ie med i t e r r ane K l i m a k o m 
ponente sehr s t a rk , w e n n nicht domin ie rend gewesen sein m u ß . Mindes tens d i e ä l tes te 
W a r m z e i t u m f a ß t einen g a n z erheblich l ä n g e r e n Ze i t r aum a l s d a s H o l o z ä n . Diese drei 
W a r m z e i t e n w u r d e n j e w e i l s v o n „ L ö ß k a l t z e i t e n " unterbrochen, die mögl icherweise von 
ku rze r D a u e r w a r e n . — I m mi t t l e ren Abschni t t des P le i s tozäns w e r d e n die „ L ö ß k a l t z e i 
ten" durch z w e i W a r m z e i t e n unterbrochen, i n denen es zu r A u s b i l d u n g von B r a u n e r d e n 
k a m , d ie gelegent l ich typo log i sch zu den e r d i g e n Braun lehmen über le i ten , jedoch schwä
cher v e r w i t t e r t und k a u m rubef iz ier t sind. W o d i e B v - H o r i z o n t e noch we i tgehend e rha l t en 
blieben, w i e z . B . in P a k s , is t i h r e M ä c h t i g k e i t bis zu 2 V 2 m a l so g roß w i e bei rezen ten 
L ö ß - B r a u n e r d e n , bei verg le ichsweise höherer Tonb i ldungs r a t e (BRONGER 1 9 7 0 ) . In diesen 
W a r m z e i t e n w a r der m e d i t e r r a n e K l imae in f luß a l l e r Wahrschein l ichkei t nach noch deut
lich s t ä rke r a l s i m letzten I n t e r g l a z i a l ( K a p . 3 . 3 . ) u n d im H o l o z ä n ; d ie B i ldung de r B r a u n 
erden bis B r a u n l e h m - B r a u n e r d e n umfaßte e inen erheblich l ä n g e r e n Ze i t r aum a l s d ie des 
H o l o z ä n s . — D a s Mi t t e lp l e i s t ozän w i r d i n d e n Lößprofi len des Karpa tenbeckens a b g e 
schlossen durch einen rubef iz ier ten erdigen B r a u n l e h m - ( L e s s i v e ) F6, der im g a n z e n t y p o 
logisch den d re i basalen rubef iz ier ten e rd igen Braun lehmen recht ähnl ich ist . Auch hier 
ha t ein K l i m a mi t einer sehr s ta rken , w e n n nicht domin ie renden med i t e r r anen K o m p o 
nente geherrscht , und die D a u e r der W a r m z e i t m u ß wesentl ich l ä n g e r gewesen sein a l s d ie 
des H o l o z ä n s . 

Sicherl ich ist auch in S t a r i S l a n k a m e n d i e a l t - und mi t t e lp le i s tozäne L ö ß - B o d e n - A b 
folge nicht vo l l s t änd ig . A b e r selbst wenn sie n u r wen ige Lücken aufweisen w ü r d e , so folgt 
aus der verg le ichenden Be t rach tung der a l t - u n d mi t t e lp le i s tozänen Bodenabfo lgen in den 
übrigen Lößprof i len des Karpa tenbeckens (Ta f . I ) , d a ß die Abt ragungsprozesse e i n m a l im 
Al tp l e i s t ozän , sodann i m oberen M i t t e l p l e i s t o z ä n besonders s t a r k gewesen sein müssen. 
Denn d ie d re i basalen rubef iz ier ten e rd igen B r a u n l e h m e F n — F 9 von S t a r i S l a n k a m e n 
finden sich w e d e r im Profil v o n Mosor in /T i t e l , noch im Profil v o n Nest in u n d auch nicht 
in P a k s , v o m „roten T o n b o d e n " in der d o r t i g e n Bohrung abgesehen. Ledig l ich in Kulcs 
(Taf. I, u n d mögl icherweise in D u n a f ö l d v a r ) is t ein mögl icherweise dem F n entsprechen
der Boden( re s t ) noch e r h a l t e n . Der m i t t e l p l e i s t ozäne rubefizier te erdige B r a u n l e h m -
(Lessive) Fß fehl t gleichfal ls in Paks , ebenso in Erdu t und a l l e r Wahrsche in l ichke i t nach 
in Mosor in /T i t e l , abgesehen v o n den großen Prof i len, die nur j ungp le i s tozäne Löß-Boden-
Abfolgen en tha l t en wie B a s a h a r c , N ö g r a d v e r ö c e , Mende u n d V u k o v a r (Taf. I ) . Desha lb 
müssen auch in der K a l t z e i t — vielleicht m e h r e r e n K a l t - (und W a r m ) z e i t e n — zwischen 
der B i l d u n g des Fe und des R i ß / W ü r m - i n t e r g l a z i a l e n F5 die Abt ragungsprozesse domin ie 
rend gewesen sein. — Der h i e r aus pa läopedolog ischen Untersuchungen abge le i te te V e r 
such einer zei t l ichen E ino rdnung der rhy thmischen M o r p h o d y n a m i k a m R a n d e des inne
ren Karpa tenbeckens l ä ß t au f f a l l ende P a r a l l e l e n zwischen den R h y t h m e n der S e d i m e n t a 
t ionsfolgen u n d den tektonischen Hebungsphasen der umgebenden ungar ischen M i t t e l 
gebirge (KRETZOI SC K R O L O P P 1 9 7 2 ) e rkennen . Das w u r d e an andere r S te l l e (BRONGER 
1 9 7 3 ) n ä h e r ausgeführt . 
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Abschließend sei hervorgehoben, d a ß die a l t - u n d mi t t e lp le i s tozäne K l i m a e n t w i c k l u n g 
in diesem Tei l M i t t e l e u r o p a s wesent l ich anders ve r l i e f a l s z . B. in der südlichen Ober rhe in 
ebene. Dort k a m es i m e t w a entsprechenden Zei tabschni t t zur B i l d u n g von 4 — 5 B r a u n 
erde-Lessives, de ren j e w e i l i g e Ve rwi t t e rungs in t ens i t ä t , gekennzeichnet durch die pedoche-
mische Tonb i ldungs ra t e , der des rezenten Braunerde-Less ives aus Löß vergle ichbar ist 
(BRONGER 1 9 6 6 , 1 9 6 9 , 1 9 6 9 / 7 0 ) , w o r a u s folgt, d a ß d a s K l i m a der W a r m z e i t e n dort stets 
e t w a dem heu t igen entsprach. A u s de r größeren M ä c h t i g k e i t der L ö ß - P a l ä o b ö d e n k a n n 
ledigl ich auf e ine l ä n g e r e Dauer der j ewe i l igen W a r m z e i t e n gegenüber dem H o l o z ä n g e 
schlossen w e r d e n . 

3 . 3 . Z u r K l i m a e n t w i c k l u n g d e s J u n g p l e i s t o z ä n s 

W i e schon mehrfach hervorgehoben , sind die jungp le i s tozänen Löß-Boden-Abfo lgen 
v i e l häufiger u n d vo l l s t änd ige r a l s d ie des A l t - u n d Mi t t e lp l e i s tozäns aufgeschlossen. D i e 
typologische Ä h n l i c h k e i t der meis ten jungp le i s tozänen mi t den rezenten Böden dieses 
R a u m e s , d a z u de r güns t ige U m s t a n d , d a ß es sich nur u m k l i m a p h y t o m o r p h e Böden h a n 
del t , macht eine p a l ä o k l i m a t i s c h e A u s w e r t u n g für diesen Zeitabschnit t au f einer wesent l ich 
besser gesicherten G r u n d l a g e mögl ich . A r t und A u s m a ß der S i l i k a t v e r w i t t e r u n g , v o r 
a l l e m der pedochemischen B i l d u n g u n d U m w a n d l u n g von Dreischicht-Tonmineralen in 
den drei Ton te i l f r ak t ionen der P a l ä o b ö d e n im Verg le ich z u m A u s g a n g s m a t e r i a l ( K a p . 
3 . 1 . ) er lauben g e n a u e r e Aussagen über d ie Intensi tä t de r V e r w i t t e r u n g . Die vergle ichende 
Gegenübers te l lung m i t dem V e r w i t t e r u n g s g r a d rezen te r Böden gleichen T y p s ermöglicht 
we i t e r e Rückschlüsse auf das j e w e i l i g e B i l d u n g s k l i m a der Pa läoböden . 

Die pa l äok l ima t i s chen Schlüsse aus diesen Untersuchungsergebnissen lassen sich bei 
vorsichtiger A u s w e r t u n g wie folgt zusammenfassen : 

1 . Auch im inneren trockeneren Te i l des Karpa tenbeckens k a m es i m R i ß / W ü r m - I n t e r 
g l az i a l auf den grundwasse r fe rnen Lößs tandor ten zur Ausb i ldung einer typischen 
Braune rde F5. D a hier im H o l o z ä n p r i m ä r c a r b o n a t h a l t i g e Tschernoseme bis B r a u n -
erde-Tschernoseme ents tanden (näheres s. BRONGER 1 9 7 3 ) , muß gefolger t werden , d a ß 
das K l i m a i m Karpa tenbecken einschließlich der nordwes t l ich ang renzenden Nachba r 
gebiete feuchter (und wahrscheinl ich ozeanischer) gewesen ist. J e d e n f a l l s im inneren 
Tei l des Karpa tenbeckens w a r es anderersei ts nicht so feucht, d a ß es — trotz höherer 
pedochemischer Tonb i ldung im Vergle ich zur rezen ten L ö ß - B r a u n e r d e — zur B i l d u n g 
eines a u s g e p r ä g t e n Braunerde-Less ives kommen konn te . Die bis doppe l t so g r o ß e 
Mächt igke i t der — meist nicht mehr vo l l s t änd ig e rha l t enen •— B v - H o r i z o n t e der R i ß / 
W ü r m - i n t e r g l a z i a l e n gegenüber denjenigen der rezen ten Braune rden ist höchstwahr
scheinlich in ers ter L in ie durch e ine l ängere Daue r , w e n i g e r durch deut l ich höhere T e m 
pera turen bed ing t . Auch für d ie g rundwasse r fe rnen Lößs tandor te im inneren t rocke
nen Tei l des Karpa tenbeckens m i t heute W a l d s t e p p e n - bis Löß-S t rauchs teppenvege
ta t ion (ZoLYOMi 1 9 6 7 ) da r f in den mi t t le ren w a r m e n Phasen des R i ß / W ü r m - I n t e r g l a -
z ia l s ein Eichenmischwald a n g e n o m m e n w e r d e n , ähnl ich w i e heute in den B r a u n e r d e 
gebieten des S o m o g y e r H ü g e l l a n d e s und der B a r a n y a , viel le icht m i t e t w a s s t ä rke re r 
medi te r raner Komponen te (KRETZOI SC VERTES 1 9 6 5 , ZOLYOMI 1 9 6 7 ) . Diese Aussage 

gewinnt d a d u r c h an Wahrschein l ichkei t , d aß die L ö ß - B r a u n e r d e in e inem im Vergle ich 
zu den Tschernosemen ( i . e .S . ) k l imat i sch anscheinend eng begrenzten Gebiet v o r k o m m t 
(BRONGER 1 9 7 3 , v g l . auch Fußno te u ) . 

2 . Auch die inne rwürmze i t l i chen Tschernoseme u n d Braunerde-Tschernoseme F4, F3 u n d 
F2 zeigen einen mindestens so hohen V e r w i t t e r u n g s g r a d w i e die rezenten Böden g l e i 
chen T y p s in d iesem Gebiet, ausgedrückt u .a . durch eine mindestens so hohe, in v i e l en 
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F ä l l e n höhere pedochemische Tonb i ldungs ra t e . Dabei ist z u berücksichtigen, d a ß in 
k e i n e m der dafür untersuchten Böden e ine s ignif ikante, durch F ros tve rwi t t e rung er
k l ä r b a r e Tonmine ra lb i l dung s ta t t fand ( K a p . 3 .1 . ) . H i n z u k o m m t , daß die j ungp le i s to 
z ä n e n Tschernoseme i m nördl ichen Te i l des Karpatenbeckens bei a n n ä h e r n d v o l l s t ä n 
d ige r Erha l tung mindes tens ebenso mächt ig , im südlichen Te i l nach Süden zunehmend 
bis doppe l t so mächtig w e r d e n . 

Aus diesen Untersuchungsergebnissen m u ß gefolgert w e r d e n , d a ß d i e d r e i I n 
n e r w ü r m b ö d e n d i e s e s R a u m e s ( F 4 , F3 und F2) nicht Zeugen eines Inter
s t a d i a l k l i m a s , sondern e i n e s w a r m z e i t l i c h e n K l i m a s 1 2 ) , im g a n z e n e t w a 
ve rg le ichbar dem heut igen , gewesen sein müssen. 
Bei nähere r Betrachtung der s t ra t ig raphisch aequ iva len ten Böden sind w e i t e r e Schluß
fo lgerungen möglich: 

a ) M i t A u s n a h m e der L o k a l i t ä t e n B a s a h a r c und Mende h a t der F4 zwischen Dolni 
Ves tonice und S ta r i S l a n k a m e n stets das S t a d i u m des deg rad ie r t en , d. h. ca rbona t -
freien Tschernosems bis einer Tschernosem-Braunerde , in z w e i Profilen — Mosor in / 
T i te l u n d V u k o v a r — sogar das der B r a u n e r d e erreicht (Taf . I ) . Da auch d ie Tscher
noseme aus Löß an der Grenze ihrer Ve rb re i t ung zur feuchten Sei te in e inem k l imat i sch 
anscheinend eng begrenz ten R a u m v o r k o m m e n (s. Fußnote 1 1 ; BRONGER 1 9 7 3 ) , darf 
d a r a u s gefolgert w e r d e n , d a ß das K l i m a z . Z. der B i ldung des F4 -Bodens dem heut i 
gen recht ähnlich gewesen sein muß . D a dieser Boden bei e in ige rmaßen v o l l s t ä n d i g e r 
E r h a l t u n g mindestens so mächtig, meis tens mächt iger a ls der rezente Boden gleichen 
T y p s ist, bei gleichem G r a d der pedochemischen V e r w i t t e r u n g (s. o.) , da r f w e i t e r ge
folger t werden , daß für die B i ldung dieses Bodens bei vors icht iger Schä tzung minde 
stens 5000 J a h r e n o t w e n d i g w a r e n (s. u. P u n k t 2b) , selbst bei Berücksicht igung der 
Mögl ichke i t , d aß die g rößere Mäch t igke i t durch ein e twas kon t inen ta le res K l i m a und 
d a m i t größerem Tie fgang der Bio tu rba t ion (s. u . ) mi tbedingt sein könnte . In dieser Zeit 
dürfte in den P l a k o r l a g e n des Karpa tenbeckens ähnlich w i e heute (ZOLYOMI 1967) im 
a l lgeme inen eine W a l d s t e p p e , in dafür güns t igen Gebieten ein Eichenmischwald ver 
bre i te t gewesen sein, v ie l le icht mit ge r inge re r medi te r raner u n d e t w a s s t ä rke r e r kon
t inen ta l e r Komponente . 

b) Demgegenüber ist der F3 und der F2 meis tens a ls noch p r i m ä r c a r b o n a t h a l t i g e r Tscher-
nosem, seltener a ls deg rad i e r t e r Tschernosem b z w . als Ü b e r g a n g zwischen Tschernosem 
u n d Braune rde ausgebi lde t . Im Verg le ich zu den zule tz t genannten S u b t y p e n ist die 
B i l d u n g des (noch) p r i m ä r ca rbona tha l t i gen Tschernosems in e inem k l imat i sch w e i t e -

12) Leider sind die Begriffe Interglazial, Warmzeit und Interstadial nicht genau und verbind
lich definiert (WOLDSTEDT & DUPHORN 1974: 13 ff.). Der Begriff Warmzeit für die Bildungsklimate 
des F4, F3 und F-2 wurde hier aus mehreren Gründen verwendet. Einerseits erfüllt er für ein Inter
glazial eines der geforderten Hauptmerkmale einer „intensiven chemischen Verwitterung und Bo
denbildung". Jedoch kann nicht gesagt werden, ob zur Zeit der Bildung des F4 bzw. F3 bzw. F 2 

eine Meerestransgression stattfand, die das Ausmaß der holozänen ganz erreicht hat; vielleicht 
war dafür die Bildungszeit nicht lang genug. Zwischen den drei Warmzeiten, die von den Böden 
F4—.F 2 repräsentiert werden, gab es sicherlich Vorstöße des nordischen und alpinen Inlandeises, 
jedoch reichten die Eisvorstöße nach bisheriger Kenntnis nicht bis nach Norddeutschland bzw. in 
das Alpenvorland — wofür u. a. auch die zeitlich relativ dicht aufeinanderfolgenden drei Warm
zeiten mit verantwortlich sein dürften. — Andererseits verbindet man mit dem Begriff Intersta
dial die Vorstellung von einer kurzfristigen Klimaverbesserung, wie etwa z. Z. des Alleröd-Inter-
stadials. Frühere Auffassungen, daß es in dieser Zeit bereits zur Bildung einer Schwarzerde, Braun
erde oder Parabraunerde kam, sind inzwischen widerlegt (vgl. bes. ROHDENBURG & MEYER 1968), 
wobei nochmals betont werden soll (Kap. 3. 1.), daß es wenig nützlich ist, eine geringmächtige 
Humuszone bzw. Verbraunungszone gleich als Schwarzerde bzw. Braunerde anzusprechen. Da die 
Tschernoseme bis Tschernosem-Braunerden F4 bis F 2 im Karpatenbecken den gleichen (pedochemi
schen) Verwitterungsgrad aufweisen wie die rezenten Böden gleichen Typs dieses Raumes, kann 
u. E. für ihre Bildungszeit nicht mehr von einem Interstadial gesprochen werden. 
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ren Bereich mögl ich (BRONGER 1 9 7 3 ) . Dazu m u ß aber gesagt w e r d e n , d a ß die pedo-
chemische Tonb i ldungs r a t e in d iesem Boden typ i m trockeneren Bereich ( w i e heute e t w a 
in der D o b r o g e a ) nach den vo r l i egenden Daten ger ing ist (BRONGER 1 9 7 3 ) . In den hier 
untersuchten fossilen, p r i m ä r ca rbona tha l t i gen Tschernosemen ist d ie pedochemische 
Tonbi ldung d a g e g e n im a l l geme inen mindestens so hoch w i e im rezenten Beispiel v o n 
St i l l f r ied u n d n u r w e n i g n i ed r ige r a l s in den deg rad i e r t en Tschernosemen (Kap . 3 . 1 . ) . 
Deshalb da r f ih re B i l d u n g in e inem kl imat ischen Bereich angenommen werden , der an 
den Bi ldungsbere ich des d e g r a d i e r t e n bis Braunerde-Tschernosems g renz t , zuma l er mi t 
diesen S u b t y p e n zusammen in der gleichen s t ra t igraphischen Posi t ion w i e auch r ä u m 
lich (vg l . der F3 in Mende , Taf. I ) vo rkommt . Ein B i l d u n g s k l i m a i m kühlen Grenz 
bereich k o m m t w e g e n der beträchtl ichen pedochemischen Tonb i ldungs ra t e , speziell der 
hohen I l l i t - u n d v o r a l l e m M o n t m o r i l l o n i t b i l d u n g in der Fe in tonf rak t ion nicht in 
Betracht. — D a m i t soll nicht gesag t sein, d a ß das K l i m a z . Z. der B i l d u n g des F3 u n d 
F2 dem heut igen i m inneren Tei l des Karpa tenbeckens sehr ähne l te . Wahrscheinl ich ist, 
daß das K l i m a bei e t w a s ge r ingeren mi t t le ren J a h r e s t e m p e r a t u r e n , dann aber eher 
höheren S o m m e r t e m p e r a t u r e n kon t inen ta l e r w a r ; de r Meeresspiegel h a t t e — auch v e r 
zögert durch d ie j e w e i l s v o r a n g e g a n g e n e s t ä rke re A b k ü h l u n g s p e r i o d e ( „ L ö ß k a l t z e i t " ) 
— (noch) nicht d ie H ö h e des heu t igen erreicht. D a r a u f deuten auch d ie i m Vergleich zu 
den ho lozänen Tschernosemen besonders i m Süden wesent l ich mächt igeren Tscherno
seme in der s t ra t igraphischen Pos i t ion des F3 und F2: sowohl in den (sommer) t rocke-
nen a ls in den k a l t e n Zeiten s ind d ie Bodent iere g e z w u n g e n , t iefer zu graben. Durch 
diese B io tu rba t ion ( „ fauna l pedo tu rba t ion" , J A C K S O N 1 9 6 4 ) en t s tanden im Laufe der 
Zeit die mächt igen A - H o r i z o n t e . — Schließlich dar f auch für die B i l d u n g des F3 und 
des F2 aus „fr ischem", ca rbona t re ichem Löß auf G r u n d der nicht unbedeutenden pedo 
chemischen V e r w i t t e r u n g und der j e w e i l s großen M ä c h t i g k e i t bei vors icht iger Schätzung 
einer Dauer v o n mindestens 5 0 0 0 J a h r e n angenommen werden . Dabe i seien an die 
Untersuchungen v o n ZAKOSEK ( 1 9 6 2 ) , ROHDENBURG & MEYER ( 1 9 6 8 ) u n d SMOLIKOVÄ 

& LOZEK ( 1 9 6 4 ) e r inner t : nach le tz te ren ha t sich in 1 5 0 0 — 2 0 0 0 J a h r e n zwischen H a l l 
stadt- u n d S l a w e n - Z e i t unter offener Vege ta t ion e in nur gut 0 , 5 m mächt iger Tscher
nosem gebi lde t , wobe i der K a l k g e h a l t im A - H o r i z o n t nur w e n i g gegenüber dem C -
Hor izon t zu rückgegangen ist. — Zur Bi ldungsze i t des F3 und des F2 dürfte in den 
P l a k o r l a g e n des Karpa tenbeckens i m a l lgemeinen eine thermisch noch durchaus an 
spruchsvolle W a l d s t e p p e mi t frei l ich kon t inen ta le re r Komponente , in den trockenen 
Tei len eher e ine (Löß -S t r auch - )S t eppe verbrei te t gewesen sein. 

3 . Innerha lb der zwischen den genann ten Pa läoböden l i egenden „ L ö ß k a l t z e i t e n " , in de
nen das K l i m a k a l t u n d vor a l l e m trocken gewesen sein dürfte, s ind noch einige feuch
tere und w ä r m e r e Phasen zu unterscheiden, in denen es an e in igen wen igen Ste l len 
ohne nennenswer te A b t r a g u n g s p h a s e n zur B i ldung von einem noch s t ä rke r en twicke l 
ten Tschernosem F s a oder nur z u e inem Ini t ia l -Tschernosem F4 a i m a l twürmze i t l i chen 
Löß oder zu ein bis mehreren schwachen, meist synsed imen tä r en ts tandenen S y r o s e -
men im j u n g w ü r m z e i t l i c h e n L ö ß k a m . In den Profi len, in denen l e tz te re deutl icher ent
wickel t s ind (Taf. I ) , w u r d e n sie a l s F i bezeichnet. D a der Löß zwischen dem F3 u n d 
dem F 2 m a x i m a l bis zu 6 — 7 m mächt ig sein k a n n u n d d ie „ L ö ß k a l t z e i t " zwischen d ie 
sen beiden W a r m z e i t e n nach den 1 4 C - D a t e n ( K a p . 2 . 2 . ) e t w a 5 0 0 0 J a h r e dauer te , 
kann geschlossen werden , d a ß d ie Aufwehung von einem Mete r Löß , von Ex t r em
fäl len abgesehen, mindestens 1 0 0 0 J a h r e , im a l lgeme inen wesent l ich l änger dauer te . 

3 . 4 . D i s k u s s i o n d e r E r g e b n i s s e 

Unsere Ergebnisse und pa läok l ima t i schen Schlußfo lgerungen seien zunächst einer 
jungp le i s tozänen „ C h r o n o l o g i e " verg le ichend gegenüberges te l l t , die aus den ungarischen 
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Untersuchungen der pa läo l i th i schen Kul tu ren , der H ö h l e n a b l a g e r u n g e n unter besonderer 
Berücksicht igung der ( K l e i n ) Säuger fauna u n d zahlreichen 1 4 C - D a t e n ers tel l t w u r d e 
(KRETZOI & VERTES 1 9 6 5 ) . D iese Gegenübers te l lung sei a ls ers ter Versuch betrachtet . 

Tabelle 1 

Versuch einer Parallelisierung der jungpleistozänen „Chronologie" (paläolithische Kulturen, Höhlen
ablagerungen, (Klein)Säugerfauna und nC-Daten) von KRETZOI & VERTES (1965) mit den aus 

lößstratigraphischen und paläopedologischen Untersuchungen gewonnenen Ergebnissen. 

S ü 1 1 ö - Phase ( = „Eem-Interglazial") 
Anwesenheit der (letzten) mediterranen 
Arten 
Fehlen von arktischen Elementen 

Bildung des F 5 im inneren Karpatenbecken 
intensiv verwitterte Braunerde, 
selten ein Braunerde-Lessive 

V a r b 6 - Phase ( ~ „ A l t w ü r m " ) 
Mediterrane Elemente verschwunden, 
Fauna von „gemischtem Waldsteppen-Typ". 
Verbreitet war eine Mousterien-Kultur 
(i.w.S.) 

S u b a l y u k - Phase 
Rückzug der warmklimatischen Waldarten, 
Vorrücken der arktisch-subarktischen Ele
mente. 
Typische Mousterien-Kultur 

T a t a - Phase (~„Brörup-Inters tadial") 
mit Celtis und Mastus bielzi, „d. h. Ele
mente von interglazialem Charakter". 
Nach Mammalia- u. Gastropodenfauna u. 
Arten des laubabwerfenden Waldes: Juli
temperatur von 18-19°C (heute 20-21°C); 
HC-Alter: 50 000 ± 2 500 

Bildung des F s a 

stärker entwickelter Tschernosem 

Akkumulation des altwürmzeitl. L o s s e s 
zwischen dem Fsa und dem F4 

Bildung des F4 
bereits degradierter Tschernosem bis Tscher-
nosem-Braunerde, in Ausnahmen Braunerde; 
mit gleich hoher pedochemischer Tonbildung 
wie in heutigen Böden gleichen Typs 

S z e l e t a - Phase 
feuchtes kühles Waldklima im Ungar. Mit
telgebirge. l4C-Alter 41 700 J . 

T o k o d - Phase 
„Kältemaximum" zwischen „Altwürm" 
und „Mittelwürm" 

I s t a l l o s k ö - Phase 
Nach Fauna und Kultur (Aurignacien II) 
scharfer Unterschied zur vorangegangenen 
Phase. 
Arktische und definitive Steppenelemente 
verschwinden, Fauna zeigt „milde Phase 
von Waldcharakter". — 
l4C-Alter 30 900 ± 600 

Bildung des F 4 a (?) 
schwach entwickelter bzw. Initial-Tschernosem 

Akkumulation des L o s s e s 
zwischen dem F4 und dem F3 

Bildung des F 3 und des F 2 
meistens noch primär carbonathaltiger Tscher
nosem, seltener degradierter bis Braunerde-
Tschernosem mit gleich hoher pedochemischer 
Tonbildung wie in rezenten Böden gleichen 
Typs 

P i l i s z a n t o - Phase 
Dominanz des Ren „in einem Mosaik sub
arktischer Steppe Taiga und Tundra" 

A r k a - Phase 
auch hier unter den Großsäugern das Ren 
dominant 

Akkumulation des 
jungwürmzeitlichen L o s s e s 
über dem F2 

die an mehreren Stellen über 10 m 
Mächtigkeit erreichte 

P a 1 a n k - Phase 
Beginn des Spätglazials 



150 Amt Bronger 

Auch manche pa läonto logische Ergebnisse sprechen eher für das i m vor igen K a p i t e l 
unter Punk t 2 g e n a n n t e Ergebnis de r Exis tenz von (mindes tens) d r e i a u s g e p r ä g t e n 
W a r m z e i t e n i n n e r h a l b d e r W ü r m - K a l t z e i t , j eden fa l l s in S E - M i t t e l -
europa . 

Die bisher feh lende mikromorphologische Untersuchung der ba sa l en B o d e n k o m p l e x e 
„ P K I I I " und „ P K I I " des Profils v o n Dolni Ves ton ice ( U n t e r - W i s t e r n i t z ) führte zur u n 
richtigen typologischen Ansprache e in ige r Bodenhor izon te und dadurch zu Feh l in t e rp re t a 
t ionen auch der malakologischen u n d d a m i t der pa l äok l ima t i schen B e w e r t u n g (KLIMA et a l . 
1 9 6 2 ) . So gehört der b l aßb raune H o r i z o n t über d e m B t - H o r i z o n t des l e t z t i n t e r g l a z i a l e n 
Braunerde-Less ives nicht als „E luv i a lho r i zon t " z u m l iegenden B t - H o r i z o n t , w ie auch v o n 
ande re r Sei te verschiedentl ich behaup te t w u r d e . N a c h dem mikromorphologischen B e 
fund 1 3 ) — u. a. regel los ver te i l te , k las t ische ( p r i m ä r e ) Carbona te , feh lendes E luv ia lge füge 
— hande l t es sich g a n z e indeut ig u m den ( A c a ) - H o r i z o n t des h a n g e n d e n deg rad i e r t en 
Tschernosem(restes) . Deshalb s t a m m t d ie M o l l u s k e n f a u n a n i c h t a u s umge lage r t en R e 
sten des l e t z t i n t e rg l az i a l en Bodens , sondern aus d e m hangenden deg rad i e r t en Tscherno
sem, von hangenden umge lage r t en L ö ß - und Bodensedimenten ( Z y k l B l c - f nach KLIMA 
et a l . 1962) sowie aus dem ( A c a ) - H o r i z o n t des da rüber l i egenden d e g r a d i e r t e n Tscherno
sems (Z y k l u s B 1-g) , der aber bere i t s z u m „PK I I " ( ! ) gehört. Die F a u n a , die neben L ö ß 
a r t en bzw. A r t e n , d ie im V e r b a n d der Lößfaunen erscheinen können , auch W a l d a r t e n 
(nach LOZEK) en thä l t , muß a l l e r Wahrsche in l ichke i t nach dem Ende de r Bi ldungsze i t des 
noch erhal tenen Res tes des d e g r a d i e r t e n Tschernosems über dem Braunerde -Less ive z u g e 
ordne t werden . D a dieser Boden p r i m ä r en tka lk t ist — mikromorphologisch kenntl ich a m 
Fehlen klast ischer C a r b o n a t e — ist der a l l e rg röß te Te i l der p r imären M o l l u s k e n f a u n a auf
gelöst , nur der l e tz te Rest zusammen mi t der nachfolgenden ka l t en F a u n a blieb e rha l t en . 
D i e M o l l u s k e n f a u n a aus den be iden Tschernosemen des „PK I I " (B 1-g u n d B 2-b-g) en t 
hä l t nach LOZEK neben den w e n i g e n Lößa r t en (s. o.) in stets sehr ge r inge r Zah l noch Abida 
frumentum (5 E x e m p l a r e a l le in i m oberen Tschernosem), Clausula pumila, Monachoides 
incarnata und Euomphalia strigella, j ewe i l s in 1—2 Exempla ren . Auch diese Fauna s te l l t 
a l l e r Wahrschein l ichkei t nach nur noch einen Res tbes t and aus dem Ende der B i ldungsze i t 
des oberen b z w . unteren deg rad i e r t en , d. h. e n t k a l k t e n Tschernosems zusammen mit d e r 
j ewe i l s nachfolgenden kühlen bis ka l t ze i t l i chen F a u n a da r . Dennoch w e i s t sie da rauf h i n , 
d a ß zur B i l d u n g der drei deg rad i e r t en Tschernoseme des „PK I I I " u n d des „PK I I " e in 
w a r m e s K l i m a herrschte, w a s e ine Ausbre i tung v o n anspruchsvol ler W a l d s t e p p e b z w . 
W a l d ermöglichte . 

Diese b ios t ra t igraphische und d a m i t pa l äok l ima t i sche Feh l in te rp re ta t ion bedingt durch 
unr icht ige pa läopedologische Ansprache führte zu r z . T. krassen pa läok l ima t i schen U n t e r 
bewer tung der Tschernoseme. Die M e i n u n g von LOZEK ( 1 9 6 9 : 5 6 ) , d ie Schwarze rden r e 
präsent ier ten In t e r s t ad ia l e , d ie „ im Vergle ich mi t den In t e rg laz i a l en sowie mit der Ge 
g e n w a r t stets noch a l s ka l t ze i t l i ch" anzusehen seien — „im R a h m e n e iner Ka l t ze i t s te l len 
sie jedoch ein güns t iges Ext rem / d i e In te r s tad ia le / d a r " — erscheint kor rek turbedür f t ig . 
Auch die Ansicht v o n FINK ( 1 9 6 9 ) , de r die Tschernoseme des S t i l l f r i ede r Komplexes a l s 
in t e r s t ad ia l e Böden , „vielleicht besser benannt O s z i l l a t i o n e n " (FINK 1 9 6 9 : 37 ) ansieht, ist 
mindestens für den südostmit te leuropäischen R a u m k a u m ha l tbar . 

Bis vor k u r z e m w u r d e w i e d e r h o l t und mit g r o ß e m Nachdruck d ie These ve r t re ten , 
d a ß der P a u d o r f e r Boden ( loc . t y p . ) , namengebend für das „Paudo r f e r I n t e r s t ad i a l " , 
d ie Würmei sze i t in z w e i Abschnit te , F rüh- und H o c h g l a z i a l t rennt (FINK 1962, 1 9 6 5 b ) . 
De r Paudorfer Boden , von dem m e h r e r e 1 4 C - D a t i e r u n g e n ein Al te r v o n ca . 30 000 J a h r e n 

13) Mikromorphologisch untersucht wurde der basale Teil („PK III + I I" ) des Profils P4, aus 
dem auch die Proben für die malakologische Untersuchung von LOZEK (In: KLIMA et al. 1962) 
stammen (BRONGER 1973). 
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ergaben (FINK 1962, 1 9 6 5 a ) , w u r d e mit dem S t i l l f r i ed -B-Boden ( In t e r s t ad ia l ) p a r a l l e l i -
siert, dessen A l t e r auf ca . 28 000 1 4 C - J a h r e bes t immt w o r d e n w a r (FINK 1 9 6 2 ) . Be ide 
Pa läoböden s ind k l imat i sch a l s „ger ingfügige Osz i l l a t i onen" in te rpre t ie r t w o r d e n (FINK 
1960) . — A u s dem C ( c a ) - H o r i z o n t ( ! ) des P a u d o r f e r Bodens e n t n a h m K U K L A eine M o l l u s 
kenfauna , in de r LOZEK „e ine reiche, deutlich i n t e r g l a z i a l e Gesellschaft mit 24 A r t e n " be
s t immte ( K U K L A 1969 ) , v o n denen angeführ t w e r d e n : Aegopis verticillus, Pagodulina 
pagodula, Discus perspectivus, Cepaea vindobonensis und Helicodonta obvoluta. Der 
„Paudorfer H o r i z o n t " soll nach K U K L A ( 1 9 6 9 ) nunmehr „den zusammengeflossenen Bo-
c 'enkomplexen P K II + I I I , wahrscheinl ich auch einschließlich P K I" entsprechen. An 
anderer S te l l e ( K U K L A 1969 , A b b . 41 a ) w i r d d ie o. g. F a u n a auch als Banatica-Fauna 
charakter is ier t , obwohl die i n t e r g l a z i a l e Le i t a r t Helicigona banatica (ROSSM . ) h ier n i c h t 
angeführt w i r d ( w i e auch nicht in D. Ves ton ice ! ) . — Die bodens t ra t igraphische P a r a l l e l i -
sierung des noch p r i m ä r ca rbona tha l t i gen P a u d o r f e r Bodens ( loc . t y p . , BRONGER 1973 ) mi t 
dem basalen , sehr au sgep räg t en Braunerde-Less ive von Do ln i Vestonice ist aus boden
geographischen Gründen d e n k b a r unwahrscheinl ich , zuma l das Paudor fe r Profil i m feuch
teren sog. „Ube rgangsgeb i e t " , der Aufschluß von Dolni Ves ton ice dagegen in de r sog. 
„trockenen Lößlandschaf t" l i eg t (FINK 1956, 1960 , 1962, 1965 , 1 9 6 9 ) . Durchaus möglich 
ist dagegen , d a ß der P a u d o r f e r Boden einem de r Böden des „ P K I I " entspricht, w a s auch 
schon früher ve rmute t w u r d e (ROHDENBURG a. MEYER 1966 , BRONGER 1970) , dem d a n n 
viel leicht d ie o. g. w a r m z e i t l i c h e F a u n a zuzuordnen ist. 

Aus dem Lößprofi l v o n Bötz ingen /Ka i se r s tuh l beschrieb K H O D A R Y - E I S S A ( 1 9 6 8 ) über 
dem jüngsten fossilen Braunerde -Less ive eine V e r b r a u n u n g s z o n e " mi t bis zu 1 , 6 % H u 
musgehal t , d ie z w a r einen C a - H o r i z o n t au fwe i s t , wahrscheinl ich aber noch p r i m ä r ca r -
bona tha l t ig ist ( K H O D A R Y - E I S S A 1 9 6 8 : 123 f f . ) . Aus diesem Boden best immte MUNZING 
(1969) eine wa rmze i t l i che F a u n a , die insbesondere Aegopinella ressmanni, Aegopis spez., 
Discus perspectivus, Drepanostoma nautiliformae, Pagodulina sparsa und Clausilia pumila 
enthäl t . Desha lb stuft MUNZING diese Ve rb raunungszone in d a s R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l 
ein. Das ist — ähnl ich w i e be im Paudorfer Boden — aus pa läopedologischen u n d boden
geographischen Gründen recht unwahrschein l ich ; die Bötz inger Verb raunungszone ist a m 
ehesten — w i e das auch K H O D A R Y - E I S S A tut — mit der würmze i t l i chen „Unte ren V e r 
b raunungszone" im nahe gelegenen Hei te r she imer Profil (BRONGER 1966) chronos t ra t ig ra-
phisch zu pa ra l l e l i s i e r en . D a s R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l w i r d in mehreren großen Lößprof i 
len dieses R a u m e s (Bötz ingen , R iege l , He i t e r she im, Buggingen , v g l . BRONGER 1 9 6 6 , 1969 , 
1969 /70 ; K H O D A R Y - E I S S A 1 9 6 8 ) durch einen sehr mächt igen, ausgepräg ten B r a u n e r d e -
Lessive repräsen t ie r t . 

W i e e in le i tend gesagt , w a r es weniger das Zie l dieser Arbe i t , zu bestehenden H y p o t h e 
sen neue h inzuzufügen , sondern die hier e rha l t enen Ergebnisse durch aussagekräf t ige q u a 
l i t a t i ve u n d q u a n t i t a t i v e Untersuchungsmethoden zu belegen, d ie we i t über den G e l ä n d e 
befund h inausgehen . Die d a r a u s sich e rgebenden Schlußfo lgerungen mögen A n r e g u n g e n 
zu wei te ren Diskuss ionen über den K l i m a a b l a u f vo r a l l em des Jungp le i s tozäns geben, die 
bei we i t em noch nicht a ls abgeschlossen betrachtet werden können . 
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Jungpleistozäne und altholozäne Faunen (Gastropoda und 
Mammalia) vom Euerwanger Bühl bei Greding 

(Fränkischer Jura) 

V o n W I G H A R T v. KOENIGSWALD u n d W O L F G A N G RÄHLE , Tübingen 

Mit 9 Abbildungen und 7 Tabellen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Aus einer Höhlenruine werden Kleinsäuger- und Schneckenfaunen 
qualitativ und quantitativ erfaßt. Ein Komplex gehört in das Würmglazial, die übrigen in das Alt-
holozän, und zwar nach den C 1 4 -Dat ierungen in das Präboreal und frühe Boreal. Altholozäne 
Kleinsäugerfaunen sind in Süddeutschland durch Pityms subterraneus sowie pleistozäne Relikt
formen charakterisiert. In der Gastropodenfauna wird Zebrina detrita in einer reinen Discus 
ruderatus I Nesovitrea petronella Fauna nachgewiesen. 

A b s t r a c t . Small mammals and gastropod faunas out of a collapsed cave were quantita
t ively and quali tat ively studied. One complex belongs to the last glacial, the others to the early 
holocene, or precicely Preboreal and early Boreal according to C 1 4 age dating. Early holocene 
small mammal faunas in southern Germany are represented by Pitymys subterraneus as well as 
pleistocene relict forms. The gastropod fauna contains Zebrina detrita in a typical Discus ruder
atus I Nesovitrea petronella fauna. 

Einleitung 

In zahl re ichen fränkischen H ö h l e n k a n n m a n dicht unter de r Oberfläche e ine V e r 
mischung p le i s tozäner und ho lozäne r Faunene lemen te feststellen. Zeitl ich eng begrenz te 
und daher unvermischte Faunen aus d e m Ubergangsbere ich P l e i s t o z ä n / H o l o z ä n s ind bis
her aus diesem Gebiet k a u m b e k a n n t . A m E u e r w a n g e r Bühl bei Gred ing w a r es n u n mög
lich, einen de ta i l i e r t en Eindruck von solchen F a u n e n zu gewinnen , d a hier in eng beg renz 
ten Komplexen Kle insäuger faunen gemeinsam mi t reichhal t igen Schneckenfaunen gefun
den w u r d e n . 

Herrn Ministerialrat a. D. Alfred Forstmeyer sei an dieser Stelle noch einmal herzlich dafür 
gedankt, daß er die Fundbergung mit so großem persönlichem und dabei äußerst umsichtigen Ein
satz durchgeführt hat und auch dafür, daß er das von ihm zusammengetragene Material sowie 
seine Unterlagen so großzügig einer Bearbeitung zur Verfügung gestellt hat. Herrn Dr. W. Taute 
(Tübingen) verdanken wir die Klassifizierung der wenigen Artefakte und die archäologische Ein
stufung dieser Funde. Ebenso danken wir dem Cl*-Labor des Instituts für Umweltphysik der 
Universität Heidelberg für die Durchführung der absoluten Altersbestimmungen. Unser Dank 
gilt auch Herrn M a r k e « (Tübingen) für die Bestimmung der Reptilienreste (MARKERT 1975) sowie 
Herrn Dr. F. Schweingruber (Birmensdorf, Schweiz) für die der Holzkohlenfunde. 

Diese Studie entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 53, „Paläontologie, mit be
sonderer Berücksichtigung der Palökologie", an der Universität Tübingen und wird als „Fossil-
Vergesellschaftungen Nr. 33" geführt. 

Die Fundsituation 

W o der Fränkische J u r a aus e iner N E — S W - R i c h t u n g in die N — S - R i c h t u n g umbieg t , 
durchschneidet das Schwarzach ta l bei Gred ing d ie Alb ta fe l . Wes t l i ch dieses T a l e s dehnt 
sich eine t e r t i ä r e Verebnungsfläche im N i v e a u des W e i ß - J u r a - y aus , d ie von do lomi t i s i e r -
ten Riff k o m p l e x e n u m 6 0 — 7 0 m übe r r ag t w i r d . Einer dieser H ä r t l i n g e ist der E u e r w a n g e r 
Büh l . Er l i eg t e t w a 3 k m südlich der A u t o b a h n a u s f a h r t Greding. A m S ü d h a n g dieses Ber -
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ges w u r d e be im A b b a u von „ B e r g k i e s " ein ve r s tü rz t e s Höh lensys t em freigelegt . ( M T B 
Tha lmäss ing 6 9 3 3 , r. 44 51 050 h. 54 31 0 4 0 ; Geo. Ref . 11° 19 ' 4 5 " ö. L., 4 9 ° 0 0 ' 5 6 " n . B r . ; 
H ö h e n l a g e : e t w a 4 7 0 über N N . ) 

M i n i s t e r i a l r a t a. D. Al f red Fors tmeyer aus G r e d i n g konnte h ie r w ä h r e n d des A b b a u s 
u n d vor a l l e m durch eigene G r a b u n g e n sowohl ein umfangre iches Faunenma te r i a l des P l e i 
s tozäns und des A l tho lozäns , a l s auch einige mesoli thische S t e i n w e r k z e u g e bergen. Beson
ders ist dabei he rvorzuheben , d a ß d ie Funde in K o m p l e x e n nach unterschiedlicher ho r i zon 
ta le r und v e r t i k a l e r Posi t ion geborgen und ge t rennt geha l ten w o r d e n sind, w a s eine loh 
nende Bea rbe i tung möglich machte . Die Komplexe dokumen t i e ren d ie ökologischen V e r 
häl tnisse w ä h r e n d verschiedener S t a d i e n der V e r f ü l l u n g der H ö h l e n r u i n e . Die e inze lnen 
Tei le der H ö h l e s ind zu unterschiedlicher Zeit e inges türz t . Die ents tandenen oberfläch
lichen Hoh l fo rmen w u r d e n von oben her mit schar fkan t igem h a n g a b w ä r t s k r i e c h e n d e m 
Dolomitschutt ve r fü l l t . Der H a u p t k e s s e l w u r d e i m Ple is tozän un te r ka l tze i t l ichen B e 
d ingungen ver fü l l t , w i e d ie F a u n a zeigt . Dem spär l ichen Zwischenmit te l aus D o l o m i t s a n d 
fehlt j ede H u m u s k o m p o n e n t e . Der nach Nordos ten abgehende H ö h l e n a r m „ S c h w a r z e 
W a n d " ist wahrscheinl ich erst u n m i t t e l b a r vor Beg inn des H o l o z ä n s eingestürzt . D ie F ü l 
lung besteht auch in diesem Tei l aus Dolomitschutt , dessen Zwischenmit te l a l l e rd ings s t a r k 
humos ist, w a s zusammen mi t den zahlreichen H o l z k o h l e e i n l a g e r u n g e n eine dunk le S e d i 
mentfarbe e rg ib t . A u f diesen Farbunterschied bez ieh t sich die Benennung dieses H ö h l e n 
tei ls a ls „ S c h w a r z e W a n d " , d a er bei der G e w i n n u n g des „Bergk ieses" a ls dunk le A b b a u 
w a n d in Erscheinung t ra t . 

Bei den Faunen aus dem E u e r w a n g e r Bühl s ind z w e i H a u p t g r u p p e n zu u n t e r 
scheiden: Die e r s t e umfaß t e ine Großsäuge r fauna mi t deutlich ka l tze i t l i chem C h a r a k 
ter aus den t ieferen Tei len des mi t „Bergk ies" ve r fü l l t en Höh lensys tems . 

Ver t re ten s ind fo lgende A r t e n : 

Mammonteus primigenius M a m m u t 
Equus remagensis (= germanicus p raeocc . ) P fe rd 
Rangif er tarandus R e n t i e r 
Bos primigenius U r 
Bison priscus W i s e n t 

Die Bea rbe i tung dieser F a u n a ist durch Prof. Dr . F. HELLER , E r l angen , vorgesehen, de r 
einen besonders gu t e rha l tenen Pferdeunterk ie fer aus dieser F a u n a berei ts in einem a n d e 
ren Zusammenhang pub l iz ie r t h a t (HELLER 1973) . 

Die z w e i t e H a u p t g r u p p e , d ie Gegenstand dieser Arbei t ist, besteht aus mehreren 
Komplexen umfangre icher K l e i n f a u n a (Schnecken u n d K l e i n s ä u g e r ) , m i t nur r e l a t iv w e n i g 
Großsäugerres ten . Diese F u n d k o m p l e x e s tammen aus dem W ü r m u n d besonders d e m A l t -
ho lozän . H i e r w e r d e n vor a l l e m die Kle insäuger res te (durch v. K . ) u n d die Gas t ropoden 
(durch R . ) beschrieben. Diese Untersuchungen s ind ein Tei l einer umfassenden S tud ie über 
die F a u n e n v e r ä n d e r u n g an der P l e i s t o z ä n - H o l o z ä n - G r e n z e . Die Ho lzkoh len res t e aus den 
Komplexen A 2 , A l u n d R w u r d e n von F. SCHWEINGRUBER , Eidgenössische Ans ta l t für d a s 
forstliche Versuchswesen, B i rmensdor f (Schweiz ) , nach H o l z a r t e n untersucht und d ie Er 
gebnisse, die auch a n andere r S t e l l e publ iz ie r t w e r d e n , s ind hier e inbezogen. Schon d ie 
H o l z k o h l e n könn ten Zeugnis de r Anwesenhei t des f rühen Menschen a m Eue rwange r B ü h l 
sein. Durch Feuers te inabschläge u n d einige ausgearbe i t e te Gerä te ist menschliche A k t i v i t ä t 
mi t Sicherheit in den K o m p l e x e n C , A 2 , R V I - I I be leg t . Die A r t e f a k t e lassen sich nach 
W . TAUTE , Tüb ingen , a m ehesten z u m Beuronien A / B , das heißt d e m frühen M e s o l i t h i 
k u m , stellen. Diese Kul tu rs tu fe w i r d von TAUTE ( 1 9 7 1 ) in das P r ä b o r e a l und frühe B o r e a l 
geste l l t ; d a m i t stehen auch die C 1 4 - D a t i e r u n g e n v o m E u e r w a n g e r Büh l in gutem E i n k l a n g , 
die H e r r For s tmeyer im 2. Phys ika l i schen Inst i tut de r U n i v e r s i t ä t He ide lbe rg an H o l z 
koh le durchführen l i eß (s. Abb . 8 ) . 
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Die Fundkomplexe 

Die F u n d k o m p l e x e H , F, E, D, C , B , A 2 , A l u n d R , in denen d ie h ier behande l ten 
Faunen der 2. H a u p t g r u p p e gefunden w e r d e n , s t a m m e n nicht aus e inem Profil, sondern 
sind räuml ich auf den N o r d - und Osttei l der H ö h l e n r u i n e ver te i l t (Abb . 1 ) . Die A l t e r s a b 
folge dieser K o m p l e x e ergibt sich t e i lwe i se durch d ie C 1 4 - D a t i e r u n g e n u n d te i lweise aus 
der Superpos i t ion . H w i r d aus faunist ischen Gründen ä l t e r a l s F eingestuft und ist de r 
ä l tes te h ier behande l te Komplex . R entspricht z w a r in der H ö h e n l a g e e t w a A, entspricht 
aber in der Faunenzusammense tzung nur A 2 und t ieferen Hor izon ten . 

Kle insäugeranre icherungen in H ö h l e n oder an Felsen, w i e sie a m E u e r w a n g e r b ü h l ge 
geben sind, gehen in der Rege l auf G e w ö l l e von Eu lenvöge ln zurück. D a der Flugbereich 
einen U m k r e i s von 5 — 1 0 k m abdeckt, s ind in der F a u n a auch die Bio tope dieses Gebietes 
summier t . Gerade durch diese Verwischung von k l e i n r ä u m i g e n ökologischen Unterschie
den gewinnen diese Gewöl le faunen erheblich an s t ra t ig raphischer Aussagekraf t . 

Bei der q u a n t i t a t i v e n Auswer tung der K le insäuge r faunen werden d ie M i n d e s t z a h l e n 
der be legten I n d i v i d u e n - H ä 1 f t e n angegeben . Das entspricht der A u s z ä h l u n g der M i 
bei Mic ro t inen und e l imin ie r t die Z u f ä l l i g k e i t e n der Erha l tung von rechten und l inken 

Abb. 1. Euerwanger Bühl bei Greding. Lage der Fundkomplexe in der Planskizze und der Vert ikal
projektion der Höhlenruine. 
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Körper te i l en . Auf diese Wei se w i r d besonders bei ger ingeren I n d i v i d u e n z a h l e n ein besserer 
Verg le ichswer t gewonnen . Q u a n t i t a t i v u n t e r e i n a n d e r verg le ichbar sind bei den A u f s a m m 
lungen v o m E u e r w a n g e r - B ü h l nur die m i t t e l g r o ß e n N a g e r , Clethrionomys, Microtus, 
Pitymys u n d Apodemus, d a deren Kiefer unge fäh r gleich g roß sind und so n a h e z u die 
gleiche C h a n c e hat ten, gefunden zu w e r d e n , w ä h r e n d die deutl ich größeren Kiefer von 
Arvicola bei der A u f s a m m l u n g sicher b e v o r z u g t und die k le ine ren Kiefer, e t w a d ie von 
Sicista, leichter übersehen w u r d e n . 

Auch für die Mol lu sken w u r d e n auf G r u n d der in den Proben vorhandenen Gehäuse
f ragmente versucht, d ie M i n d e s t z a h l e n der nachzuweisenden Ind iv iduen zu bes t immen. 
Verg le ichbare W e r t e e rgaben sich jedoch nur i nne rha lb der e inze lnen F u n d k o m p l e x e , d a 
das M a t e r i a l auf verschiedene Weise g e w o n n e n w u r d e . So s ind in F u n d k o m p l e x A die 
Kleinschnecken deutlich unter repräsent ie r t , d a h ier die Proben n u r oberflächlich a b g e s a m 
mel t w u r d e n . In K o m p l e x R, w o das M a t e r i a l geschlämmt w o r d e n ist, erreichen diese 
Formen einen viel größeren Ante i l . 

Bei der „malakozoolog ischen" A n a l y s e w e r d e n für die e inze lnen Schichten in A n l e h 
nung an LOZEK ( 1964 ) Mol luskenspek t ren aufges te l l t . Dabe i w e r d e n die e inze lnen Ar ten 
— w i e in der Ar tenl i s te ( T a b . 6) — nach ihren ökologischen Ansprüchen g rupp ie r t u n d die 
An t e i l e dieser ökologischen Gruppen an der Gesamt fauna p rozen tua l ausgewiesen . In den 
Mol lu skenspek t r en der Ar t en b i lde t d ie j e w e i l i g e Gesamtzah l der Ar ten die Bas i s , in den 
Mol lu skenspek t r en der I nd iv iduen die G e s a m t i n d i v i d u e n z a h l aus der betreffenden Schicht 
(Abb . 3 u. 4 ) . 

Danebenges te l l t we rden Mol luskenspek t r en der Ar ten b z w . Ind iv iduen , bei denen die 
M o l l u s k e n nach ihrer b ios t ra t igraphischen Bedeu tung in Gruppen zusammengefaß t worden 
sind (Abb . 5 u. 6 ) . Die Zuordnung zu den d re i in F rage kommenden Gruppen ist der 
Ar ten l i s t e zu entnehmen, w o dafür folgende S i g n a t u r e n zur V e r w e n d u n g k o m m e n : 

! : Ar ten , d ie für feuch t -warme Kl imaabschn i t t e bezeichnend sind. 

* : Ar t en , die für t rockene und w a r m e Kl imaabschni t t e bezeichnend sind (pontische 
u n d med i t e r r ane A r t e n ) . 

0 : Ar t en , d ie k l imat ischen Gegebenhei ten gegenüber mehr oder wen ige r indifferent 
s ind. 

K o m p l e x H 

In der nördl ichen Sei tenhöhle zwischen T2 u n d T3 fand sich in einer Nische der wes t 
lichen W a n d , e t w a in der H ö h e n l a g e der von H e r r n Fors tmeyer ange leg ten „ N u l l i n i e " , 
e ine umfangre iche Knochenanreicherung, d ie ausschließlich von Kle insäugern s t ammte . 
Schnecken s ind in diesem K o m p l e x nicht über l ie fer t . Die Knochen lagen z u m Te i l an der 
Oberfläche, z u m Tei l im l iegenden Do lomi t s and . Die Farbe der Knochen ist g r a u und 
ähne l t der der p le is tozänen K o m p l e x e der ersten H a u p t g r u p p e . 

Die Kle insäuger res te dürften aus G e w ö l l e n s tammen. Es m u ß sich um einen großen 
Eu lenvoge l gehande l t haben, d a mehrere Arvicola-Sch'idel unze rd rück t e rha l ten s ind . 

In der F a u n a , die v o r w i e g e n d aus N a g e t i e r e n besteht, fehlen au f fa l l ende rwe i se die 
Insek t ivoren . Diese beiden Besonderhei ten lassen den Uhu (Bubo bubo) und d ie Sumpf
ohreule (Asio flammeus) a l s Verursacher dieser Gewöl leanre icherung in F rage kommen . 
JÄNOSSY ( 1 9 7 0 ) weis t d a r a u f hin, d a ß Arvicola in U h u g e w ö l l e n häufiger ist a l s in denen 
andere r Eulen. Prof. E. VON LEHMANN, Bonn, v e r d a n k e n w i r den H i n w e i s , d a ß auch in 
den G e w ö l l e n der Sumpfohreu le Arvicola reichlich und nach seinen Beobachtungen mit 
v ö l l i g i n t a k t e n Schädeln e rha l t en ist (s. a. KUMERLOEVE 1968) . 
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Tabelle 1 

Euerwanger Bühl. Faunenzusammensetzung im Komplex H. 

Mammal ia 
Myotis bechsteinii 4 Individuenhälften 
Ochotona pusilla 4 
Lepus sp. 1 
Cletbrionomys glareolus 6 3 % 
Arvicola terrestris 30 
Microtus arvalis-agrestis 103 58 °/o 
Microtus gregalis 40 23 °/o 
Microtus oeconomus 29 1 6 % 
Sicista sp. 1 
Mustela nivalis 2 

100 % (n = 178) 

Der Ar tbe s t and u m f a ß t hauptsächl ich Nage t i e re . A m häufigsten s ind Reste der 
Microtus arvalis-agrestis-Giuppe, d ie z u m übe rwiegenden Tei l aus Microtus arvalis be
steht. D a s l ä ß t sich d a r a u s schließen, d a ß von den be iden für M. agrestis typischen Unte r 
sche idungsmerkmalen , nämlich der A u s b i l d u n g eines z w e i t e n Innenpr ismas a m M 2 sowie 
der L a g e des F o r a m e n mand ibu lae mi t t en auf dem Knochenwuls t (GAFFREY 1952 ) , nur 
das erste in w e n i g e n Ausnahmefä l l en beobachtet w e r d e n konn te . Wenn bei beiden M e r k 
m a l e n auch A u s n a h m e n vorkommen, so l ieg t doch zumindes t ein erhebliches Übergewicht 
von Microtus arvalis vo r . In der H ä u f i g k e i t folgen d ie übr igen W ü h l m ä u s e : Microtus 
gregalis, M. oeconomus, Arvicola und sehr un te rgeordne t Clethrionomys. 

Die F a u n a aus K o m p l e x H k a n n a l s ka l tze i t l i ch angesprochen werden , d a Microtus 
gregalis mi t einem so hohen Prozentsa tz und Arvicola in de r für die le tz te K a l t z e i t t y p i 
schen Großform vo r l i egen (vg l . S. 161 ) . Dieses Bi ld bekräf t igen die Belege v o n Sicista und 
Ochotona sowie der A n t e i l von Microtus oeconomus von mehr a ls 10 °/o. 

Diese A r t k o m m t z w a r ebenso w i e Sicista a ls R e l i k t f o r m auch noch im P o s t g l a z i a l vor , 
erreicht dort aber nu r einen wesentl ich ger ingeren A n t e i l ( z . B . Burghöhle Die t fur t 1 2 a : 
w e n i g e r a ls 2 °/o). U m g e k e h r t v e r h ä l t sich der q u a n t i t a t i v e Ante i l von Clethrionomys. 
Diese A r t t r i t t z w a r in geeigneten Bio topen mit ger ingen I n d i v i d u e n z a h l e n auch w ä h r e n d 
der K a l t z e i t e n auf, w i r d aber erst mi t der pos tg l az i a l en Kl imaverbesse rung zusammen 
mit Apodemus häufig u n d dami t zur Le i t fo rm. Diese ka l t ze i t l i che Fauna s t a m m t aus einem 
r e l a t i v feuchten B io top , w i e der hohe A n t e i l von Arvicola und Microtus oeconomus ver 
muten l äß t . Eine s t ra t igraphische Einstufung w i r d auf S. 175 gegeben. 

K o m p l e x F 

A l s „Schwarze W a n d " w i rd , w i e schon e rwähn t , d ie Ve r fü l l ung eines ehemal igen Höh
lenarmes bezeichnet, de r vom H a u p t r a u m nach Nord-Os ten abgeht . Die Bezeichnung be
z ieht sich auf die s t a r k e Humus inf i l t r a t ion der Fü l l sed imente . A m Eingang dieses Höh len 
tei ls fanden sich i n m i t t e n dieser Ve r fü l l ung drei F a u n e n a k k u m u l a t i o n e n übere inander , 
die v o m Liegenden z u m Hangenden m i t F, E und D bezeichnet wurden . Der hier zunächst 
behande l t e K o m p l e x F l ag e twa 1,3 m über der „ N u l l i n i e " . Nach den A n g a b e n von H e r r n 
Fors tmeyer fanden sich in F der Schädel und zahlreiche Ske le t t e i l e eines Rothirsches . Auf
fa l l ende rwe i se l ag der Schädel so, d a ß d ie Geweihe im Sed imen t nach oben s tanden, w o r 
aus zu schließen ist, d a ß das Tier hier a m Grunde des offenen, zu dieser Zeit e t w a 5 m t ie 
fen Schachtes ve rende te . Das Höhlendach w a r also zu dieser Zeit im Bereich der „Schwar 
zen W a n d " schon w e i t g e h e n d eingestürzt . Die Kle insäuger aus diesem K o m p l e x s ind woh l 
w i e d e r durch G e w ö l l e angereichert w o r d e n . Die Zusammense tzung dieser F a u n a hat sich 
gegenüber K o m p l e x H entscheidend ve rände r t . T ro tz der ger ingen M e n g e des M a t e r i a l s 
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ze ig t sich deutlich, d a ß einerseits a l l e A r t e n der g l a z i a l e n F a u n a fehlen und anderersei ts 
d ie w ä r m e l i e b e n d e n A r t e n der pos tg l az i a l en Faunen berei ts dominieren. Neu h i n z u g e k o m 
men ist Apodemus und Pitymys subterraneus. Der A n t e i l v o n Clethrionomys ist gegen
über H von 3 auf über 50 °/o angest iegen und zeigt , d a ß ke ine r le i g l a z i a l e Einflüsse mehr 
geherrscht haben. 

D a im K o m p l e x F berei ts eine rein ho lozän gep räg t e F a u n a vor l ieg t , ist der Abschluß 
des Faunenaustausches a m Ende des le tz ten G laz i a l s zwischen den Komplexen H u n d F an
zuse tzen . Nach der C 1 4 - D a t i e r u n g der übe r l age rnden K o m p l e x e E und D, d ie beide in 
d ie erste (ä l t e re ) Häl f te des 10. J a h r t a u s e n d s B P fa l len , e rg ib t sich, d a ß der K o m p l e x F 
eine besonders frühe F a u n a nach diesem Austausch da r s t e l l t . Faunistisch könn te m a n diese 
Einstufung nicht so scharf e ingrenzen. Pitymys subterraneus und die Schnecke Discus 
ruderatus lassen das A l t e r nur auf A l t - und M i t t e l h o l o z ä n e ingrenzen. 

Tabelle 2 

Euerwanger Bühl. Faunenzusammensetzung im Komplex F. 

Gastropoda 

Discus ruderatus 
Clausilia dubia 
Bradybaena jruticum 

Anura indet. 
Amphibia indet. 
Reptil ia 

Natrix sp. 
Anguis fragilis 

Aves indet. 
Mammalia 

Sorex araneus 
Sorex minutus 
Talpa europaea 
Chiroptera indet. 
Clethrionomys glareolus 
Arvicola terrestris 
Pitymys subterraneus 
Microtus arvalis-agrestis 
Apodemus flavicollis 
Apodemus sylvaticus 
Mustela nivalis 
Cervus elaphus 

1 Exemplar 
1 

6 Individuenhälften 
1 
1 

16 53 % 
1 
3 io%> 
5 17°/o 
2 7 % 
4 13 % 
2 
2 

100 % (n = 30) 

D a d ie ar t l iche Zusammense tzung v o n K o m p l e x F fast der von C entspricht, dieser 
aber wesentl ich ind iv iduenre icher ist, sol len die faunistischen Besonderhei ten gemeinsam 
besprochen werden . Die Schneckenfauna ist i m K o m p l e x F sehr spärlich und en thä l t nur 
j e ein E x e m p l a r v o n Bradybaena jruticum, Clausilia dubia und der für das A l t h o l o z ä n 
typischen A r t Discus ruderatus. 

K o m p l e x e E u n d D 

Die Komplexe E u n d D w u r d e n 1—2 m über dem K o m p l e x F und d a m i t 2 ,5—3,5 m 
über der „ N u l l i n i e " aufgesammel t . E t w a 3 m we i t e r nordöst l ich w u r d e K o m p l e x C in den 
gleichen, H o l z k o h l e führenden Lagen aufgesammel t . W ä h r e n d die Großfauna mehr oder 
w e n i g e r get rennt geha l t en w u r d e , ist d ie K l e i n f a u n a der dre i Komplexe mögl icherweise 
vermischt worden . Z u m vorwiegenden Te i l s tammt die K le in f auna jedoch sicher aus C. 
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Der dadurch ents tandene In fo rmat ionsver lus t ist z w a r bedauer l ich , aber da a l l e d re i Kom
p lexe nach den C 1 4 - D a t i e r u n g e n inne rha lb des 10. J a h r t a u s e n d s B P l iegen, k a n n m a n d ie 
sen S a m m e l k o m p l e x durchaus noch zur K l ä r u n g der Faunenen twick lung des A l t h o l o z ä n s 
heranz iehen . 

A n Großsäuge rn lieferten die K o m p l e x e E u n d D 

Canis lupus Wol f 
Meies meles Dachs 
Cervus elaphus Rothirsch 
Capreolus capreolus R e h 
Bos primigenius U r 

Der W o l f (Canis lupus) i m K o m p l e x D ist durch den l i nken Unte rk ie fe r eines J u n g 
t ieres k u r z v o r dem Zahnwechsel belegt . Der Eckzahn sowie d ie drei M o l a r e n s ind im 
Kiefer berei ts ausgebi ldet aber noch nicht herausgeschoben. Die L ä n g e des h e r a u s p r ä p a r i e r 
ten unteren ersten Mola ren b e t r ä g t 27 ,1 m m u n d l iegt d a m i t i m Var ia t ionsbere ich des 
Wol fes . 

Der Dachs (Meies meles) ist durch einen Eckzahn und der Hirsch (Cervus elaphus) 
durch e in ige M o l a r e n sowie das F r a g m e n t einer A b w u r f s t a n g e be legt . Die A u f n a h m e des 
Rehs (Capreolus capreolus) in d ie Faunenl i s te beruh t auf einer mündl ichen M i t t e i l u n g von 
Prof. HELLER , Er langen, an den Ausgräbe r . U n s haben für diese A r t ke ine Be lege vo r 
gelegen. V o m U r (Bos primigenius) s ind dre i Schneidezähne u n d ein P r ä m o l a r v o r h a n d e n . 
In die Faunen l i s t e w u r d e das R e n t i e r (Rangifer tarandus) n i c h t aufgenommen, d a die 
beiden M o l a r e n , die angeblich aus K o m p l e x D s tammen, sich in der E rha l tung v o n dem 
übr igen M a t e r i a l erheblich unterscheiden u n d d e m der p le i s tozänen K o m p l e x e entsprechen. 
D a in ke ine r der neuen, mi t e x a k t e n Me thoden gegrabenen S t a t i o n e n Süddeutsch lands ein 
N e b e n e i n a n d e r von Reh u n d Ren t i e r im A l t h o l o z ä n beobachtet w e r d e n konn te , scheint 
h ier e ine Verwechs lung wahrscheinl icher a l s ein Wiede rau f t r e t en v o n Rangifer zu sammen 
mi t Capreolus. Bei einem Tei l de r Großsäuger k a n n es sich u m d i e J a g d b e u t e des Menschen 
hande ln . Diesen Zusammenhang machen d ie F u n d e von A r t e f a k t e n sowie die K o n z e n t r a 
t ionen v o n H o l z k o h l e wahrscheinl ich . Der Kiefer des jungen W o l f e s l a g nach A n g a b e n 
des F inders n a h e einer solchen „Feuers te l l e" . 

K o m p l e x C 

Die K l e i n f a u n a s tammt w i e d e r u m aus G e w ö l l e n . W i e oben schon e r w ä h n t w u r d e , ist 
nicht auszuschl ießen, d aß e in ige der hier aufgeführ ten Funde aus den F u n d k o m p l e x e n D 
und E s t ammen . 

Es h a n d e l t sich hier w i e i m K o m p l e x F u m eine reine H o l o z ä n - F a u n a , d ie sich g rund
sätzl ich von derjenigen des K o mp l ex es H unterscheidet . W i e in F ist Clethrionomys a m 
häufigsten. S ie w i r d von ande ren ho lozänen Le i t a r t en wie Apodemus sylvaticus, A. flavi-
collis u n d Pitymys subterraneus begle i te t . I nne rha lb der Microtus arvalis-agrestis-Gruppe 
h a t sich das Häuf igke i t sve rhä l tn i s gegenüber H auf fa l l end verschoben. Microtus agrestis 
scheint h ie r e t w a gleich häufig w i e M. arvalis ve r t r e t en zu sein. 

Besonderes Augenmerk ve rd ienen die Arvicola-Reste. Metr i sch s ind die aus K o m p l e x 
C — ebenso w i e die aus K o m p l e x A 2 — deut l ich k le iner a ls aus d e m ka l tze i t l i chen Kom
p l e x H . Das bezieht sich nicht nur auf die Abmessungen des M i ( A b b . 2 ) , sondern generel l 
auch auf die Langknochen, d ie a l l e rd ings w e g e n der unterschiedlichen Wachs tumss tad ien 
schlechter zu vermessen sind. Es ist nicht das erste M a l , daß ein s t a rke r Größenunterschied 
zwischen Arvicola-Resten aus d e m le tz ten G l a z i a l und dem P o s t g l a z i a l beobachtet w u r d e . 
W ä h r e n d JÄNOSSY (1959) h ier eine i n n e r a r t l i c h e Größenverschiebung sieht, n immt 
STORCH ( 1 9 7 3 , 1974) z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e Ar ten an , w o z u er vor a l l e m mor-

11 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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Abb. 2. Euerwanger Bühl. Arvicola terrestris, Längen/Breiten Diagramm der aus dem jung 

pleistozänen Komplex H und den altholozänen Komplexen C und A 2. 

phologische M e r k m a l e heranz ieh t . D ie ka l tze i t l i che Großform bezeichnet er A. antiquus 
POMEL 1 8 5 3 , d ie pos tg l az i a l e K l e i n f o r m stellt er z u r rezenten A. terrestris L. 1 7 5 8 . 

Tabelle 3 

Euerwanger Bühl. Faunenzusammensetzung im Komplex C (mit D und E ?) 

Gastropoda 
Bradybaena jruticum 

Repti l ia 
Natrix natrix 
Anguis fragilis 

Aves indet. 
Mammalia 

Sorex araneus 
Talpa europaea 
Chiroptera indet. 
Clethrionomys glareolus 
Arvicola terrestris 
Pitymys subterraneus 
Microtus arvalis-agrestis 
Apodemus flavicollis 
Apodemus sylvaticus 
Muscardinus avellanarius 
Mustela nivalis 

1 Exemplar 

7 Individuenhälften 

56 46 %> 
36 

7 6 % 
51 42 %> 

3 2 % 
5 4°/o 
3 
2 

1 0 0 % (n = 121) 

Von den Un te r sche idungsmerkma len werden h ie r d ie des Un te rk i e f e r s hervorgehoben, 
d a sie a m vor l i egenden M a t e r i a l überprüft w e r d e n können . Die F o r m des Vorder lobus 
va r i i e r t bei Arvicola erheblich, S T O R C H betont, d a ß l i n g u a l e und l a b i a l e Kanten a m V o r 
derlobus für „antiquus" kennze ichnend sind, w ä h r e n d sie in p o s t g l a z i a l e m M a t e r i a l nur 
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sehr selten auf t re ten. Bei dem vor l iegenden M a t e r i a l konnten K a n t e n sowohl im K o m p l e x 
H als auch in gleicher A u s p r ä g u n g und ähnl icher Häuf igke i t in den pos tg l az i a l en K o m 
plexen C u n d A 2 beobachtet werden . Die Kan tenausb i ldung , d ie unabhäng ig v o n der 
Z a h n l ä n g e v o r h a n d e n ist , l ä ß t ke ine Untersche idung der Popu l a t i onen zu u n d ist d a m i t 
k e i n Bewe i s für eine genetische Isol ierung. 

Ein we i t e re s Unte r sche idungsmerkmal w i r d für den Un te rk i e fe r angegeben. D i e Form 
des Processus a r t i c u l a r i s ist bei „antiquus" gestreckt, w ä h r e n d sie bei „terrestris" e inge
knickt ist ( v g l . STORCH 1974 , Abb . 4 ) . Dies M e r k m a l erweis t sich deutlich a ls g r ö ß e n a b 
hängig . So ze igen Un te rk i e fe r mi t l angen M i d ie gestreckte Form, Unte rk ie fe r mi t k u r z e m 
M i eine s t a rk geknickte Form. D a die durchschnitt l iche Kiefe rgröße in H höher l i eg t a l s in 
C und A 2 , ist d ie gestreckte Form dort z w a r häuf iger , da sich aber in C und A 2 d ie gleiche 
Tendenz abzeichnet , ist dieser Unterschied nicht grundsätz l ich , sondern nur g r a d u e l l . D a z u 
paß t die Beobachtung v o n STORCH (1974 , 3 5 1 ) bestens, d a ß bei rezentem süddeutschem 
M a t e r i a l , das im Durchschnitt von größeren I n d i v i d u e n s t ammt a l s das aus dem A l t h o l o -
zän , w i e d e r eine A n n ä h e r u n g an die Form v o n „antiquus" zu beobachten ist. 

Durch die Fests te l lung, d a ß die K a n t e n b i l d u n g sich in den h ie r behandel ten K o m p l e 
xen H einersei ts und C u n d A 2 anderersei ts nicht grundsätz l ich unterscheidet, und d a ß die 
Form des Processus a r t i c u l a r i s eine Funk t ion der Größe da r s t e l l t , ist es unmögl ich , d ie 
ka l tze i t l i che Großform u n d die pos tg l az i a l e Kle in fo rm als genetisch u n a b h ä n g i g e Ar ten 
e inander gegenüberzus te l len . Ein Nebene inande r beider Ar ten in a l l en Komplexen w ü r d e 
nach der Größenve r t e i l ung der M i (Abb. 2) e r fordern , daß be ide Ar t en an der P l e i s t ozän -
H o l o z ä n - G r e n z e eine gle ichsinnige Größenverschiebung erfahren, w a s aber höchst u n w a h r 
scheinlich sein dürfte. 

W e n n sich hier unseres Erachtens nach auch ke ine genetische Isol ierung feststellen l äß t , 
weswegen eine Unterscheidung im A r t n i v e a u zu unterbleiben ha t , so ist dami t ke ineswegs 
gesagt , d a ß die U m b i l d u n g von der g l a z i a l e n Großform zur pos tg l az i a l en K l e i n f o r m in
nerha lb einer P o p u l a t i o n a m Ort s ta t tgefunden haben muß. Es erscheint durchaus möglich, 
daß die Faunenversch iebungen a m Ende des G l a z i a l s das E i n w a n d e r n neuer R a s s e n be
wi rk t en , nur w a r die genetische Isol ierung nicht so vo l l s t änd ig , d a ß die M e r k m a l e der 
Großform, w i e die K a n t e n b i l d u n g a m Vorde r lobus des M i , nicht wei te rgegeben w e r d e n 
konnten. Es scheint, d a ß d ie ökologischen Verhä l tn i s se , die w ä h r e n d des le tz ten G l a z i a l s 
in Süddeutsch land große V a r i a n t e n von A. terrestris begünst igten, im Al tho lozän den k l e i 
nen den Vor t e i l gaben. 

K o m p l e x B 

A n der N o r d w a n d des a ls „Schwarze W a n d " bezeichneten ehemal igen H ö h l e n a r m e s 
ist eine senkrechte Kluft durch A u s l a u g u n g z u e iner Spa l t e e rwe i t e r t . In ihrem oberen Tei l , 
e t w a 3,5 m über der „ N u l l i n i e " , b i lde t sie sogar eine k le ine H ö h l u n g aus. H i e r fanden 
sich die Faunenres te des Komplexes B. In der Tiefe der Spa l t e w u r d e n wei te re Faunenres te 
aufgesammel t . D a sie sich jedoch a ls s t ra t ig raphisch uneinhei t l ich herausste l l ten, können 
sie hier übe rgegangen w e r d e n . 

Das C 1 4 - D a t u m dieser k le inen Fauna b e t r ä g t 9190 ± 9 0 B P . D a m i t gehört diese F a u n a 
in das P r ä b o r e a l . Der a l t h o l o z ä n e C h a r a k t e r zeichnet sich in de r K le in säuge r f auna , die 
woh l ebenfal ls Gewöl l en en ts tammt , sehr deut l ich ab . Clethrionomys und Apodemus s ind 
vorhanden . R e i n g l a z i a l e Faunene lemente fehlen. Bei dem e inz igen R e l i k t aus der p le i s to
zänen F a u n a , dem H a m s t e r (Cricetus cricetus), hande l t es sich u m eine sehr anpassungs 
fähige Ar t , d ie in Süddeu t sch land und in der Schweiz s te l lenweise auch noch a l s M i t g l i e d 
a l tho lozäner Faunen angetroffen w i r d . 

11 
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Tabelle 4 

Euerwanger Bühl. Faunenzusammensetzung im Komplex B 

Gastropoda 
Bradybaena jruticum 8 Exemplare 
Euomphalia strigella 4 

Pisces indet. 1 Wirbel 
Amphibia indet. 
Repti l ia 

Natrix natrix 
Natrix tesselata 
Elaphe sp. 
Coronella sp. 
Anguis fragilis 

Aves indet. 
Mammalia 

Sorex araneus 11 Individuenhälften 
Talpa europaea 3 
Barbastella barbastellus 
My Otis sp. 
Plecotus auritus 
Lepus sp. 
Cricetus cricetus 1 
Cletbrionomys glareolus 1 7 °/o 
Arvicola terrestris 9 
Microtus arvalis-agrestis 4 60 % 
Apodemus flavicollis 4 27 °/o 
Apodemus sylvaticus 1 7 °/o 
Vulpes vulpes 1 

101 °/o (n = 15) 

Die F ledermausres te müssen a l t e r s m ä ß i g nicht unbed ing t mi t d e m C 1 4 - D a t u m über
einst immen. D e m Dolomi t sand , in d e m die Tierreste oberflächlich e ingebet te t w a r e n , fehl t 
e ine Abdeckung durch jüngere Sed imen te , so d a ß d ie F ledermausres te auch aus spä te rer 
Zeit s tammen können . 

K o m p l e x A 

Der F u n d k o m p l e x A l iegt i m h in te ren Tei l der „Schwarzen W a n d " . Er befindet sich 
e t w a 4 bis 4,5 m übe r der „ N u l l i n i e " u n d w u r d e in e inen unteren Abschni t t A2 u n d e inen 
oberen Abschnitt A l unter te i l t . F ü r A 2 l iegt eine C 1 4 - D a t i e r u n g mi t 8790 ± 1 1 0 B P vo r . 
Auf Grund der Gl iederung des H o l o z ä n s von TAUBER ( 1970) gehört A 2 d a m i t bereits in 
d a s Borea l . D ie zei t l iche Einstufung v o n A l , das A 2 ohne e rkennba re Sed imen ta t ions 
unterbrechung übe r l age r t , w i r d w e i t e r unten d i sku t ie r t . 

Der Ar t enbes t and an Säuge t i e ren ist in A 2 u n d A l rein ho lozän g e p r ä g t und en thä l t 
ke iner le i ka l t ze i t l i che R e l i k t a r t e n . I m Unterschied z u den Komplexen C und F ist h ier 
m i t Crocidura leucodon eine w e i t e r e holozäne L e i t a r t ver t re ten. Grundsä tz l i ch sind j e 
doch im Ar t enbes t and bei e inem Vergle ich mit den ä l t e ren ho lozänen Komplexen ke ine 
wesentl ichen V e r ä n d e r u n g e n zu e rkennen . Feststel len l ä ß t sich nur e ine gewisse Verschie
bung in der q u a n t i t a t i v e n Ver t e i l ung der mi t t e lg roßen N a g e r : w ä h r e n d Clethrionomys in 
F u n d C noch e inen Ante i l von 50 °/o u n d mehr erreicht , geht ihr A n t e i l in A 2 , und noch 
s tä rker in A l , bedeu tend zurück. Gleichzei t ig n i m m t de r Ante i l von Apodemus flavicollis 
zu , w ä h r e n d der jen ige von Apodemus sylvaticus stets ger ing bleibt . 
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Den r e l a t i v ger ingfüg igen V e r ä n d e r u n g e n innerha lb de r Säuge t i e r faunen des Kom
plexes A steht ein s t a rke r W a n d e l in den Gas t ropodenfaunen gegenüber . In A 2 l ieg t eine 
klassische „Discus ruderatus-Vaxma" vor , i n der Discus rotundatus nur ve re inze l t e inge
streut ist. In A l dagegen s ind beide Ar ten gleich häufig u n d es h a t den Anschein, d a ß hier 
das p lö tz l iche Zurückgehen der sibirisch-asiatischen W a l d a r t Discus ruderatus be legt ist, 
das LOZEK ( 1 9 6 4 ) für d ie C S S R zwischen d e m äl teren u n d j ü n g e r e n A t l a n t i k u m ansetzt 
und für das A N T ( 1 9 6 5 ) zunehmende W ä r m e und Feucht igkei t i m A t l a n t i k u m u n d mög
l icherweise auch die K o n k u r r e n z neu e i n w a n d e r n d e r süd- u n d westeuropäischer Formen 
ve ran twor t l i ch macht. 

Tabelle 5 
Euerwanger Bühl. Vertebratenfauna in den Komplexen A 2 und A 1 

A 2 A l 
Amphibia indet. + 
Repti l ia 

Natrix natrix + + 
Natrix tesselata + 
Coronella sp. + 
Elaphe sp. + 

Aves indet. + 
Mammalia 

I n d i v i d u e n h ä l f t e n Sorex araneus 1 
Crocidura leucodon-russula 8 2 
Talpa europaea 9 2 
Chiroptera indet. + + 
Cletbrionomys glareolus S9 3 0 % 4 8 % 
Arvicola terrestris 37 3 
Pitymys subterraneus 1 0,3 % 6 1 2 % 
Microtus arvalis-agrestis 143 48 % 22 4 2 % 
Apodemus flavicollis 60 20 % 20 38 o/o 
Apodemus sylvaticus 7 2 % — 
Glis glis — 1 

100 % (n = 300) 100 % (n = 52) 

Es erscheint sehr f ragl ich, ob diese auf d i e C S S R bezogene Ze i tmarke auch für S ü d 
deutschland gü l t ig ist. Es w u r d e oben schon e rwähn t , d a ß zwischen A 2 , das in das frühe 
Boreal zu s tel len ist, u n d dem übe r l age rnden Abschnitt A l k e i n e Sedimenta t ions lücke zu 
erkennen w a r . Eine solche Sed imenta t ionspause , die im v o r l i e g e n d e n Fal l e t w a e ine inha lb 
J a h r t a u s e n d e umfassen müßte , w ä r e schon aus topographischen Gründen unwahrsche in 
lich, d a sich eine offene Hoh l fo rm , w i e sie die „Schwarze W a n d " zu jener Zei t b i lde te , 
kont inu ier l ich und schnell ver fü l l t . D a m i t ist ein größerer Al tersunterschied zwischen A2 
und A l auszuschl ießen. 

Zur Zeit ist noch nicht abzusehen, ob h ie r l oka l e V e r ä n d e r u n g e n in der Gas t ropoden-
fauna s t ra t igraphische Zonierungen größeren Ausmaßes vor täuschen oder ob m a n in ge
wissen süddeutschen Gebieten mit e inem früheren Ver schwinden von Discus ruderatus 
rechnen m u ß , a l s es LOZEK für die C S S R festgestel l t hat . 

In de r Schneckenfauna des Abschnit tes A 2 sind z w e i A r t e n ausgesprochen d o m i n a n t : 
Discus ruderatus und die Schl ießmundschnecke Clausilia dubia. D ie le tz tere A r t dürfte in 
großer Z a h l die Felsen der „Schwarzen W a n d " besiedelt haben . 

Im Ar tenbes t and fä l l t eine größere Z a h l xero- und the rmoph i l e r und meis t offenes 
Ge lände bevorzugender Formen auf. H i e r h e r gehören Cochlicopa lubricella, Abida fru-



Tabelle 6 

Euerwanger Bühl. Gastropodenfauna der Komplexe A und R 

K o m p 1 e x A K o m p l e x R 
Euerwanger Bühl A 2 A 1 R VII R VI R V R IV R III R II R I 

1. Wald 
! Acanthinula aculeata 1 — 1 6 13 11 
! Aegopinella pura — 2 — 1 — 17 16 2 — 
! Cochlodina laminata 2 — — — — — — — — 
° Discus ruderatus ca. 200 10 102 215 226 627 520 87 SS 
! Ena obscura 5 2 — — 3 22 18 — — 
! Helicodonta obvoluta 4 3 — — — — — — — 
! Isognomostoma isognom. — 3 — — — — — — — 
! Monachoides incarnata 1 3 — — — 1 — — — 
° Vertigo pusilla — — — 1 7 6 5 — — 

ca. 213 23 102 218 242 686 570 89 88 
(37,0 % ) (21,1 % ) (25,7 Vo) (42,4 % ) (39,1 %>) (41,5 o/o) (34,1 o/o) (56,3 o/o) (72,7 o/o) 

2. Wald, Gebüsch, Waldsteppe und offene mehr oder weni; ;er feuchte Stando •te 
! Aegopinella nitens/minor 20 8 — — — 54 23 15 12 
° Bradybaena jruticum 13 6 2 5 6 4 4 — 1 
! Cepaea hortensis — — — — — 1 1 — — 
! Discus rotundatus 4 10 — — — 2 2 — 1 
° Helicigona arbustorum — — 1 1 2 1 2 1 1 
! Limax cinereoniger 8 12 — 3 20 13 21 7 — 
° Vitrea crystallina — — — — — — 10 — — 

45 36 3 9 28 75 63 23 15 
(7,8 % ) (33,0 °/o) (0,7 % ) (1,7 0/o) (4,5 o/o) (4,5 o/o) (3,8 o/o) (14,6 o/o) (12,4 o/o) 

3. Steppe und Felssteppe 
0 Abida frumentum 4 2 6 4 5 14 22 1 — 
* Cecilioides acicula — — — — — 1 — — — 
0 Chondrula tridens 1 — 2 5 1 3 2 — — 
* Helicella obvia 1 — — — — — — — — 
* Zebrina detrita 2 — — — — 2 1 — — 

8 2 8 9 6 20 25 1 
(1,4 °/o) (1,9 o/o) ( 2 , 2 % ) ( 1 , 7 % ) ( 1 , 0 % ) ( 1 , 2 % ) ( 1 , 5 % ) ( 0 , 6 % ) 



4. Offenes Gelände 
° Euomphalia strigella 6 10 — 2 9 22 24 
° Pupilla muscorum — — 1 — — — — 
0 Truncatellina cylindrica — — — 5 2 
° Vallonia costata 24 1 101 80 94 225 227 
° Vallonia excentrica — — — 1 — 1 2 
0 Vallonia pulchella — — 3 — 2 6 5 
° Vertigo pygmaea — — 3 — 2 2 — 

30 11 108 88 109 257 259 8 5 
(5,2 % ) (10,1 %>) (27,2 °/o) (17,1 % ) (17,6 %>) (15,5 %>) (15,5 % ) (5,1 % ) (4,1 % ) 

5. Offenes und bewaldetes Gelände (trocken) 
° Cochlicopa lubricella 21 1 3 10 16 45 36 1 1 ° Cochlicopa lubricella 

(3,7 %>) (0,9 °/o) (0,7 • / • ) (1,9 Vi ) (2,6 °/o) (2,7 o/o) (2,0 % ) (0,6 % ) (0,8 % ) 

6. Offenes und bewaldetes Gelände (mäßig feucht) 
0 Abida secale — — — 1 — 3 — — — 
° Clausilia dubia ca. 200 17 115 93 119 264 224 33 3 
0 Euconulus fulvus 1 — — 3 2 9 5 — — 
! Helicigona lapicida 1 1 — — — — — — 
° Limacidae (kleine Arten) 8 2 40 65 44 ' 112 — 1 
0 Nesovitrea hammonis 26 — 7 3 17 63 44 1 6 
0 Punctum pygmaeum 1 — 4 4 5 5 5 — — 
° Trichia hispida 2 — — 2 4 3 2 — 1 
° Vitrea contracta 6 16 3 1 5 101 252 2 1 
° Vitrina pellucida 1 — — — 1 6 3 — — 

246 36 169 172 197 529 647 36 12 
(42,8 % ) (33,0 % ) (42,5 % ) (33,4 »/o) (31,9 »/») (32,0 % ) (38,6 % ) (22,8 % ) (10,0 % ) 

7. Offenes und bewaldetes Gelände (feucht) 
! Carychium tridentatum — — — 5 4 14 8 — — 
° Succinea oblonga — — 1 — — — — — — 
0 Nesovitrea petronella 12 — 2 — — — — — 

12 3 5 4 14 8 — — 
(2,1 %>) (0,7 o/o) (1,0 »/o) (0,7 °/o) (0,8 % ) (0,5 % ) 

8. Sehr feuchte bis nasse Standorte 
° Carychium minimum — — 1 4 16 28 68 — — ° Carychium minimum 

(0,3 • / • ) (0,8 o/o) (2,6 % ) ( 1 , 7 % ) (4,0 % ) 

Individuenzahl ( = 100 °/o) 575 109 397 515 618 1654 1676 158 121 
Artenzahl 27 18 18 24 25 34 31 12 13 
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mentum, Chondrula tridens, Vitrea contractu u n d Euomphalia strigella. Daneben finden 
sich Waldschnecken, d ie durch eine Re ihe w e n i g anspruchsvol le r Ar ten w i e Acanthinula 
aculeata, Discus rotundatus,Cochlodina laminata,Ena obscura, Limax cinereoniger, Aego
pinella sp. u n d Monachoides incarnata ve r t re ten sind. Eine ausgesprochen w ä r m e l i e b e n d e , 
südliche W a l d a r t ist Helicodonta obvoluta. 

Das A r t e n s p e k t r u m weis t auf einen r e l a t i v trockenen, mi t freien Flächen durchsetzten 
W a l d b i o t o p hin, in dem sowohl die offenes G e l ä n d e bevorzugenden Ar ten a l s auch die 
W a l d f o r m e n ausreichende Lebensbedingungen vor fanden . 

Problemat isch ist das V o r k o m m e n einiger A r t e n , d ie offenbar erst im späten H o l o z ä n 
feste Bes tand te i l e der mi t te leuropäischen M a l a k o f a u n a g e w o r d e n sind und die in a l t ho lo -
zänen Sed imenten bisher noch nicht mi t Sicherhei t nachgewiesen w e r d e n konnten . In erster 
L in ie g i l t dies für die m e d i t e r r a n e A r t Zebrina detrita, abe r auch für die i m wei tes ten 
S inne pontische Helicella obvia. Nach LOZEK ( 1 9 6 4 ) t re ten diese beiden xe ro the rmen 
Schnecken in M i t t e l e u r o p a frühestens im J u n g h o l o z ä n auf, so d a ß ihr V o r k o m m e n in den 
a l tho lozänen A b l a g e r u n g e n des E u e r w a n g e r Bühls auf nacht rägl iche Ve r l age rung von Ge
häusen in t iefere Schichten zurückgeführ t w e r d e n müßte . W e n n diese Mögl i chke i t auch 
durchaus besteht, so finden w i r doch andererse i t s in H ö h l e n a b l a g e r u n g e n im Gebie t der 
Schwäbischen A l b , d ie borea len Al t e r s sind (Fa lkens te in bei Th ie rga r t en , HAESSLEIN 1952 ; 
Burghöhle bei Dietfurt , R Ä H L E unveröff . ) , m i t Truncatellina callicratis und Jaminia qua-
dridens m e d i t e r r a n e Faunene lemente in der süddeutschen F a u n a vor , die v ie l anspruchs
vo l l e r s ind a l s d ie obengenannten Ar ten und d ie heute in Deutschland übe rhaup t nicht 
mehr oder nur noch an W ä r m e i n s e l n v o r k o m m e n . A l l e diese Befunde könnten Ind iz i en 
für einen offenbar sehr w a r m e n und trockenen, w e n n auch n u r ku rzen Kl imaabschn i t t im 
Borea l sein. Für diese Ansicht spricht auch die Tatsache, d a ß Zebrina detrita a m Euer
w a n g e r Bühl nicht nur in K o m p l e x A, sondern auch inne rha lb des g le ichal t r igen Kom
plexes R auf t r i t t (s. S. 1 7 3 ) . 

Neben der Anwesenhe i t besonders w ä r m e l i e b e n d e r Formen ist für A2 das r e l a t i v zah l 
reiche Auf t re ten der heute nordeuropäisch-sibir ischen A r t Nesovitrea petronella besonders 
beachtenswert . Nesovitrea petronella ha t sich im L a u f e des H o l o z ä n s aus den N i e d e r u n g e n 
M i t t e l e u r o p a s in die höheren L a g e n der A l p e n u n d die Gip fe l l agen der M i t t e l g e b i r g e zu
rückgezogen u n d ist heute in unserem Gebiet ein ausgesprochen boreoalpines Faunene le 
ment . H i e r l ä ß t sich eine P a r a l l e l e zur Verbrei tungsgeschichte von Discus ruderatus auf
zeigen, e iner Ar t , d ie im heu t igen M i t t e l e u r o p a ebenfal ls ein borea lp ines Faunene lement 
dars te l l t , im A l t h o l o z ä n M i t t e l e u r o p a s jedoch ein geschlossenes Verb re i tungsa rea l besaß, 
das erst im Laufe des H o l o z ä n s durch k l imat i sche V e r ä n d e r u n g e n dis jungier t w u r d e 
( A N T 1 9 6 5 ) . 

Die Gas t ropodenfauna von A l zeigt gegenüber der jenigen von A2 trotz e iner g e w i s 
sen Ähnl ichke i t in den Mol luskenspek t r en (Abb . 3) e inige m a r k a n t e Unterschiede: 

1. Die sibirische W a l d a r t Discus ruderatus u n d der subat lant ische Discus rotundatus s ind 
gleichhäufig. Eine ausgesprochene D o m i n a n z der ersteren ist nicht festzustellen. 

2. U n t e r den W a l d a r t e n befinden sich in A l mi t Isognomostoma isognomostoma e ine aus
gesprochen h y g r o p h i l e Fo rm. 

3. Das q u a n t i t a t i v e V e r h ä l t n i s der beiden ökologischen Grupp ie rungen — W a l d f o r m e n 
einerseits u n d Formen, d ie offenes Ge lände bevorzugen andererse i t s — hat sich erheb
lich verschoben. Der An te i l der W a l d a r t e n s te igt von nicht g a n z XU in A 2 auf Vs in A l 
an , w ä h r e n d der An te i l de r offenes Ge lände bevorzugenden Ar t en von lU au f ca . Ve 
des Ar tenbes tandes zurückgeht (Abb. 3 ) . Besonders deutl ich w i r d der Unterschied dann , 
w e n n m a n die w ä r m e - u n d feucht igkei ts l iebenden H o l o z ä n - A r t e n den mehr oder w e n i 
ger indifferenten Formen gegenübers te l l t w i e das in Abb . 5 ge t an w u r d e . A u f erstere 
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en t fa l len in A l 42 ,7 %> der ausgezäh l t en Ind iv iduen (gegenüber 8 °/o in A 2 ) und rund 
50 % der Arten (gegenüber 33,3 °/o in A 2 ) . 

4. Ein le tz ter Unterschied l iegt d a r i n , d a ß in A l med i t e r r ane Faunene lemente , w i e sie in 
A 2 auf t ra ten und deren Zugehör igke i t z u r a l tho lozänen Fauna — w i e oben e r w ä h n t — 
zumindes t für wahrscheinl ich geha l t en w i r d , vö l l ig fehlen (Abb. 5 ) . 

Insgesamt läß t sich aus der Zusammense tzung der M o l l u s k e n f a u n a u n d dem Vergle ich 
mi t derjenigen von Abschni t t A2 auf e ine deutliche Feuch t igke i t szunahme u n d dami t z u 
sammenhängend auf s t ä rke re B e w a l d u n g zur Zeit der A b l a g e r u n g des Abschnittes A l 
schließen. 

Die A n a l y s e der Ho lzkoh len res t e belegt die fo lgenden H o l z a r t e n : Pinus, Quercus, 
Acer, Ulmus, Corylus, Pumoideae, Rhamnus, Betula u n d Salix. S o w o h l in A 2 w i e in A l 
domin ie r t Pinus mit w e i t mehr als 50 °/o ( v g l . Abb. 7 ) . 

K o m p l e x R 

Im hintersten Tei l der „Schwarzen W a n d " wurde im Sommer 1973 e ine Nachg rabung 
mi t Tübinger S tudenten angesetzt . S ie sol l te den H i a t u s zwischen A 2 u n d A l g radue l l 
erfassen helfen und so einer besseren Untersuchung zugäng l i ch machen. In e inem randl ich 
stehengebliebenen Block konnten a l l e r d i n g s nur noch Sed imen te erfaßt w e r d e n , die nach 
i h r e m Faunencharak te r dem Abschnit t A 2 aus Komplex A und tieferen L a g e n entsprechen. 
Dieser Sedimentblock w u r d e , da er ke ine r l e i sedimentologische Unterschiede zeigte , in 
hor izon ta len Lagen von 20 cm Dicke abge t r agen , wobei d ie oberste A b t r a g u n g (ausnahms
weise 30 cm umfassend) a l s R I, die unters te a ls R VI I bezeichnet w u r d e . 

Tabelle 7 
Euerwanger Bühl. Vertebratenfauna im Komplex R (R VII — R 1) 

R VII R VI R V R I V R I I I R II R I 

Amphibia indet. + + + + + + + 
Repti l ia 

Natrix natrix + + + + + + + 
Coronella sp. + + 
Anguis fragilis + + + + + 4-

Mammalia 
Erinaceus europaeus 1 1 
Sorex araneus 1 3 3 3 2 
Sorex minutus 1 3 1 
Crocidura leucodon-

russula 3 4 7 
Talpa europaea 1 2 2 + 21*) 4+14*) 7 1 1 
Clethrionomys 

glareolus 2 8 1 3 % 3 9 % 10 1 1 % 13 1 0 % 1 
Arvicola terrestris 1 3 1 3 3 
Pitymys subterraneus 3 3 % 6 5 % 1 
Microtus arvalis-

agrestis 8 50 82 % 26 7 6 % 59 6 4 % 92 7 0 % 9 6 
Apodemus flavicollis 1 3 5 % 5 1 5 % 18 2 0 % 20 1 5 % 7 2 
Apodemus sylvaticus 2 2 % 
Sciurus vulgaris 1 
Glis glis 1 

1C0 " (i 100 % 100 % 100 % 
(n = 61) (n = 34) (n = 92) ( n = 131) 

*) Humeri juveniler, Maulwürfe s. S. 172. 
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'//AM/AM 

= Waldbewohner 

= Wald- , Gebüsch- und Waldsteppenbewohner 

= Steppen- und Felssteppenbewohner 

= Bewohner von offenem Gelände 

= Bewohner von offenem und bewaldetem Gelände (trocken) 

= Bewohner von offenem und bewaldetem Gelände (mäßig feucht) 

= Bewohner von offenem und bewaldetem Gelände (feucht) 

= Bewohner sehr feuchter bis nasser Standorte. 

Abb. 3 u. 4. Euerwanger Bühl. Molluskenspektren der Komplexe A und R. Dargestellt ist der Anteil 
der verschiedenen ö k o l o g i s c h e n G r u p p i e r u n g e n an der Schneckenfauna, links be
zogen auf die Artenzahl, rechts bezogen auf die Anzahl der Individuen. 

Al 

A2 

m 
m IQ 

27 

I 109 

575 

= Arten, die für feucht-warme Klimaabschnitte bezeichnend sind 

= Arten, die für trockene und warme Klimate bezeichnend sind 
(pontische und mediterrane Arten) 

= Arten, die klimatischen Gegebenheiten gegenüber mehr oder weniger 
indifferent sind. 

Abb. 5 und 6. Euerwanger Bühl. Molluskenspektren der Komplexe A und R. Dargestellt ist der 
Anteil verschiedener b i o s t r a t i g r a p h i s c h e r G r u p p e n an der Schneckenfauna, links 
bezogen auf die Artenzahl, rechts bezogen auf die Anzahl der Individuen. 
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Der Faunenbes t and der e inze lnen Lagen ze ig t , w a s die S ä u g e t i e r e betrifft, k e i n e ge 
richteten V e r ä n d e r u n g e n . W i e d e r u m hande l t es sich u m eine rein holozäne F a u n a , in der 
diesmal auch die le tz te charakter is t ische Art , Sciurus vulgaris, für den E u e r w a n g e r Bühl 
belegt w e r d e n konn te . Die p rozen tua len An te i l e de r mi t t e lg roßen Mäuse lassen sich nicht 
d i rek t mit denen der übr igen K o m p l e x e vergle ichen, d a bei der Nachgrabung das M a t e r i a l 
wei tes tgehend geschlämmt w u r d e , wodurch zah l re iche e inzelne M o l a r e n der M i c r o t i n e n 
erfaßt w u r d e n , so d a ß der An te i l von Microtus arvalis-agrestis deut l ich höher ist a l s in den 
nur oberflächlich aufgesammel ten Proben. 

W ä h r e n d d ie Kle insäuger faunen der oben besprochenen K o m p l e x e in a l l en F ä l l e n auf 
Gewöl le zurückzuführen w a r e n , ist in R V u n d R IV eine Besonderhei t zu beobachten. 
Augenscheinlich w u r d e n in diesen Proben auch T ie rbau ten , näml ich M a u l w u r f s g ä n g e , er
faßt, in denen J u n g t i e r e u m g e k o m m e n sind. A u f f a l l e n d ist d ie große Zahl jugend l icher 
M a u l w u r f - H u m e r i , d ie von Tieren s tammen dürften, d ie den B a u noch nicht ver lassen 
hat ten und hier e r t runken s ind. 

Die Schneckenfaunen a l l e r A b t r a g u n g e n zeichnen sich durch die D o m i n a n z de r a l t -
holozänen L e i t a r t Discus ruderatus aus . S ie s t immen da r in mi t der Fauna A 2 überein 
(Tabel le 6 ) . A u s diesem und aus anderen , we i t e r un ten erör ter ten Gründen ist zu folgern , 
daß es sich bei R u m einen mi t A 2 ungefähr g le icha l t r igen , a l so a l tho lozänen S e d i m e n t 
komplex hande l t . 

Übere ins t immung mit den Schneckenfaunen des Komplexes A besteht im gle ichzei t igen 
Auftreten v o n z w e i ökologischen Gruppierungen , näml ich W a l d a r t e n einerseits u n d S tep 
penbewohner u n d Ar ten des offenen Geländes andererse i t s , wobe i die W o h n p l ä t z e der 
zwei ten Gruppe in erster L i n i e die offenen Ka lk fe l s en gebi ldet haben dürften. D i e I n d i v i 
duenzahlen der zwe i t en Gruppe nehmen zu Gunsten der ersten von unten nach oben ab 
(Abb. 4 ) , w a s mi t der zunehmenden Ver fü l lung der Höh len ru ine in Zusammenhang ste
hen, vie l le icht aber auch die Fo lge einer a l lmäh l i chen Feucht igkei t szunahme sein könn te . 
Von R V I I bis R III b i lden feucht igkei ts l iebende Kleinschnecken (in erster L i n i e C a r y -
chien) eine d r i t t e ökologische Gruppe . Als W o h n p l ä t z e kommen für sie feuchte Felsnischen 
und der Nässe speichernde Graben zwischen den F e l s w ä n d e n a m Hin te rende der „ S c h w a r 
zen W a n d " in F r a g e . 

Die A n a l y s e der Mol lu sken faunen ergibt e ine Gl iederung des Komplexes R in v i e r 
au fe inander fo lgende Zonen ähnl icher ökologischer Gegebenhei ten, welche im fo lgenden 
näher besprochen werden sol len. 

Für R V I I ist das Fehlen w ä r m e - und feucht igkei ts l iebender , also anspruchsvol ler 
H o l o z ä n - A r t e n bezeichnend (Abb . 6 ) . 

Als Beg le i t e r von Discus ruderatus t r i t t w i e in A 2 Nesovitrea petronella auf. S e h r hoch 
ist der An te i l meh r oder w e n i g e r anspruchsvol ler B e w o h n e r offenen Geländes w i e Vertigo 
pygmaea, Pupilla muscorum, Abida frumentum, V a l l o n i e n u n d Chondrula tridens, deren 
Ante i le insgesamt 29,4 °/o der Ind iv iduen u n d 33 ,3 %> der A r t e n ausmachen. Besonders 
zahlreich ist w i e d e r die Ka lk fe l sen l iebende Form Clausilia dubia ver t re ten . 

Aus der Zusammense tzung der M o l l u s k e n f a u n a l ä ß t sich der Schluß ziehen, d a ß R V I I 
früher a ls A 2 abge l age r t w o r d e n ist, in einer Zei t , in der die B e w a l d u n g noch ge r inge r 
w a r und d ie k l imat ischen Bed ingungen insgesamt gesehen noch nicht für die E n t w i c k l u n g 
einer anspruchsvol leren Gas t ropodenfauna ausreichten. 

In R V I u n d R V s t immen d ie Mol lu skenspek t r en so sehr übere in (Abb. 4 u n d 6 ) , daß 
für beide A b t r a g u n g e n g le ichar t ige äußere Bed ingungen bei ih re r Ab lage rung a n g e n o m 
men werden können . 

Discus ruderatus domin ie r t h ier s tärker a ls in R V I I (41,8 b z w . 36,6 °/o der I n d i v i d u e n 
gegenüber 25,5 °/o in R V I I ) . D ie Steppen- und Felss teppenbewohner sowie die Formen 



Jungpleistozäne und altholozäne Faunen vom Euerwanger Bühl 173 

des offenen Ge ländes sind e t w a s schwächer ve r t r e t en als in R V I I (18 ,8 bzw. 18,6 °/o der 
Ind iv iduen u n d 25 b z w . 28 % der Ar ten gegenüber 29,4 °/o der I n d i v i d u e n und 33,3 °/o 
der Ar ten in R V I I ) , da für t re ten hier ers tmals e in ige Ar ten auf (Carychium tridentatum, 
Acanthinula aculeata, Ena obscura, Aegopinella pura, Limax cinereoniger), die höhere 
Ansprüche an d ie k l imat i schen Gegebenheiten s te l len als sämtl iche in R V I I ve r t re tenen 
Formen. Ihr A n t e i l an der Gesamt fauna (Abb . 6 ) ist a l l e rd ings noch ger ing (1 ,9 b z w . 
5,3 °/o der I n d i v i d u e n u n d 16,7 b z w . 16,0 °/o der A r t e n ) . Insgesamt l ä ß t sich aber aus den 
Ar ten- und I n d i v i d u e n s p e k t r e n der Mo l lu sken faunen R V I u n d R V auf eine leichte 
Kl imaverbesserung schließen. 

In R IV u n d R III s ind sich die Ar t en - u n d Ind iv iduenspek t ren (Abb . 4 und 6 ) w i e 
derum so ähnl ich, d a ß auch hier eine gemeinsame Besprechung angebrach t erscheint. 

Der An te i l von Discus ruderatus ist u n v e r m i n d e r t hoch ( T a b e l l e 6 ) . Besonders s t a rk 
ver t re ten sind xe ro - und the rmoph i l e Faunene lemente w i e Cochlicopa lubricella, Trun-
catellina cylindrica, Abida frumentum, Abida secale, Chondrula tridens, Vitrea contracta 
und Euomphalia strigella. S ie besi tzen in R IV einen Antei l von fast 1 2 % , in R I I I sogar 
einen solchen von fast 20 °/o der Ind iv iduen . Für r e l a t i v trockene u n d w a r m e Bed ingungen 
zur Zeit der A b l a g e r u n g dieser beiden Schichten spricht auch der außerordent l iche I n d i v i 
duenreichtum, durch den sich R IV und R III auszeichnen. 

Al s besonders bemerkenswer t e Form t r i t t i nne rha lb dieser xe ro therm g e p r ä g t e n 
Schneckengesellschaften w i e d e r d ie med i t e r r ane A r t Zebrina detrita auf, die schon in A b 
schnitt A2 des Komplexes A a l s Begle i te r seiner i m Ar tenbes tand we i tgehend übere ins t im
menden, xe ro the rmen M a l a k o f a u n a nachgewiesen werden konnte . Die P rob lema t ik dieses 
Fundes w u r d e oben schon da rge l eg t . Die Anwesenhe i t dieser A r t in z w e i nebene inander 
l iegenden und vone inande r u n a b h ä n g i g zur A b l a g e r u n g ge lang ten a l tho lozänen S e d i m e n t 
komplexen ist a ls Ind iz dafür zu wer ten , d a ß Zebrina schon i m Al tho lozän wen igs tens 
vorübergehend Bes tand te i l der süddeutschen M o l l u s k e n f a u n a w a r , ehe sie dann i m J u n g -
holozän (mögl icherweise in einer zwei ten E i n w a n d e r u n g s w e l l e ) einen festen P l a t z in un
serer Fauna e innehmen konn te . 

A l s wei te res med i t e r ranes Faunenelement ist in R IV die Nadelschnecke Cecilioides 
acicula ver t re ten . Der N a c h w e i s , d a ß diese F o r m schon im A l t h o l o z ä n Bes tand te i l der 
süddeutschen Schneckenfauna w a r , f ä l l t wegen de r unter i rdischenLebensweise dieser Ar t , 
bei der sie bis 2 m tief in den Un te rg rund e inzudr ingen v e r m a g u n d so leicht in ä l t e r e 
Sedimente ge l angen k a n n , e in ige rmaßen schwer. So gibt es bis j e t z t ke ine sicheren A n g a b e n 
darüber , ab welcher Phase des H o l o z ä n s sie in Mi t t e l eu ropa fest Fuß gefaßt ha t . Auch 
der vor l i egende Fund l äß t diese F rage unbean twor t e t . 

Neben den xe ro - u n d thermophi len Schnecken sind die w ä r m e - u n d feucht igkei ts l ie-
benden H o l o z ä n - A r t e n in R IV u n d R III durch eine ganze R e i h e von Formen ve r t r e t en 
(Carychium tridentatum, Acanthinula aculeata, Ena obscura, Discus rotundatus, Aego
pinella pura, Aegopinella sp., Limax sp., Monachoides incarnata, Cepaea hortensis) und 
erreichen mi t 8,3 b z w . 6,0 % der Ind iv iduen u n d 26,5 bzw. 25,8 °/o der Ar ten einen ähn 
lich s tarken An te i l an der F a u n a w i e in Abschni t t A 2 des F u n d k o m p l e x e s A (Abb . 6 ) . 

Bei e inem Vergle ich der Mol luskenspek t r en de r Komplexe A u n d R (Abb. 3 — 6 ) sind 
Beziehungen zwischen A 2 u n d R IV bzw. R I I I unve rkennba r . Es ist deshalb zu v e r m u 
ten, d aß es sich h ier u m Sed imen te handel t , d ie ungefähr gleiches A l t e r haben u n d d a ß 
beide in einer Phase s t a rker E r w ä r m u n g i n n e r h a l b des A l t h o l o z ä n zur A b l a g e r u n g k a m e n . 

In R II u n d R I, den beiden obersten A b t r a g u n g e n des F u n d k o m p l e x e s R, zeichnen 
sich die Faunen durch besondere Ar ten- und I n d i v i d u e n a r m u t aus (Tabe l l e 6 ) . M i t 55 ,1 °/o 
( R I I ) und 72 ,7 % ( R I) der Ind iv iduen erreicht hier Discus ruderatus einen An te i l a n der 
Gesamtfauna , der die domin ie rende S te l lung dieser Ar t in den übr igen A b t r a g u n g e n des 
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Komplexes R noch beträchtlich übertriff t . A u f f a l l e n d schwach ve r t r e t en sind hier d ie x e r o -

u n d the rmophi len Faunene lemente u n d auch die sonst so häufige Clausilia dubia. H i e r 

macht sich offenbar das Auffül len der Höh len ru ine u n d die d a m i t z u s a m m e n h ä n g e n d e z u 

nehmende Einschränkung der freien Felsflächen, d ie d ie W o h n p l ä t z e dieser Formen b i l d e 

ten, bemerkbar . W ä h r e n d der A n t e i l der xero- u n d thermophi len A r t e n in R III noch fast 

20 °/o der I n d i v i d u e n z a h l betrug, s ind sie in R II u n d R I nur mehr mi t 7 %> b z w . 2,5 °/o 

der Ind iv iduen ver t re ten . Ausgesprochen südliche Ar t en fehlen in R II und R I v o l l 

s tändig . 

Die w ä r m e - u n d feucht igkei ts l iebenden H o l o z ä n a r t e n sind z w a r in R II und R I mi t 

durchschnittlich 13,25 °/o der I n d i v i d u e n z a h l e n m ä ß i g e twas s t ä rke r ver t re ten a l s in den 

übrigen A b t r a g u n g e n des Komplexes R (Abb. 6 ) . S ie werden jedoch nur durch e in ige 

wen ige Ar ten (Aegopinella d iv . sp. Discus rotundatus und Limax sp . ) repräsent ier t , d ie 

da rübe rh inaus zu den anspruchslosesten dieser G r u p p e gehören. 

Die Schneckenfaunen der be iden obersten A b t r a g u n g e n des Komplexes R lassen sich 

vielleicht a m ehesten a ls ve r a rmte u n d anspruchslose W a l d f a u n e n bezeichnen, denen e in ige 

wen ige , an Felsen s iedelnde Formen des offenen Ge ländes beigemischt s ind. Nach der auf 

Grund der A n a l y s e der Gas t ropodenfaunen in R I V und R I I I anzunehmenden s t a r k e n 

E r w ä r m u n g im A l t h o l o z ä n , weisen d ie Faunen aus R II und R I auf feuchtere und k ü h l e r e 

U m w e l t b e d i n g u n g e n in der Folgeze i t h in . 

Holzkohlendiaqrqmm 
S t r a f e n Hauptarten in; S t r a f e n 

E i c h e n m i s c h w a l d Föhrenwald mdiffe-
r-enT 

S t r a f e n 

tn 
3 

Q> 
3 
CS 

sp% 

u> 
3 

X 

s 
<u 
o 
< 

U) 
3 
£ 

C
o

r
u

lu
s a> 

<3 
OJ 
T3 
o 
E 
o 

0-

3 

E 
a sz 

O) 
3 
C 

P-
50% 

a 
3 

öS S
a

li
x
 

A1 • • • 
A2 • • • • • 

r i - e : • 
• MW/ 

W/< 
Abb. 7. Euerwanger Bühl. Holzkohlendiagramm der Komplexe A und R von F. SCHWEINGRUBER 

erstellt. 

Die A n a l y s e de r Ho lzkoh len res t e (Abb. 7) ze ig t innerha lb der Abfo lge R V I bis R I 

e ine gewisse G l i ede rung . In R V I u n d R V ist Pinus mit mehr a l s 50 °/o ver t re ten . D e r 

Res t w i r d bis auf ger inge Reste von Pumoideae durch Quercus geb i lde t . In R IV bis R I 

t r i t t dagegen Pinus fast ganz zurück , w ä h r e n d nun Quercus mehr a l s 8 0 % erreicht. D a 

neben treten w e i t e r e Formen des Eichenmischwaldes , nämlich Fraxinus, Acer, Ulmus, 

Corylus und Rhamnus. SCHWEINGRUBER stuft diesen oberen Profi labschnit t in das spä t e 

Borea l oder das A t l a n t i k u m ein. Es ist auf fa l lend , d a ß sich die K o m p l e x e R und A , d ie 

sich nach den zoologischen Befunden kor re l ie ren l i eßen , eine so unterschiedliche Z u s a m 

mensetzung in den H o l z k o h l e n aufweisen . Das k a n n bedeuten, d a ß durch Zufä l l i gke i t en 

in diesem Fa l l ein erheblicher Unterschied zwischen Vege ta t ionsb i ld u n d H o l z k o h l e n ü b e r 

l ieferung erscheint. Deswegen m u ß hier verzichtet werden , d ie vor l i egenden Da ten de r 

H o l z k o h l e n a n a l y s e näher zu in te rpre t ie ren . 
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Die Faunen des Euerwanger Bühls und ihre Beziehungen zu anderen süddeutschen 
Faunen aus dem Würm und Altholozän 

D i e F a u n e n k o m p l e x e des E u e r w a n g e r Bühl e r l auben punk tue l l e Einbl icke in die F a u 
nenen twick lung i m J u n g p l e i s t o z ä n u n d besonders i m A l t h o l o z ä n . Die Bedeutung der 
A u f s a m m l u n g e n l i e g t in der Mögl ichke i t , Ergebnisse aus den Untersuchungen an S ä u g e 
t ieren, a n Gas t ropoden, an H o l z k o h l e u n d an menschlichen Kulturhinter lassenschaften auf 
dem H i n t e r g r u n d abso lu te r Da t i e rungen mi te inander z u kor re l i e ren . 

D a s J u n g p l e i s t o z ä n 

D i e Besonderhei t der e indeut ig ka l t ze i t l i chen G e w ö l l e f a u n a aus K o m p l e x H l iegt i m 
Fehlen der beiden L e m m i n g e (Dicrostonyx torquatus u n d Lemmus lemmus). Bevor d ie 
C 1 4 - D a t i e r u n g v o r l a g , w u r d e diese F a u n a versuchsweise mi t einer spä tp le i s tozänen F a u 
nenassozia t ion aus d e r P e t e n y i - H ö h l e i m B ü k k - G e b i r g e ( N O - U n g a r n ) (JÄNOSSY 1960) 
verg l ichen , w o w ä h r e n d der beg innenden W i e d e r e r w ä r m u n g in den L a g e n 5—3 die L e m 
minge früher zurückgehen a ls d ie ande ren ka l t ze i t l i chen Ar ten . Zu dieser Einstufung 
p a ß t e auch das —• w e n n auch äußers t spärl iche — Auf t re ten von Clethrionomys im Euer
w a n g e r Bühl H . D i e C 1 4 - D a t i e r u n g v e r w e i s t aber auf e in wesentl ich höheres A l t e r dieser 
F a u n a . M i t 26 500 J a h r e n BP ist sie inne rha lb des W ü r m - G l a z i a l s zwischen dem Dene-
k a m p - I n t e r s t a d i a l ( e t w a 29 0 0 0 — 3 2 0 0 0 B P ) und d e m Tur sac - In t e r s t ad i a l ( e t w a 22 000 
bis 23 0 0 0 B P ) anzuse tzen . Es l iegen z w a r zahlreiche ka l t ze i t l i che Kle insäuge r faunen aus 
dem le tz ten G l a z i a l in Süddeu t sch land vor , aber d ie fe ins t ra t igraphische Einstufung inner 
h a l b der v i e lg l i ed r igen Abfo lge von S t a d i a l e n und In t e r s t ad i a l en konn te fast nie erfolgen, 
so d a ß w i r zur Zeit noch w e i t d a v o n entfernt sind, e ine de ta i l l i e r t e Kenn tn i s der Faunen 
en tw i ck lung w ä h r e n d des le tz ten G l a z i a l s zu haben. D a s Mikro faunenpro f i l aus den W e i n 
berghöhlen bei M a u e r n ze ig t deutl iche langf r i s t ige Häuf igke i t s s chwankungen für die L e m 
minge (v . KOENIGSWALD, MÜLLER-BECK & PRESSMAR 1 9 7 4 ) . H i e r k a n n a l l e rd ings das 
M i n i m u m von Dicrostonyx in Schicht D zeitl ich mi t d e m D e n e k a m p - I n t e r s t a d i a l in V e r 
b i n d u n g gebracht w e r d e n , d a eine C 1 4 - D a t i e r u n g mi t 28 265 ± 325 B P (Gr N - 6 0 9 5 ) 
vo r l i eg t . Dami t ist d iese F a u n a ä l t e r a l s der K o m p l e x H v o m E u e r w a n g e r Bühl . D a es sich 
im K o m p l e x H aber u m eine unausgewogene Fauna h a n d e l t , der nicht nur die L e m m i n g e , 
sondern auch a l l e In sek t ivo ren fehlen, w o l l e n w i r diese F a u n a wede r zu ökologischen noch 
fe ins t ra t igraphischen In te rpre ta t ionen heranziehen, ehe nicht we i t e re Faunen in diesen 
spez ie l l en Ze i t r aum eingestuft w e r d e n können . 

Zwischen dem ka l t ze i t l i chen K o m p l e x H und d e m berei ts a l t ho lozänen Komplex F 
l i eg t der Hochs tand der Vereisung s o w i e das schr i t tweise Zurückweichen der Gletscher. 
Faunis t isch ist d ie Ze i t des Hochs tandes der Gletscher n u r ungenügend belegt . Erst m i t 
d e m A b k l i n g e n der Vere i sung w i r d d ie F a u n e n d o k u m e n t a t i o n w i e d e r besser. N u r e ine 
Phase der sicher m e h r g l i e d r i g e n Faunenabfo lge ist in der K l e i n s ä u g e r f a u n a hinreichend 
belegt . Es ist d ie bere i t s v o n K O K E N 1909 beschriebene „obere Nagerschicht" . Diese F a u 
nenassoz ia t ion ist durch eine D o m i n a n z von Dicrostonyx mi t e t w a 50 % der N a g e t i e r e 
gekennzeichnet . K O K E N h a t dieses N i v e a u außer a m Sirgenste in auch an der Kle inen 
Scheuer a m Hohlens te in i m Lone ta l untersucht. N a c h g r a b u n g e n in der Kle inen Scheuer 
( H A H N & KOENIGSWALD i m Druck) ermöglichten eine Einstufung dieser le tz ten D o m i n a n z 
von Dicrostonyx in d i e ä l tes te D r y a s z e i t durch eine C 1 4 - D a t i e r u n g m i t 13 252 ± 98 B P 
( H 4 1 8 3 - 3418) . N a c h dieser Phase geh t der An te i l v o n Dicrostonyx schnell zurück u n d 
die ho lozänen Ar t en t re ten in den V o r d e r g r u n d (v. KOENIGSWALD & T A U T E 1974) . 

D a s A l t h o l o z ä n 

Ü b e r den Ze i tpunk t , w a n n die ho lozän gep räg te F a u n a nach Süddeutsch land e inge
w a n d e r t ist und d i e ka l tze i t l i chen A r t e n v e r d r ä n g t ha t , gibt es noch k e i n e genauen U n -
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tersuchungen. In A n a l o g i e zu den Verhä l tn i s sen in Norddeu t sch land w u r d e angenommen, 
d a ß die wa rmze i t l i che F a u n a erst nach d e m Ende der j ünge ren Dryasze i t , d e m letzten 
Käl te rückschlag des P le i s tozäns , aufget re ten ist . Nach der nordwes teuropä ischen Gliede
rung (TAUBER 1970) l iegt das Ende der j ünge ren D r y a s z e i t bei 10 200 B P . In d iesem Zu
s a m m e n h a n g ist bedeutsam, d a ß in den K o m p l e x e n F, E u n d D v o m E u e r w a n g e r Bühl , 
deren absolu te Da t i e rungen in die erste ( ä l t e r e ) Häl f te des 10. J a h r t a u s e n d s B P verweisen 
(s. Abb . 8 ) , der Faunenaus tausch berei ts abgeschlossen ist. Es w ä r e nun sicher v o r e i l i g , an
zunehmen, d a ß sich die gesamte Umschichtung der F a u n a in den dazwischen l iegenden 
500 J a h r e n vo l l zogen hä t t e . Diese Zeit erscheint für eine so wesentl iche U m w a n d l u n g zu 
k u r z . D a h e r ergibt sich d ie F rage , ob diese h o l o z ä n gep räg te F a u n a nicht schon früher, 
e t w a in der der jüngeren D r y a s z e i t vo rausgehenden W ä r m e s c h w a n k u n g , d e m ebenfal ls 
z u m P le i s tozän gehörenden Al l e röd , e i n g e w a n d e r t ist. Diese F rage kann z w a r a m M a t e 
r i a l des E u e r w a n g e r Bühls nicht entschieden w e r d e n , es gibt aber Argumen te , d ie einen so 
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Abb. 8. Euerwanger Bühl. Die C 1 4 -Datierungen (Mittelwert und statistischer Fehler von ± 2 a = 95 °/o 
Wahrscheinlichkeit) der altholozänen Faunenkomplexe und die Abgrenzung für die Pollenzonen 
des Spät- und Postglazials in Nordwesteuropa (nach TAUBER 1970). Die Faunenkomplexe wurden 
durch Holzkohle im Institut für Umweltphysik der Universität Heidelberg datiert. 

A 2 ( H 4047 — 3192) 8760 ±110 BP C (H 3605 — 2777) 9225 ± 110 BP 
B (H 3604 — 2 7 5 1 ) 9190 ± 90 D (H 3602 — 2758) 9760 ± 90 
C (H 3605 — 2760) 9390 ± 190 E (H 3603 — 2759) 9790 ± 100 

Die nachträgliche Datierung des Komplexes H erfolgte mit Kollagen aus Kleinsäugerknochen 
(H 4278 - 3525) 26500 ± 800 BP. 
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frühen Faunenaus tausch wahrschein l ich machen. D a s A l l e r ö d konn te in den Faunen S ü d 
deutschlands noch n i r g e n d w o sicher e r k a n n t w e r d e n , aus dem R h e i n l a n d aber , w o dieser 
Zeitabschnit t in Profi len durch d i e Einschal tung des Laacher Bimstuffes m a r k i e r t ist, ist 
z . B . das Reh — eine der für h o l o z ä n e Faunen typischen Formen — i m A l l e r ö d sicher be
legt ( z . B. in Ochtendung im N e u w i e d e r Becken [BOEKER et a l . 1 9 7 2 ] ) . Es besteht d a h e r 
ke in Grund d a r a n zu zwei fe ln , d a ß das R e h zu dieser Zeit auch in Süddeutsch land v e r 
brei te t w a r . Der d e m A l l e r ö d fo lgende Käl te rückschlag (die j ünge re D r y a s z e i t ) ist z w a r 
in Norddeu t sch land durch Ren t i e r f aunen und den R ü c k g a n g der W a l d v e g e t a t i o n gekenn 
zeichnet, in den Pol lenprof i len Süddeutsch lands t r i t t diese Kl imaverschlechterung a u ß e r 
h a l b der Gebirge jedoch k a u m in Erscheinung (GRUNBACH 1 9 6 1 , GÖTTLICH 1 9 6 0 , L A N G 
1 9 6 2 ) . Daher erscheint es möglich, d a ß hier der Faunenaus tausch berei ts im A l l e r ö d be
gonnen ha t u n d durch die j ü n g e r e D r y a s z e i t — i m Gegensa tz zu Norddeu t sch land — 
nicht mehr wesent l ich beeinflußt w o rd en ist. U n t e r diesen Vorausse tzungen v e r w u n d e r t 
es nicht, d aß im frühen Präborea l berei ts eine re ine H o l o z ä n - F a u n a a m Eue rwange r Büh l 
belegt ist. 

Die Funde v o m E u e r w a n g e r Büh l er lauben es, besser a ls dies bisher möglich w a r , d ie 
Faunen des H o l o z ä n s von denen des späten P le i s tozäns abzugrenzen u n d innerha lb des 
H o l o z ä n s jene des A l t h o l o z ä n s gegenüber jüngeren zu charak te r i s ie ren . 

Die holozäne K l e i n s ä u g e r f a u n a unterscheidet sich in Süddeu t sch land von denen des 
Ple is tozäns einerseits dadurch, d a ß Clethrionomys u n d Apodemus e inen sehr beträchtl ichen 
An te i l an der N a g e r f a u n a stel len. D ie beiden Ar t en k o m m e n in ka l t ze i t l i chen Faunen nur 
sporadisch vor . Andere rse i t s ist d a s W i e d e r e i n w a n d e r n der In t e rg l az i a l fo rmen Crocidura 
u n d Sciurus vulgaris kennzeichnend für die W i e d e r e r w ä r m u n g nach dem letz ten G l a z i a l . 
Fü r d ie ä l teren Abschni t te i n n e r h a l b des H o l o z ä n s s ind e inige A r t e n kennzeichnend, d ie 
heute in der süddeutschen F a u n a übe rhaup t fehlen oder nur eine sehr un tergeordnete R o l l e 
spie len. Es sind v o r a l l e m : Pitymys subterraneus, Microtus oeconomus, Sicista betulina u n d 
Cricetus. W ä h r e n d Pitymys subterraneus sich erst i m P o s t g l a z i a l ausgebre i te t ha t , s ind d ie 
ande ren Ar ten berei ts Bes tand te i l e der ka l tze i t l i chen K le in säuge r f auna . Pitymys ist in den 
a l tho lozänen Faunen mit g roßer R e g e l m ä ß i g k e i t anzutreffen. A m E u e r w a n g e r Bühl ist 
diese A r t in fast j e d e m K o m p l e x belegt . Auch in U n g a r n konnte JÄNOSSY 1 9 6 0 ein V o r 
d r ingen von Pitymys im A l t h o l o z ä n nachweisen. R e z e n t ist Pitymys in Süddeutsch land 
nur sporadisch ve r t re ten . 

V o n den genann ten Ar ten ist Cricetus im K o m p l e x B u n d d a m i t für das P r ä b o r e a l 
belegt . Ein we i t e r e r Beleg für das A l t h o l o z ä n in B a y e r n s t ammt aus der Spa l t en fü l lung 
Be izhe im im Ries (BOLTEN 1 9 7 1 ) . Im Meso l i t h ikum ist Cricetus in Süddeu t sch land u n d in 
der Schweiz mehrfach nachgewiesen w o r d e n (z . B. TOBIEN 1 9 3 8 / 3 9 , SCHMID 1 9 6 4 ) . Diese 

Ausbre i tung ha t auch Ost f rankre ich eingeschlossen (CHALINE 1 9 7 3 ) . D ie Einführung des 
Ackerbaues im N e o l i t h i k u m h a t durch die Schaffung von Kul tu r s teppen eine erneute A u s 
bre i tung des H a m s t e r s begünst ig t , nachdem sich diese A r t — wahrscheinl ich durch d ie 
immer dichter w e r d e n d e B e w a l d u n g — zunächst zurückgezogen ha t t e . Die heut ige V e r 
bre i tung umfaßt in Süddeu t sch land u n d besonders in der Schweiz ke ineswegs mehr das im 
A l t h o l o z ä n e ingenommene A r e a l . Recht r ege lmäß ig w i r d auch Microtus oeconomus, d ie 
nordische Sumpfmaus , in den F a u n e n des A l tho lozäns in Süddeu t sch land angetroffen. 
A l l e r d i n g s ist i h r q u a n t i t a t i v e r A n t e i l an der N a g e r f a u n a wesent l ich ger inger a ls in den 
kal tze i t l i chen Faunen . D a ß diese A r t a m E u e r w a n g e r Bühl fehlt , e r k l ä r t sich aus der 
l o k a l e n H ö h e n l a g e der Funds te l le in e inem Kars tgebie t , das zumindes t w ä h r e n d g e m ä ß i g 
ter Kl ima-Abschn i t t e recht t rocken ist . H i e r dürf te d ie feucht igkei ts l iebende Sumpfmaus 
k a u m einen geeigneten Biotop gefunden haben. Diese A r t k o m m t heute in Süddeutsch land 
nicht mehr vor . Schließl ich ist noch Sicista betulina, d ie B i r k e n m a u s , a l s Bestandte i l a l t -
ho lozäner Faunen zu nennen. D a ß diese A r t so selten gefunden w u r d e , ha t wahrscheinl ich 
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H F C A 2 A i R 

Abb. 9. Euerwanger Bühl. Klimabedingte Verschiebung in den prozentualen Anteilen der mittel
großen Nager in den Komplexen H (Jungpleistozän), sowie F, C, A 2, A 1 und R (Altholozän). 

1 Clethrionomys glareolus 5 Microtus arvalis-agrestis 
2 Pitymys subterraneus 6 Microtus gregalis 
3 Apodemus flavicollis 7 Microtus oeconomus 
4 Apodemus sylvaticus 

sammeltechnische Gründe . In der Burghöh le v o n Dietfurt bei S i g m a r i n g e n konn te genü
gend M a t e r i a l der a l tho lozänen Schicht 12 a geschlämmt werden , u n d die Ausbeute e rgab 
zahl re iche Sz'czsta-Reste. Der genaue Ze i tpunk t , w a n n sich das Verbre i tungsgebie t dieser 
A r t e n reduz ie r t ha t , ist bisher sehr ungenügend bekann t , da bei den archäologischen Gra
bungen, d ie j ünge re Per ioden a ls das M e s o l i t h i k u m betreffen, auf Kle insäuger n u r unzu
reichend geachtet w i r d . Ebenso ist der Ze i tpunk t der Ausbre i tung gewisser Ar t en a l s Ku l 
turnachfolger ( z . B . Epimys rattus, Mus musculus u n d Cricetus) nicht de ta i l i e r t bekann t . 
Das Verschwinden der obengenannten Ar t en steht mögl icherweise mi t der s ta rken Zunah 
m e der B e w a l d u n g im A t l a n t i k u m in Ve rb indung . 

Un te rgeo rdne te K l i m a s c h w a n k u n g e n , d ie ke inen Faunenaus tausch bewi rken , machen 
sich in der K le in säuge r f auna nur dort bemerkba r , w o sich wich t ige Verbre i tungsgrenzen 
über das Gebiet verschieben. So zeichnet sich das A t l a n t i k u m in Norddeu t sch land durch 
das ku rz f r i s t ige Auf t re ten zahl re icher südlicher Ar t en , in der K l e i n f a u n a besonders Croci-
dura, ab (z . B . in Pisede; PETERS, HEINRICH, BEURTON & J Ä G E R 1 9 7 2 ) . In Süddeutsch land 
e rwe i t e r t diese Kl imaverbesse rung den Faunenbes tand nicht u n d l ä ß t sich daher wen ige r 
leicht nachweisen. 

Die ho lozäne Faunenfo lge v o m E u e r w a n g e r Bühl ze ig t in der K l e i n s ä u g e r f a u n a keine 
t ie fgre i fende V e r ä n d e r u n g . Es ze ig t sich z w a r eine D o m i n a n z v o n Clethrionomys in den 
ä l t e ren K o m p l e x e n (Abb. 9 ) , d ie l a n g s a m — even tue l l entsprechend der zunehmenden Be
w a l d u n g — abgebau t w i r d , abe r diese Ä n d e r u n g e n sind nicht sehr au f fä l l ig u n d bisher 
noch nicht durch we i t e re Profi le a l s a l l g e m e i n e r En twick lungs t rend gesichert. 

Dieser sehr einheit l ichen S ä u g e t i e r f a u n a steht in der Gas t ropodenfauna eine sehr deut
liche Verschiebung zwischen den K o m p l e x e n R u n d A 2 einerseits und A l andererse i t s 
gegenüber . In R und A 2 l iegen typische Discus ruderatus-Yaunen vor , w i e sie in S ü d 
deutschland recht verbre i te t s ind (DEHM 1967 , e ine Ergänzung BOLTEN 1971) . Besonders 
bemerkenswer t erscheint in d iesem Zusammenhang die Vergesel lschaftung der beiden 
s ibiro-asia t ischen W a l d a r t e n Discus ruderatus u n d Nesovitrea petronella. Ein solches ge-
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meinsames V o r k o m m e n der be iden Ar t en ist für e ine Reihe bisher b e k a n n t e r süddeutscher 
Discus ruderatus- Faunen be leg t (HUCKRIEDE 1 9 6 5 , DEHM 1 9 6 7 ) . N e b e n Discus ruderatus 
ist Nesovitrea petronella offenbar eine zwei te , i m Al tho lozän Süddeu t sch lands noch a l l 
gemein verbre i te te Ar t , d ie sich erst infolge einer einschneidenden K l i m a v e r ä n d e r u n g i m 
mi t t l e ren H o l o z ä n aus den N i e d e r u n g e n in die k ü h l e r e n Gebi rgs lagen zurückgezogen h a t . 

Mögl icherweise ist in A l e in Zurückgehen der a l tho lozänen Discus ruderatus-Fzuna. 
belegt . Da A l jedoch aus verschiedenen Gründen, d ie oben d a r g e l e g t worden sind, nicht 
sehr vie l jünger sein dürfte a l s A 2 , scheint diese Faunenen tw ick lung schon vor dem A t l a n 
t i k u m eingesetzt zu haben, a lso früher , a ls das b isher (LOZEK 1964 , A N T 1965) a n g e n o m 
men w u r d e . A l l e r d i n g s ist es bei Gas t ropodenfaunen , die stets sehr l o k a l e Verhä l tn i s se 
widersp iege ln , i m m e r recht problemat isch , von e iner Fundstel le au f a l lgemeine s t r a t i g r a 
phische Verände rungen zu schließen. 

Wenn durch die F a u n a v o m E u e r w a n g e r Bühl auch eine Re ihe neue r Fragen a u f g e w o r 
fen wurden , d ie sich a n h a n d des vor l i egenden M a t e r i a l s nicht ausre ichend b e a n t w o r t e n 
lassen, so hat dieser F u n d p l a t z dennoch wesent l iche Erkenntnisse über die En twick lung 
der Kle insäuger - u n d Schneckenfauna im J u n g p l e i s t o z ä n und vor a l l e m im Al tho lozän ge 
l iefer t . 
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Ein landschaftsgeschichtlich bedeutsamer Quellkalk 
im Tiroler Oberinn-Tal 

V o n REINHOLD HUCKRIEDE , M a r b u r g / L a h n 

Mit 2 Abbildungen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Ein am zerfurchten Terrassenhang unterhalb Fendels klebender 
Erosionsrest eines 'Quellkalkes beweist mit Pflanzen- und Tier-Resten, daß hier für das Mittelalter 
nicht mehr mit einem vom Menschen unbeeinflußten natürlichen Wald zu rechnen ist. Die subfossile 
Vegetation zeigt Unterschiede gegenüber der jetzigen an der Lokalität . In seiner morphologischen 
Situation bietet das Dauch-Vorkommen einen Maßstab für die beachtliche junge Hangerosion, die 
auf Entwaldung des Areals zurückzuführen ist. 

S u m m a r y . An erosional relic of tufa, situated on the dissected terrace slope below Fendels 
(Tyrol, Upper Inn Val ley) and containing subfossil plants and gastropods, offers no indication of 
a mediaeval natural forest uninfluenced by man. Vegetation was however par t ly different from 
that growing today around the place. The morphological situation of the tufa shows a great 
extent of slope erosion since mediaeval times, attributed to disforestation. 

Einleitung und Lage des Vorkommens 

Q u e l l k a l k e , d ie nu r hunder te v o n J a h r e n a l t sind, e r regen im a l lgeme inen k a u m das 
Interesse der Geologen. Bei dem hier mi tge te i l t en Ober inn ta l e r Q u e l l k a l k jedoch lassen sich 
Befunde gewinnen , d ie nicht unwich t ig s ind. Sie künden e indr ingl ich v o n H a n g u m g e s t a l 
tungen , d ie in der k u r z e n Zeit seit d e m Mi t t e l a l t e r s ta t tgefunden haben u n d von V e g e 
ta t ions -Verhä l tn i ssen u n d V e r ä n d e r u n g e n , hinter denen E i n w i r k u n g e n der menschlichen 
T ä t i g k e i t e rkennbar w e r d e n . Auch dürften die Pflanzen- u n d T ie r -Res te für die jüngste 
F lo ren- und Faunengeschichte Ti ro l s nicht bedeutungslos sein. Schließlich ist noch zu be
m e r k e n : Mode rne Bearbe i tungen ho lozäne r Quel labscheidungen N o r d t i r o l s stehen noch 
aus . W a s Übersichten über solche B i l d u n g e n anbelangt , so ist m a n noch i m m e r auf jene von 
KLEBELSBERG ( 1 9 3 5 : 6 1 9 — 6 2 0 ) angewiesen . In ihr zeigt abe r a l l e in schon die Mißdeu tung 
tektonisch durchkneteter oberskythischer R a u h w a c k e n a l s q u a r t ä r e Ka lk tu f fe (Ga l r in t a l 
im S t a n z e r t a l ) , w i e w e n i g m a n bisher in der Vie l f a l t der T i ro l e r Geologie den holozänen 
K a l k e n Beachtung geschenkt ha t . 

A m häufigsten s ind ho lozäne Q u e l l k a l k e und S in te r in den K a l k p h y l l i t - G e b i e t e n 
( B u n t e Bündner Schiefer des „Un te r engad ine r Fens ters" : HAMMER 1 9 1 5 : 4 8 6 — 4 8 7 , 5 1 2 — 
5 1 3 ; MEDWENITSCH 1 9 5 3 : 1 8 5 ; 1 9 5 6 , 1 9 6 2 ) zu finden. N e b e n dem k a l k h a l t i g e n Subs t ra t 
w i r d hier g e w i ß auch d a s gegenüber anderen Nord t i ro l e r Gebieten w ä r m e r e K l i m a eine 
R o l l e bei der Entstehung gespiel t haben . Beschrieben w o r d e n s ind sie a l l e i n v o n HAMMER 
( 1 9 1 5 : 4 9 5 — 4 9 6 ) u n d AMPFERER & H A M M E R ( 1 9 2 4 : 3 5 ) , a l l e r d i n g s recht k u r z und ohne 

A n g a b e n über Foss i l inhal t und genaues A l t e r . Die Q u e l l k a l k e seien auf die Züge der Bun
ten Bündne r Schiefer beschränkt und sol len hier s te l lenweise große Ausdehnung und Mäch
t i g k e i t erreichen, eine Aussage , die recht subjekt iv ist. 

D a s hier behande l te Q u e l l k a l k - V o r k o m m e n , zu dem d ie Que l l e inzwischen vers iegt 
ist, l i eg t a m H a n g zwischen R i e d und Fendels . Es ist ausgedehnte r a l s d ie dor t igen noch 
in B i l d u n g begriffenen Que l lka lk f lecken und leicht zu finden, w e i l der a l t e F u ß w e g von 
P r u t z nach Fendels es k u r z vo r dem Erreichen des von R i e d he rau fkommenden Serpen-
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t inenpfades anschneidet . Auch f ä l l t der Reich tum an subfossilen Pf lanzenresten und 
Schneckenhäusern sofort ins Auge . 

D i e H ö h e des V o r k o m m e n s be t räg t nach Höhenmesser -Ablesungen e t w a 1 1 4 0 m. Die 
I n n t a l - A u e bei R i e d miß t 8 7 7 m. Die oberha lb des Q u e l l k a l k e s sich erstreckende Vereb-
nungsfläche t r äg t das Dorf Fendels ( 1 3 5 6 m ) . Der Dauch k l eb t somit oberha lb der Hälf te 
des S te i lhanges an einer der Fendler Bachschlucht e t w a p a r a l l e l l aufenden R u n s e (Abb. 1 ) . 
Sicherlich sind die über t r ieben großen E in t r agungen von K a l k s i n t e r im Gebiet zwischen 
R i e d u n d Fendels auf der geologischen K a r t e von HAMMER ( 1 9 1 7 : Taf. 2 5 ) und auf der 
Geol. S p e z i a l k a r t e der R e p u b l i k Österreich 1 : 7 5 0 0 0 , B l a t t Landeck , im wesentl ichen auf 
unser V o r k o m m e n zurückzuführen. 

Abb. 1 . Blick auf Ried (Inntal) und die Terrasse von Fendels; links Kauner Berg. Man erkennt 
deutlich, wie die junge Erosion am Bündnerschiefer-Hang von den landwirtschaftlich genutzten 
Flächen der Fendler Terrasse aus ihren Ursprung nimmt. Das Kreuz kennzeichnet die Lage des 
beschriebenen mittelalterlichen Quellkalks. Reproduktion eines Photos von Prof. Dr. H. WOPFNER 
( 1 9 5 6 : Taf. 1 7 ) ; dem Universitätsverlag Wagner in Innsbruck sei Dank für die Wiedergabe-

Erlaubnis. 

Beschreibung und Alter des Vorkommens 

D e r Quel lka lk-Eros ionsres t ha t eine Bre i t e von e t w a 1 0 m und eine H ö h e v o n ca. 7 m. 
G e w i ß ist er K a l k p h y l l i t e n ange lage r t , doch ist der K o n t a k t nicht aufgeschlossen. Oberha lb 
und un te rha lb verdeckt Hangschut t das ans tehende Geste in; a m Grunde der Runse finden 
sich Moränen-Schot te r , d ie Bündner Schiefern auf l iegen. Ü b e r das benachbar te Q u a r t ä r 
findet m a n einige A n g a b e n bei AMPFERER ( 1 9 1 6 : 3 0 7 — 3 0 8 ) u n d WEHRLI ( 1 9 2 8 : 3 9 1 ) . 

D i e Que l l absä t ze bestehen tei ls aus dichten oder luckigen festen S in t e r l agen , teils aus 
lockerem, schlämmbaren K a l k g r u s bis M e r g e l . H o h l r ä u m e nach S tengeln u n d Zweigen 
s ind a l lgemein , Abdrücke von Blä t t e rn mehr auf bes t immte L a g e n beschränkt . Moose sind 
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in Nes tern inkrus t ie r t . Die organische S u b s t a n z der ehemal igen Pflanzen ist nicht mehr 
e rha l ten gebl ieben. Gehäuse v o n Mol lusken u n d Os t rakoden haben dagegen i h r e Frische 
b e w a h r t . 

Im un te ren Tei l des Profils , bis um 3 m übe r W e g - N i v e a u , f anden sich ve re inze l t sehr 
k l e ine u n d desha lb unbes t immbare Bröckchen v o n H o l z k o h l e , d i e viel leicht v o n L a g e r 
feuern v o n H i r t e n s tammen, d ie an der e h e m a l i g e n Quel le geras te t haben. Die aus v e r 
schiedenen N i v e a u s ausgelesenen Bröckchen u n d F l i t t e r w u r d e n zusammengefüg t , u m eine 
genügende M e n g e für eine 1 4 C - D a t i e r u n g z u e rha l t en . S ie erbrachten ein 1 4 C - M o d e l l a l t e r 
( J a h r e vor 1 9 5 0 ) von 850 ± 4 3 0 J a h r e , w a s d e m dendrochronologisch ko r r ig i e r t en Zeit
i n t e r v a l l 6 5 0 bis 1430 n. C h r . entspricht (P robe H u 1644 = H v 6 7 3 7 des " C - L a b o r a t o -
r iums H a n n o v e r ; Prof. G e y h sei herzlich g e d a n k t ) . Der Kalk tuf f ist also im M i t t e l a l t e r 
gebi ldet w o r d e n . Tro tz der w e i t e n Spanne de r e rha l tenen A l t e r s w e r t e w i r d m a n a m ehe
sten an das Hochmi t t e l a l t e r denken dürfen. Se lbs tvers tänd l ich ist mi t den pf lanzl ichen 
und tierischen Resten des Q u e l l k a l k e s eine g e n a u e r e , gar das J a h r h u n d e r t treffende D a t i e 
rung unmögl ich . Unte r den Funden ist ke ine A r t , d ie der E inordnung ins M i t t e l a l t e r ent
gegenstehen w ü r d e . 

Abb. 2. Tagebuchskizze Quellkalk am Hang unterhalb Fendels. 

Die subfossüen Reste im Quellkalk 

In e iner festeren Pa r t i e s ind B lä t t e r in A b d r u c k e r h a l t u n g recht häuf ig : 
Cory Ins avellana LINNE 
Betula pendula R O T H 
Alnus incana ( L . ) MOENCH 

Sonst fanden sich: vers in te r te Moose 
Stachys sp . 2 Samen 
U m k r u s t u n g e n von ? Compos i t en -Samen , indet . 
Phragmites sp. Abdrücke 
Gramineen -Samen , i n k r u s t i e r t 
Holzkohle-Bröckchen. 
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Durch Zerklopfen des Gesteins und Auswaschen einiger Eimer des dicht über dem Fuß
weg aufgeschlossenen mürben Dauchs (unterer Teil des Vorkommens = Hu 1644) wurden 
an tierischen Resten gewonnen: 

Carychium tridentatum (Risso) 23 Exemplare 
Galba truncatula (O. F. MÜLLER) 1 0 4 Exemplare 
Cochlicopa lubrica (O. F. MÜLLER) und lubrica exigua (MENKE) 189 
Truncatellina cylindrica (FERUSSAC) 32 
Vertigo pusilla (O. F. MÜLLER) 2 
Pupilla muscorum (LINNE) und cf. muscorum (LINNE) 5 
Pupilla triplicata f. bigranata (ROSSMÄSSLER) 8 
Vallonia costata (O. F. MÜLLER) 522 
Zebrina detrita (O. F. MÜLLER) 4 
Chondrula tridens (O. F. MÜLLER) 1 
Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD) 6 
Oxychilus sp. juv. 4 
Vitrea cristallina (O. F. MÜLLER) 32 
Vitriniden-Bruchstück, indet. 
Euconulus fulvus (O. F. MÜLLER) 24 
Iphigena lineolata ( H E L D ) 5 
cf. Cochlodina laminata (MONTAGU) 1 Bruchstück 
Bradybaena jruticum (O. F. MÜLLER) 5 
Trichia sp. und Trichia sp., beide aus der Verwandtschaft von 

T. hispida (LINNE) 11 und 7 

Gastropoden-Eihüllen 
Ilyocypris bradyi G. S. S A R S 1 
Candona sp. h. 

Zum heutigen Klima und zur jetzigen Vegetation am Fundplatz 

Man kann die Reste in den Quellabsätzen nur dann richtig bewerten, wenn die heuti
gen Verhältnisse am Fundplatz berücksichtigt werden. Das Areal ist Teil eines sehr be
sonnten trockenen Steilhanges, wie ja auch der Inntal-Abschnitt von Pfunds bis Prutz — 
im Lee des Arlberges und der Verwal l -Gruppe gelegen — zu den niederschlagsärmsten 
und sonnenscheinreichsten Gebieten der Ostalpen gehört. Über den Reschen, über den in der 
Vorzeit so manche Tier- und Pflanzenart unser Gebiet erreicht haben mag, weht v o m 
Vinschgau her ein „Hauch des Südens" ins Inntal, den besonders derjenige spürt, der in 
den kühlen und regnerischen Lechtaler Alpen sein geologisches Arbeitsgebiet hat. 

Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge beträgt im Tal nur etwa 6 0 0 bis 
700 mm, ein auffallender Gegensatz etwa zum Paznauntal (um 900 mm), Stanzertal (um 
1000 mm) und Arlberg (1800 mm) (HOINKES 1 9 5 6 : 3 4 0 — 3 4 6 ; KLEIN 1 9 7 2 : 9 7 ; SCHEDLER 

1953) . Für Ried wurden sogar nur 583 bzw. 587 mm angegeben (KIELHAUSER 1954b: 4 4 6 ; 
W I N Z 1 9 3 2 : 1 8 ) . Wegen der relativen Trockenheit w a r und ist vielerorts noch heute im 
Oberinntal künstliche Bewässerung der Wiesen üblich (WINZ 1 9 3 2 : 8 0 — 8 1 ; NEUNLINGER 
1 9 5 6 ; ZELLE 1 9 5 6 ) . 

Über die rezente Pflanzenwelt, insbesondere die Trockenvegetation des hier behan
delten Tiroler Oberinn-Gebietes, informieren KIELHAUSER (1953 , 1 9 5 4 a , b) und B R A U N -
BLANQUET ( 1 9 6 1 : 1 9 8 — 1 9 9 ) . Charakteristisch sind xerotherme Vegetationseinheiten, die 
an das extreme Lokalklima gebunden sind, v o r allem Trockenrasengesellschaften. Der 
Hang unterhalb bis etwas oberhalb des Quellkalk-Fundplatzes zeigt, wenn man von 
durch Quellaustritten und Sickerwasser vernäßten Stellen und schattigeren Teilen der 
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Runsen absieht , Trockenrasen und Buschwerk , d a z u e in ige junge Föhren u n d auch e in ige 
Lärchen u n d Fichten. Die frischeren Eros ionshänge u n d Schuttschleppen w e r d e n v o n 
Betula pendula e rober t . Bei den S t räuchern seien v o r a l l e m genann t : Berberis vulgaris, 
Juniperus communis, Salix caprea, Rhamnus, Crataegus und Rosa. Gewisse H a n g s t e l l e n 
sind überwucher t v o n Hippopha'e rhamnoides oder Pteridium aquilinum. V o n den auf
fa l lenden , W ä r m e oder Besonnung v e r l a n g e n d e n K r ä u t e r n wurden bei den Begehungen 
not ie r t : Astragalus onobrychis, Ononis spinosa, O.rotundifolia, Cynanchum vincetoxi-
cum, Rhinanthus aristatus, Salvia pratensis, Teucrium montanum, Reseda lutea, Dianthus 
sylvestris, Helianthemum nummularium, Daucus carota, Plantago serpentina und Ophrys 
insectifera. Es ist i m wesentl ichen eine Vege ta t ion , d ie sich auf w o h l ehemals s t a rk b e w e i 
deten Hangf lächen , au f den frischen Erosionsanschnit ten u n d Hangschut t anges iede l t ha t . 
Ein forstlich gepflegter F ich tenwald (ke in F ö h r e n w a l d ! ) stockt nach N o r d e n hin auf den 
benachbar ten H a n g t e i l e n und steigt bis z u r Inn -Ta l soh le h inab , und auch d ie Lärchen u n d 
Fichten bei der Funds te l le sind wohl auf diesen W a l d zu beziehen. 

Klima- und landschaftskundliche Auswertung der subfossilen Reste 

Es w ä r e vermessen, aus den wen igen pflanzlichen Res ten des Dauches den Vege t a t i ons 
t y p des ganzen Fend le r H a n g e s rekonst ruieren zu w o l l e n . Sie geben nur A n h a l t s p u n k t e . 
In erster L in ie spiegel t sich j a in den Q u e l l k a l k - F l o r e n r e s t e n der feuchtere Bereich nahe des 
Gewässers w iede r , u n d wenn es zur Ab lage rungsze i t auch a m sonstigen H a n g eine T r o k -
kenvege t a t i on j e t z ige r A r t gegeben haben soll te, brauchen nicht a l l z u v i e l Res te xero ther -
mer Ar t en in den Q u e l l k a l k ge langt sein. Erkennen k a n n man aber t r o t z d e m : W e d e r v o n 
heute a m H a n g sich ausbrei tenden Buschar ten noch v o n Föhren, die man in dieser R e g i o n 
des Inn ta l s w o h l e r w a r t e n kann , ist im Dauch e t w a s zu finden. In der N ä h e der e h e m a l i 
gen Q u e l l e scheinen diese Pflanzen somit gefehlt zu haben . Bei den K r ä u t e r n und bei der 
Dürf t igkei t ihrer Überble ibse l w i r d m a n jedoch m i t Deutungen zurückha l t ender sein 
müssen. 

H ä t t e es a m H a n g natür l iche Waldbes tockung gegeben, sei es aus N a d e l - , L a u b - oder 
M i s c h w a l d , so gäbe es andere Gast ropoden, a ls sie i m K a l k ver t re ten s ind. Die gefunde
nen Gas t ropoden -Ar t en sind meistens solche, die k l ima t i s ch und ökologisch ziemlich indif
ferent s ind. Ein ige leben an nassen S te l l en , an feuchten Felsen, Steinen u n d H o l z , andere 
besiedeln auch W i e s e n h ä n g e und felsiges Ge lände . F inde t der W a l d keinen typischen V e r 
treter , so sprechen Zebrina detrita, Chondrula tridens u n d Pupilla triplicata bigranata 
für offene, beraste u n d sonnige Hangf lächen. 

Hase l s t r auch u n d Grauer len findet m a n h e u t z u t a g e nicht mehr a m H a n g , der den 
Q u e l l k a l k anschneidet , sondern erst w i e d e r in den t ieferen und feuchteren Schluchten u n d 
in der Inn-Aue . Vers tänd l i ch w i r d ihr subfossiles V o r k o m m e n und das des Schilfes so 
hoch a m steilen H a n g , w e n n w i r den Kalk tuf f a ls A b l a g e r u n g in einem ehemal igen , nicht 
zu s t a rk geneigten Quel l t ä lchen deuten, das jetzt durch Hange ros ion erheblich umges ta l te t 
ist. W e n n der ganze H a n g mi t Hase ls t räuchern dicht bewachsen gewesen w ä r e , dann müß te 
die G a s t r o p o d e n - F a u n a eine ganz ande re Zusammense tzung haben. 

Insgesamt w i r d d ie H a n g v e g e t a t i o n den heu t igen Verhäl tn issen mehr entsprochen 
haben a ls e inem natür l ichen W a l d , w i e er sich hier ohne s t ä rke re E i n w i r k u n g des Menschen 
ent fa l te t hä t te . W e n n es W a l d in der N ä h e gegeben ha t , so ist woh l eher an F ö h r e n w ä l d e r 
zu denken (vg l . KIELHAUSER 1954b) a l s an solche, in denen andere W a l d - N a d e l h ö l z e r 
oder ga r Buche oder d ie je tz t w iede r bei Landeck u n d auf der S tanze r Ter rasse sowie i m 
Oberengad in (KELLER 1 9 3 0 : 449) e insetzenden Eichen eine R o l l e gespielt haben könnten . 
Sehr unwahrsche in l ich hä l t man für dieses trockene Gebiet und nach der Gas t ropoden-
fauna B e r g a h o r n w ä l d e r , w i e man sie für das benachbar te obere S t a n z e r t a l auf Grund der 
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N a m e n s d e u t u n g Nassere in „in ace r ina (sc. v a l l e ) " = „im A h o r n t a l " (FINSTERWALDER 
1 9 5 6 : 1 1 2 ) für das M i t t e l a l t e r oder d ie R ö m e r z e i t erschließen könnte. So l l t e j e m a l s im 
H o l o z ä n ein F laumeichen-Hopfenbuchen-Wald v o m Vinschgau bis hier v o r g e d r u n g e n 
sein ( m a n bedenke z . B . d ie O s r r y a - R e l i k t e n p o s t e n bei Innsbruck: G A M S 1 9 3 7 : 1 6 5 ; 
FIRBAS 1 9 4 9 : 2 7 2 ; BRAUN-BLANQUET 1 9 6 1 : 2 0 1 ) , so könn te es doch wohl nur w ä h r e n d 
des K l i m a - O p t i m u m s gewesen sein, aber nicht im M i t t e l a l t e r . 

Die Verhä l tn i s se zu r Abscheidungszei t unseres Dauches k a n n man sich fo lgendermaßen 
vors te l l en : Eine que l l ige H a n g m u l d e , a l so e ine begrenz te Feuchtstelle, mit Grauer len- , 
H a s e l n u ß - u n d Schi l f -Beständen. Sonst a m H a n g — und das zeigen die B i r k e n b l ä t t e r und 
ein Tei l der Gas t ropoden — offene Flächen, d ie tei ls edaphisch, vor a l l em aber w o h l durch 
W e i d e n u t z u n g bedingt w a r e n , d a z u eine B i rk e n -P ion i e rvege t a t i on , besonders an den der 
Erosion s t ä rke r ausgesetzten H a n g p a r t i e n . 

Gern möchte man Nähe re s wissen über d ie mi t te la l t e r l i chen K l i m a - V e r h ä l t n i s s e und 
- S c h w a n k u n g e n bei R i e d , a lso für die Dauch-Ab lage rungsze i t . Gab es nicht in jenen Zeiten 
Dür ren und Heuschreckeneinfäl le in den Trocken tä le rn der A l p e n ( G A M S 1 9 3 7 : 1 6 9 ) und 
einen v o m K l i m a begünst ig ten mi t te la l t e r l i chen W e i n b a u v o m Nord t i ro le r U n t e r l a n d über 
Innsbruck (GRABHERR 1 9 3 4 : 2 7 2 , M A Y E R 1 9 5 2 , STOLZ 1 9 5 5 : 2 6 0 — 2 6 1 ) bis mögl icher

weise sogar S t a n z e r t a l (KATHREIN 1 9 7 1 : 3 1 3 ) ? Kenn t m a n nicht das Schwanken der Glet
scher von wen i g e r großen S tänden des 1 0 . / 1 1 . J a h r h u n d e r t s zu größeren im S p ä t - und 
Hochmi t t e l a l t e r ( M A Y R 1 9 6 4 : 2 7 9 ; PATZELT 1 9 7 3 : 5 9 — 6 0 ) ? Sicherlich sind aber für solche 
Fragen die Befunde unseres Q u e l l k a l k s überforder t . Vie l le icht könnte man gene ig t sein, 
aus dem Fehlen von Res ten e rkennbar x e r o t h e r m e r Pf lanzen im Dauch auf ein K l i m a zu 
schließen, das wen ige r trocken a ls das heu t ige w a r . Auf fa l l ende rwe i se fehlen j a auch bei 
den Funden die heute auf den Rasenflächen a m H a n g neben Zebrina detrita, Chondrula 
tridens und Pupilla triplicata sehr häufigen w ä r m e l i e b e n d e n Schnecken Jaminia quadri-
dens (O. F. MÜLLER) , Helicella obvia ( H A R T M A N N ) und Candidula unifascita (POIRET). 
Sol l ten diese Ar ten , d ie sogar je tz t das un te re S t a n z e r t a l erreicht haben, erst in den letzten 
J a h r h u n d e r t e n e i n g e w a n d e r t sein? Macht m a n aber nicht doch den Fehler , eine möglicher
weise recht bruchstückar t ig überl iefer te F l o r a u n d F a u n a auswer t en zu wo l l en , a l s l ä g e die 
gesamte ehemal ige Lebewe l t des P la tzes v o r unseren A u g e n ? Viel leicht lassen sich d ie Be
funde besser ausdeuten unter Berücksicht igung der immer s tä rker we rdenden und sich 
summierenden E i n w i r k u n g e n des Menschen auf die ökologischen Verhä l tn i sse a m Fendler 
H a n g . 

Der Fendler Hang, quasinatürlich umgestaltet 

W i e oben ausgeführt , ha t es zur B i ldungsze i t des Dauches einen natür l ichen, von Men
schenhand unbeeinflußten W a l d un t e rha lb Fende ls nicht mehr gegeben. Sicherlich w a r da 
ma l s der H a n g schon l änge re Zeit beweide t , w a s bei der N ä h e von Fendels , R i e d und 
P r u t z zu e r w a r t e n ist. Die Orte Fendels u n d P r u t z sind schließlich recht a l t e S ied lungen , 
w o r a u f ih re N a m e n vordeutschen, j a vorrömischen U r s p r u n g s hinweisen, w i e j a auch die 
Funde zu r V o r - und Frühgeschichte des obersten Ti ro le r Inn ta l s (WIESER 1 8 9 2 , MENGHIN 
1 9 5 6 ) und des Engad in (LUNZ 1 9 7 3 : Abb . 1 0 ) auf eine nicht zu dürftige vorze i t l i che Be
siedlung schließen lassen. Die Eingriffe des Menschen in d ie Be rgwe l t des Inn-Gebietes 
werden , w i e i m nahen Vinschgau, schon in der V e r g a n g e n h e i t beträchtlich gewesen sein. 

Nach SCHMID ( 1 9 5 5 : 5 2 ) und GRACANIN ( 1 9 7 2 : 1 8 7 ) zeugen im oberen Inn t a l a l te 

Acker ter rassen davon , d a ß früher der A c k e r b a u auf B r a u n e r d e n fast bis in d ie Höhen
lagen von 2 0 0 0 m über N N betrieben w u r d e . Gerade d ie von SCHMID ( S . 2 4 — 2 5 , 2 8 , 
8 8 — 8 9 ) für das benachbar te Engad in z u s a m m e n g e t r a g e n e n Befunde zeigen, w i e intensiv 
diese Eingriffe w a r e n . U n t e r den für den W a l d schädlichen Tä t i gke i t en (die von FROMME 
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1 9 5 7 : 2 1 — 2 2 zusammenges te l l t w o r d e n s ind) w a r e n w o h l die auswirkungsre ichs ten die 
W a l d w e i d e und a l l d i e Tä t igke i t en , d ie m a n unter den Begriffen Brennen u n d Schwenden 
(WOPFNER 1 9 2 0 : 5 8 ; 1 9 2 9 ; W I N Z 1 9 3 2 : 8 7 ; GRABHERR 1 9 3 4 : 2 6 4 — 2 6 9 ; 1 9 4 9 ; STOLZ 

1 9 5 5 : 2 5 8 ; FROMME 1 9 5 7 : 6 1 — 6 2 ) zusammenfassen k a n n . Besonders ist an den mi t te l 
al ter l ichen L a n d a u s b a u zu denken ( A n f a n g der W a l d r o d u n g im Gebiet des T i ro l e r Ober
inn ta l nach KLIEN 1 9 7 2 : 2 1 Ende des 1 1 . J a h r h u n d e r t s ; besonders rege S i e d l u n g s t ä t i g k e i t 
in T i ro l v o m 1 1 . bis 1 4 . J a h r h u n d e r t : WOPFNER 1 9 2 9 ) . 

Manche Eingriffe in die N a t u r w e r d e n aber viel f rüher anzusetzen sein. D a ß A l p w i r t -
schaft b z w . H o c h w e i d e n u t z u n g schon in vorrömischer Zei t verbrei te t w a r e n , w i r d in der 
L i t e r a tu r immer w i e d e r betont (PITTIONI 1 9 3 1 ) , zumindes t gibt es im west l ichen N o r d 
t i rol zahl re iche A l m e n romanischen N a m e n s . Für das n a h e Vinschgau g l aub t man , d a ß 
r a u b b a u a r t i g e Sch läge rungen in vorgeschichtliche Zei ten zurückgehen und h ie r künst l iche 
Bewässe rungsan l agen schon vor J ah r t ausenden in p r i m i t i v e r Form bestanden haben ( K Ö L L 
1 9 5 5 : 3 1 4 — 3 1 5 ; W I N K L E R 1 9 6 9 : 5 2 6 ) . Auch für ande re Gebiete des a l ten R ä t i e n s werden 
solche a l ten W a l d r o d u n g e n angenommen (GRABHERR 1 9 3 4 : 2 6 5 — 2 6 6 ; FROMME 1 9 5 7 : 3 5 ) , 
im Gegensa tz zu HEUBERGER ( 1 9 3 2 : 3 9 ) , der für die Zei t der R ä t e r noch v o n den „Ur
w ä l d e r n des Ober inn- , S t a n z e r - und S i l l t a l e s " schrieb. 

W a n n die A n f ä n g e dieser L a n d n u t z u n g im Ober inn t a l auch liegen mögen, w ie sollte 
bei e inem so ausgedehnten Landausbau v o n den Tä le rn her und von der W a l d g r e n z e hin
ab ein nur wen ige h u n d e r t Meter über der Inn-Talsoh le gelegener H a n g unbeeinf lußt ge
blieben sein, ein H a n g , über den a u ß e r d e m noch die V e r b i n d u n g s w e g e v o m T a l nach Fen
dels ve r l i e fen! G e w i ß h ä n g t mit der E n t w a l d u n g — w i e sie auch im einzelnen erfolgt sein 
mag — und der d a m i t verbundenen Aust rocknung des Bodens das ab, w a s sich dem Geo
logen erschließt ( A b b . 2 ) : Trockenlegung der ehema l igen H a n g q u e l l e , Anschneiden des 
Q u e l l k a l k s und ein Tiefer legen der Runse um 3 5 Mete r . 

W i r k l i c h e indr ing l ich zeigt diese j u n g e Hange ros ion das in Abb. 1 w iede rgegebene 
Photo von WOPFNER ( 1 9 5 6 : Taf. 1 7 ) . Zur Zeit der w o h l J a h r z e h n t e zurückl iegenden Auf
n a h m e w a r der H a n g noch nicht so sehr von Buschwerk erobert w ie je tz t u n d die l a n d 
wirtschaftl iche N u t z u n g auf der Fendler Terrasse noch j ene r der vergangenen J a h r h u n d e r t e 
verg le ichbar . M a n sieht , d a ß die Erosion a m R a n d de r landwirtschaft l ich genutz ten und 
vom W a l d nahezu en tb lößten Fläche der Fendler Ter rasse beginnt . Die s t a r k e Zerschnei
dung der Hangf läche ist somit letzt l ich anthropogen oder quasinatür l ich , w e n n auch die 
steile H a n g l a g e und d i e r e l a t i v leichte Erod ie rbarke i t de r mürben K a l k p h y l l i t e (PLANKEN
STEINER 1 9 5 6 : 3 5 1 ) B o d e n a b t r a g und d ie Entstehung v o n M u r e n begünst igen ( w i e e t w a 
die berücht igte „Fend le r M u r " von 1 8 7 4 : KLEBELSBERG 1 9 3 5 : 3 9 3 , MUTSCHLECHNER 1 9 3 7 : 

1 2 4 ) . 

Führ t man die klassischen Erosionsnarben der O s t a l p e n an , die von unbedacht gero
deten u n d abgeb rann t en Flächen, von künstl ichen W i e s e n und Weiden oder von mi t te l 
a l ter l ichen Wegen aus ihren Anfang genommen haben ( z . B . Schesatobel bei B l u d e n z : 
FLAIG & FLAIG 1 9 7 1 : 6 0 — 6 1 ; S ü d t i r o l e r E r d p y r a m i d e n a m Ri t ten und bei S te inegg : 
M A U R E R 1 9 6 5 ) , dann sol l te man nicht vergessen, den H a n g un te rha lb Fendels h inzufügen. 
Er ist g e w i ß ein lehrreiches Beispiel für d ie auch für d a s Alpengebie t gü l t i ge ( K A R L & 
D A N 1 9 6 9 ) Sch lußke t t e : „Einfluß des Menschen auf V e g e t a t i o n und Wasse rhausha l t — 
Einfluß von V e g e t a t i o n und Wasse rhausha l t auf das Erosionsgeschehen". 
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Der ökologische Indikatorwert mitteleuropäischer 
Pisidium-Arten (Mollusca, Eulamellibranchiata) 

Von C L A U S MEIER-BROOK , Tüb ingen 

Mit 2 Abbildungen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Eine Kurzübersicht über bisher bekannte ökologische Valenzen und 
Ansprüche der rezenten Muschelarten der Gattung Pisidium C. Pfeiffer in Mitteleuropa stellt Arten 
mit geringem Indikatorwert (z .B. P. subtruncatum, milium) solchen mit hohem Indikatorwert 
(z. B. P. supinum, P. lilljeborgii) gegenüber. Die Notwendigkeit, über bloße Präsenz hinaus die 
Dominanzverhältnisse zu berücksichtigen, wird betont. 

S u m m a r y . The presently known ecological valences and requirements of recent species of 
pill-clams (Pisidium C. Pfeiffer) in Central Europe are briefly reviewed. Species of low indicator 
value (e. g. P. subtruncatum, milium) are contrasted with those having a high indicator value (e. g. 
P. supinum, lilljeborgii). The necessity of taking into account the abundance of species, rather than 
merely their presence, is emphasized. 

Einleitung 

Die A u s w e r t u n g von Süßwasse rmol luskenfunden bei quar tä r -geologischen und vor
geschichtlichen Untersuchungen hat sich in v i e l en Fä l l en mehr oder wen iger auf d i e Gast ro
poden beschränkt . S tenöke , also aussagekräf t ige , Ar t en s ind unter ihnen jedoch spärl ich, 
so d a ß die Kle inmuscheln der Fami l i e S p h a e r i i d a e immer mehr zur Lösung p a l ä o ö k o l o g i -
scher Fragen mi t he rangezogen werden . Ein überzeugendes Beispiel stel l t d ie Bearbe i tung 
der Pis idien des ehema l igen Ascherslebener Sees d a r (KUIPER, 1 9 6 8 ) . Die v a g e n Vors t e l l un 
gen über den A u s s a g e w e r t der e inze lnen A r t e n , w i e sie noch vor einigen J a h r e n bes tanden, 
s ind inzwischen e inem präz i se ren B i ld gewichen, w e n n auch eine kausa l e A n a l y s e der öko
logischen V a l e n z e n u n d Ansprüche noch l a n g e auf sich w a r t e n lassen w i r d . D i e Er fahrun
gen aus d i skr ip t iv -ökolog ischen Untersuchungen an H u n d e r t e n Gewässern in den letzten 
J a h r e n lassen i m m e r h i n über V a l e n z e n u n d Prä fe renzen deutl iche Aussagen zu , d ie im 
folgenden n iederge leg t werden . Die D a r l e g u n g e n beschränken sich auf die rezen t in M i t t e l 
eu ropa lebenden A r t e n und ihre Ö k o l o g i e un te r g e m ä ß i g t e m Kl ima . Ü b e r Pisidium 
astardoides SANDBERGER sowie P. stewarti PRESTON (meist un te r dem N a m e n P. vincen-
tianum W O O D W A R D ) ist in der L i t e r a t u r u n v e r h ä l t n i s m ä ß i g v ie l berichtet w o r d e n . Ihre 
Bedeu tung ist dahe r a m bekanntes ten. Eine Bes t immungs tabe l l e in deutscher Sp rache br ingt 
ZEISSLER ( 1 9 7 1 ) , jedoch soll te ohne l a n g j ä h r i g e Er fahrungen die Bes t immung unbed ing t 
Spez ia l i s t en über lassen werden . W e g e n der erheblichen Bes t immungsschwier igke i ten l iegt 
jedoch manches w e r t v o l l e M a t e r i a l brach, das nach Ident i f ika t ion durch S p e z i a l i s t e n wich
t ige Aufschlüsse geben könn te . 

Es ist nicht A u f g a b e dieses A r t i k e l s , d ie umfangre iche L i t e r a t u r der l e tz ten J a h r e kr i 
tisch zusammenzufassen oder sie durch eine ausführl iche A n a l y s e eigener Untersuchungen 
zu e rgänzen . H i e r soll ledigl ich eine k u r z g e f a ß t e Übersicht gegeben werden , d i e d e m P a l ä 
ontologen einen schnellen Überbl ick über den ökologischen I n d i k a t o r w e r t seiner P i s id ien-
ausbeute ermögl ichen möchte. Ausnahmen v o n den groben E ingrupp ie rungen s ind selbst
vers tändl ich möglich, v o r a l l em unter s t a rk abweichenden K l imabed ingungen , u n d es muß 
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betont w e r d e n , d a ß n ie a l l e in Präsenz oder Absenz, sondern immer auch D o m i n a n z v e r 
häl tnisse d ie A u s w e r t u n g mi tbes t immen sol l ten . Auf eine Benennung von U n t e r g a t t u n g e n 
w i r d angesichts der noch immer u n k l a r e n A b g r e n z u n g e n verz ichte t . 
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Abb. 1. ökologische Verbreitung der Pisidien in s t e h e n d e n Gewässern. Gewässer nach Größe 
und Wasserbewegung geordnet. Angaben nur für gemäßigtes Klima. 

Zeichenerklärung: |_ J deutliche Präferenz, hier im allg. dominant 
- regelmäßig vorkommend 
- ausnahmsweise vorkommend. 

Ökologische Charakterisierung der Arten 

Eine Ubersicht des Vorkommens u n d de r bevorzugten Bio tope geben die Abb i ldungen 
1 u n d 2, in denen die Gewässe r nach G r ö ß e und W a s s e r b e w e g u n g angeordne t s ind. W e i 
tere B e m e r k u n g e n zu den Ar t en folgen in der in den A b b i l d u n g e n g e w ä h l t e n Reihenfo lge . 

D e f i n i t i o n e n : 

E u r y t h e r m : starken Temperaturschwankungen unterworfen bzw. diese tolerierend. 
K a l k b e d ü r f t i g : Nur bei Kalkgehalten über 5—7 mg/1 (entsprechend 0,7—1° dH), in 

diesem Bereich aber ohne weitere Abhängigkeiten. Nur kalkärmste Gewässer meidend. 
K a l k i n d i f f e r e n t : Auch unterhalb 5—7 mg/1 vorkommend. 
( K a l k m e i d e n d e Arten gibt es unter Pisidien im Gebiet nicht.) 
L e n i t i s c h : mit ruhigem Wasser; besonders bezogen auf Stillwasserzonen in bewegten Ge

wässern. 
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Abb. 2. ökologische Verbreitung der Pisidien in f l i e ß e n d e n Gewässern. Übrige Angaben 
wie bei Abb. 1. 

L o t i s c h : mit bewegtem Wasser (z. B. Brandungsufer, Stromschnellen). 

L i m n o k r e n e : Grundwasseraustritt (Quelle) am Boden eines im übrigen stehenden Ge
wässers. 

S t e n o t h e r m : geringen Temperaturschwankungen unterworfen bzw. nur solche tolerierend. 

Pisidium obtusale ( L A M A R C K ) 

Eine Mo o r - u n d Sumpf ar t , d ie humusreiche Gewässer bevo rzug t ( D y ) . S ie ist das e in

z i g e Pisidium im Gebiet , das auf höhere Vege ta t ion a nge w ie se n erscheint, v o r a l l e m auf 

H a r t f l o r a ( C y p e r a c e a e , J u n c a c e a e u. a . ) . Es lebt in ze i twe i se aus t rocknenden Tümpe ln oft 

massenhaft und w i r d dor t ledigl ich v o n P. casertanum beg le i te t . Kalk ind i f fe ren t . 

P. casertanum casertanum ( P O L I ) 

In der Nomina t r a s se in einer U n z a h l von Formen in e inem we i t en ökologischen Be

reich v o r k o m m e n d , ist es dennoch charakter is t isch v o r a l l e m für K le ingewässe r . Im See

l i t o r a l u n d in Flüssen t r i t t es höchstens ve re inze l t auf u n d w i r d in deren beweg ten Zonen 

v o n P. casertanum ponderosum ersetzt . Es k a n n unter ex t r emen Bed ingungen exist ieren, 

w a s N a h r u n g s a r m u t , K a l k a r m u t , Aus t rocknungsmögl ichke i ten und Tempera tu r schwan

k u n g e n betrifft. K o m m t mit e inem M i n i m u m an Sch l amm aus . Ka lk ind i f fe ren t . 

P. personatum M A L M 

Bevorzug t e indeu t ig g le ichmäßig k ü h l e Biotope, u n d z w a r subter rane Gewässer , Quel

len u n d Quel lbäche, L imnokrenen sowie das Profunda l t iefer Seen, so lange das Wasser 
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g e n ü g e n d K a l k und Sauerstoff en thä l t . In eu ry the rmen Gewässern mögl icherweise auf die 
N ä h e l i to ra le r Grundwasse raus t r i t t e beschränkt . Ka lkbedür f t ig . 

P. subtruncatum M A L M 

D a s a m meisten e u r y ö k e der mi t te leuropäischen P i s id ien . Sowe i t e in gewisse r Sch lamm
a n f a l l gewähr le i s te t ist, kommt es in a l l e n Gewässe r typen r ege lmäß ig vo r . Kalk ind i f fe ren t . 

P. milium HELD 

D i e A r t ist in a l l e n schlammreichen Biotopen verbre i te t , jedoch fast n i rgends in hoher 
A b u n d a n z . Kalk indi f fe ren t . 

P. pulchellum JENYNS 

Ein ausgesprochener Sumpfbewohner mi t P rä f e r enz für dunk len S c h l a m m ; meidet 
moor ige Gewässer . Kalkbedürf t ig . 

P. pseudosphaerium SCHLESCH 

Ein Flachmoorbewohner , charakter is t i sch für Ve r l andungszonen g röße re r Gewässer . 
Oft i m Schwingrasen , nicht in Hochmooren . Kalkbedür f t ig . 

P. hibernicum WESTERLUND 

I m schlammreichen Sediment v o n Seen und Flüssen, aber auch in k l e i n e n M o o r g e w ä s 
sern, oft im Schwingrasen . R e g e l m ä ß i g i n Seen der Vere isungsgebie te . Ka lk ind i f fe ren t . 

P. nitidum JENYNS 

In a l l en Gewässern auße r Quel len , Bächen und T ü m p e l n . Deutl iche P r ä f e r e n z aber für 
Großgewässe r w i e Seen u n d Tief landflüsse , w o die A r t in Mi t t e l eu ropa meis t nicht nur d ie 
g röß te A b u n d a n z a l l e r Pisidium-Arten aufweis t , sondern oft auch mehr a l s d i e Häl f te a l l e r 
K le inmusche l ind iv iduen stel l t . In schlammreichem Boden im a l lgeme inen zar tschal ig , in 
s a n d i g e m Boden lot ischer Bez i rke dickschal ig und oft s t a r k ger ippt (f. crassa STELFOX u n d 
f. arenicola STELFOX) . Ka lk ind i f fe ren t . 

P. henslowanum (SHEPPARD) 

In a l l en Großgewässe rn mit e inem gewissen M i n d e s t k a l k g e h a l t , auch mi t (nicht zu 
hef t iger) Wasse rbewegung . Nicht in Bächen u n d Tümpe ln . Kalkbedürf t ig . 

P. supinum A. SCHMIDT 

Die a m strengsten auf s ta rk beweg te s Wasser beschränkte Ar t . Fast n u r in großen F lüs 
sen m i t s tä rkerer S t römung , b i swei len in s t a rk lotischen Seezonen. N i e a u ß e r h a l b dieser 
be iden Biotope. Ka lkbedür f t ig . 

P. lilljeborgii CLESSIN 

D i e in M i t t e l e u r o p a neben P. conventus a m s tä rks ten stenöke A r t . S ie kommt aus 
schließlich im L i to r a l u n d Sub l i to ra l v o n Seen vor . Kalk ind i f fe ren t . 

P. casertanum ponderosum STELF . ( incl . f. humeriforme STELF.) 

Diese vom Verfasser a l s ökologische Rasse von P. casertanum ( P O L I ) au fge faß te Fo rm 
ist ähn l ich w i e P. supinum auf s t a rk beweg tes Wasser beschränkt , aber g le ichermaßen in 
Flüssen w i e Seen. Kalkbedür f t ig . 

13 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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P. moitessierianum PALADILHE 

Lebt in Flüssen und Seen u n d scheint dor t a l s ausgesprochener Thana tozönosen- („Scha-
l enzonen" - )Bewohner aufzu t re ten . Zumindes t w a r in 4 untersuchten Seen und e inem Fluß , 
in denen diese A r t r e g e l m ä ß i g auf t r i t t , unter Tausenden leerer Muschelschalen verschiede
ner Ar ten Tie re von P. moit. neben vere inze l t en von P. nitidum die e inz igen lebenden 
Pis id ien . Die A r t t r i t t h ier oft m i t beträchtl icher A b u n d a n z auf. Kalkbedürf t ig . 

P. tenuilineatum STELFOX 

Im gle ichmäßig s t römenden Wasser von Tief landbächen, Flüssen sowie im L i t o r a l k a l k 
reicher Seen. Bei der Se l tenhe i t der A r t k a n n die Frage , ob ih re Lebensweise ähnl ich der 
v o n P. moitessierianum ist, noch nicht bean twor t e t werden . Ka lkbedür f t ig . 

P. amnicum (O . F. MÜLLER) 

In bewegten Zonen von Flüssen und Seen, oft auf Sandboden mi t geringsten Sch lamm
beimengungen . Kalkbedür f t ig . 

P. conventus CLESSIN 

Auf das P ro funda l t iefer Seen beschränkt . Kalk ind i f fe ren t . D a diese Ar t in k a l k ä r m 
stem, also mangelhaf t gepuffer tem Wasser lebt , werden d ie z a r t e n Schalen nach dem A b 
sterben schnell aufgelöst . P. conventus ist dahe r prakt isch n ie fossil erhal ten. Ka lk ind i f 
ferent. 

Schlußfolgerungen auf den Indikatorwert 

In hoher A b u n d a n z v o r k o m m e n d e Ver t r e t e r der G a t t u n g lassen Schlüsse auf den Le
bensraum entsprechend der W e i t e ihrer ökologischen V a l e n z nur sehr beschränkt zu im 
F a l l e folgender e u r y ö k e r A r t e n : P. subtruncatum, milium, casertanum casertanum. Für 
Kle ingewässe r moor igen (dys t rophen ) C h a r a k t e r s spricht P. obtusale. En tweder auf quel l 
nahe Biotope oder das P r o f u n d a l ka lkre icher Seen l äß t P. personatum schließen. 

Beim dominan ten V o r k o m m e n von P. nitidum ist an Gewässe r einer Mindes tg röße von 
Weihe r (rezent auch Teich) oder Tie f landf luß zu denken, ebenso bei P. henslowanum. Die 
Anwesenhe i t von P. lilljeborgii ist e indeut iger Anze ige r für e inen Seebiotop, es sei denn, 
es hät ten zur Zeit der A b l a g e r u n g arkt ische oder subarkt ische Verhä l tn i s se geherrscht. 

S t a r k beweg te Zonen g rößere r Gewässer haben w i r v o r uns , wenn P. amnicum und 
P. casertanum ponderosum in ausreichender Häuf igke i t angetroffen we rden . Kommt 
P. supinum h inzu, spricht dies mi t großer Wahrschein l ichkei t für einen F luß . S t i l l e r e Zonen 
bewegte r Gewässer ze ig t P. moitessierianum an , mögl icherweise auch P. tenuilineatum. 

Funde von P. pseudosphaerium deuten auf einen V e r l a n d u n g s p r o z e ß (Flachmoorbi l 
d u n g ) eines Sees oder F l u ß a l t a r m s hin. 

Die ökologischen Ansprüche einiger Ar t en , w i e P. hibernicum und P. pulchellum, er
scheinen bisher so heterogen u n d d a m i t schwer faßbar , d a ß ihr Aussagewer t noch ger ing 
anzusetzen ist. Im a l l geme inen w i r d P. hibernicum in g rößere r A b u n d a n z für einen See 
sprechen; die rezenten Funde in Flüssen u n d Kle ingewässe rn s ind v e r h ä l t n i s m ä ß i g selten. 

Über häufige Vergesel lschaftungen l iegen mehrere P u b l i k a t i o n e n aus den le tz ten J a h 
ren vor , deren S t u d i u m für we i t e rgehende Beschäftigung empfohlen w i r d . E in ige sind im 
Li te ra tu rverze ichn is genannt . Die umfangre iche L i t e r a tu r mi t E inze langaben z u r ökologi 
schen V a l e n z und P rä fe renz k a n n hier nicht aufgeführt w e r d e n . Es sei ledigl ich auf das 
L i te ra tu rverze ichn is bei Ö K L A N D ( 1 9 7 1 ) h ingewiesen . 
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Glaciation and Periglacial Morphology 
in the Northwestern Venezuelan Andes 
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by C A R L O S SCHUBERT, Caracas 

With 5 figures and 2 plates 

A b s t r a c t . Evidences of previous glaciation in the northwestern Venezuelan Andes, mainly 
in Paramo de Piedras Biancas, include a main morainic level at 3400 to 3700 m, and minor 
moraines at higher elevations up to about 4300. Glaciated valleys, hanging valleys, rock, steps, 
glacial channels, cirques, aretes, horns, striae and grooves on polished rock, roche mountonnes, and 
whaleback forms, are the main evidence of glacial sculpture and erosion. The main morainic level 
probably represents a Late Wisconsin glacial advance, and the higher moraines are either neo-
glacial or due to minor readvances during the main postglacial retreat. The main morainic level, 
400 m higher than that in the southeastern Venezuelan Andes, indicates that the glacial climate 
was drier in the northwestern part than in the southeastern part of this mountain range. 

Present-day periglacial features include micro-terrassettes, turf exfoliation, talus, and striated 
ground, above 3500 m; and nonsorted stripes, sorted polygons or sorted circles, and sorted nets, 
above 4000 m. The present-day periglacial zone is located between approximately 3600 and 4700 m. 
During glacial times it probably reached down to 2400 m in the southeastern, and 2900 m in the 
northwestern parts of the Venezuelan Andes. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Zu den wichtigsten Zeugen einer früheren Vergletscherung in den 
nordwestlichen venezolanischen Anden, hauptsächlich im Paramo de Piedras Biancas, zählen ein 
Hauptmoränenniveau (3400 bis 3700 m) und höhere Moränen bis zu 4300 m. Trog- und Hänge
täler, Felsstufen, glaziale Schmelzwasserrinnen, Kare, schroffe Grate, Hörne, Gletscherschrammen 
und -furchen auf poliertem Gestein sowie Rundhöcker und Walrücken sind die wichtigsten Zeugen 
der Glazialskulptur und -erosion. Das Hauptmoränenniveau wurde wahrscheinlich durch einen 
Jungwisconsin-Gletschervorstoß gebildet, und die höheren Moränen sind entweder neoglazial oder 
sie wurden durch kleine Vorstöße während des postglazialen Hauptgletscherrückgangs gebildet. Das 
Hauptmoränenniveau, das 400 m höher liegt als in den südöstlichen venezolanischen Anden, deutet 
darauf hin, daß das Glazialklima im nordwestlichen Teil dieser Kordillere trockener w a r als im 
südöstlichen Teil. 

Die heutigen Periglazialformationen enthalten: Hänge mit Bodenfließmarken, Rasenstufen, 
Schutthalden und Felsenmeere sowie Streifenböden über 3500 m; nicht-sortierte Streifen, sortierte 
Polygone oder sortierte Zirkel; über 4000 m sortierte Netze. Die heutige Periglazialzone liegt un
gefähr zwischen 3600 und 4700 m Höhe. In der Eiszeit hat ihre untere Grenze wahrscheinlich bis 
2400 m im südöstlichen Teil, und bis 2900 m im nordwestlichen Veil der venezolanischen Anden 
gereicht. 

1 . Introduction 

The Päramo de Piedras Biancas, the most extensive high altitude zone in the north
western Venezuelan Andes (Sierra deLaCulata) , is located (Fig. 1) between approximately 
8° 50' and 8° 54' N. latitude, 70° 5 1 ' and 70° 55 ' W . longitude. It lies between the upper 
reaches of Rio Chama, which is Quebrada ( = creek) Mifaff, and Quebrada Piedras Biancas 
(Fig. 2). The Rio Chama flows longitudinally along the central, fault-controlled, val ley 
of the Venezuelan Andes, in a southwest direction, and the latter flows directly north
west, both ending in the Lake Maracaibo Basin. The area of study lies between approxi-
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m a t e l y 3700 a n d 4 6 0 0 m e leva t ion a b o v e sea l eve l , in the p ä r a m o zone, the wet , t r ee 
less, h igh a l t i t ude , a l p i n e zone of the nor thern A n d e s (Ecuador , C o l o m b i a , and V e n e z u e l a ) . 

The p r e - Q u a t e r n a r y geology of the a rea has been s tudied b y K O V I S A R S ( 1969 , 1 9 7 1 ) . 
I t is under la in b y a P recambr ian ( ? ) m e t a s e d i m e n t a r y te r ra in ( S i e r r a N e v a d a F o r m a t i o n ) , 
consisting of schist, gneiss, and a m p h i b o l i t e (me tamorphosed to the amphibo l i t e fac ies of 
r eg iona l m e t a m o r p h i s m ) . These rocks are o v e r l a i n b y lower g r a d e (greenschist fac ies ) 
U p p e r Pa leozo ic ( ? ) metasediments (EI A g u i l a F o r m a t i o n ) , consis t ing of a sequence 
(bot tom to top) of quarz i te , p h y l l i t e and s i l t s tone , and l imestone. These rocks w e r e 
in t ruded dur ing the Triassic b y the El C a r m e n Granod io r i t e a n d l a t e r smal le r bodies of 
pegmat i t e . S t r u c t u r a l l y , the m e t a s e d i m e n t a r y un i t s c rop out in b road , nor theast t r end ing , 
ant i forms and synfo rms . Seve ra l nor theas t t r e n d i n g faul ts occur in the region, bu t the 
m a i n s t ruc tura l f ea tu re is the Bocono Faul t , a m a j o r geotectonic b r e a k which fo l lows the 
v a l l e y s of the R i o C h a m a and R i o S a n t o D o m i n g o , just southeast of the a rea ( K O V I S A R S 
1 9 7 1 , Fig. 5 ) . P o s t g l a c i a l r i g h t - l a t e r a l s t r ike-s l ip movemen t has been inferred a long this 
f au l t from d i s p l a c e d g lac ia l and f l uv io -g l ac i a l f ea tu res (SCHUBERT & SIFONTES, 1970, 1 9 7 2 ; 
GIEGENGACK & G R A U C H , 1972a , 1 9 7 2 b ) . A n o r t h w e s t w a r d thrust ( G a v i l ä n F a u l t ) has 
been mapped b y K O V I S A R S ( 1 9 7 1 ) a long the uppe r R i o C h a m a v a l l e y , wes t of the Bocono 
F a u l t t race . 

W i l h e l m SIEVERS ( 1 8 8 5 — 1 8 8 6 , p . 1 0 1 — 1 0 3 ) , one of the first to describe g l a c i a l 
features in the V e n e z u e l a n Andes , v i s i t ed the sou thern b o u n d a r y of the P ä r a m o de P i e d r a s 
B i a n c a s area , w h e n he climbed the P ico P a n de A z i i c a r (4620 m ) , the highest p e a k of the 

Fig. 1. Index map. 

P a r a m o de L a C u l a t a region, no r th of the c i ty of M e r i d a and just south of the s t u d y a r e a 
(Fig. 1 ) . H o w e v e r , he did not t r a v e l over the M e r i d a - M u c u c h i e s - T o r o n d o y t r a i l , which 
t raverses P a r a m o de Piedras B i a n c a s , a long Q u e b r a d a P iedras B i a n c a s . More r ecen t ly , 
R O Y O Y GOMEZ ( 1 9 5 9 ) described b r i e f ly the m o r a i n e s a t the bo t tom of the Q u e b r a d a 
M i f a f i v a l l e y (F ig . 2 ) and g l a c i a l fea tures d o w n v a l l e y , a long the R io C h a m a , to M u c u -
chies. The g l a c i a l morpho logy of the Q u e b r a d a M i f a f i v a l l e y w a s descr ibed b y CARDENAS 
( 1 9 6 2 ) , w h o men t ioned the ex is tence of U - s h a p e d g l a c i a l v a l l e y s , are tes , c i rques, horns , 
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rock, steps, striated and polished roches moutonnees, talus, flat val ley bottoms probably 
representing ancient glacial lakes closed by morainic deposits, and remnants of lateral 
moraines along the right side of the va l ley . K O V I S A R S ( 1 9 6 9 , p. 1 0 0 — 1 0 3 ) briefly des
cribed the glacial features of the Paramo de Piedras Biancas area. This author mentioned 
the existence of terminal moraines in the Quebrada Piedras Biancas va l l ey (Fig. 2 and 
Plate I a), described in more detail in the present report. 

The area of study is whol ly within the paramo zone of the Andes, whose physical 
and botanical characteristics were treated in detail by A Z O C A R ( 1 9 7 4 ) , is characterized in 
general by high humidity and a great dai ly range in temperatures (up to a daily freeze-
thaw cycle). Table 1 lists typical rainfall data of stations close to the area. From these 
data, and the distribution of the stations (Fig. 1 ) , it is clear that the southeastern part of 
Päramo de Piedras Biancas is in a "dry" belt (yearly rainfall between 6 0 0 and 8 0 0 m) 
lying along the central axis of the Venezuelan Andes (this would correspond to the Sub-
alpine Paramo, a climatic definition by EWEL & M A D R I Z 1 9 6 8 , p. 2 2 3 ) . Both to the north
west and the southeast, year ly rainfall increases considerably in a short distance, to over 
1 2 0 0 mm in Santo Domingo (the climatic Pluvial Päramo of EWEL & M A D R I Z 1 9 6 8 , p. 

Table 1 

Rainfal l data (monthly average in mm) for selected stations near the Päramo de Piedras Biancas 
area (After MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, Direccion de Obras Hidraulicas, Caracas). 

J F M A M J J A S O N D Year 

Päramo de la Culata 35.7 22.5 44.5 180.3 162.2 101.5 75.3 109.3 118.0 173.4 129.0 34.7 1186.8 
(3000 m; 1961—1970) 
Mucubaji 29.6 17.9 25.1 118.4 95.1 130.3 128.9 121.0 133.8 103.2 66.0 21.8 991.1 
(3550 m; 1969—1973) 
Pico El Agui la 8.6 7 8 17.4 68.1 103.4 124.4 127.7 97.9 83.4 86.5 54.6 16.3 796.1 
(4090 m; 1953—1970) 
Päramo de Mucuchies 8.5 8.6 17.9 69.9 107.2 130.6 143.4 109.7 80.5 80.3 38.9 18.2 813.7 
(3750 m; 1942—1970) 
San Rafael de Mucuchies 6.5 4.3 13.4 66.7 92.0 80.2 91.1 77.5 77.7 71.9 31.6 8.5 630.4 
(3200 m; 1949—1970) 



200 Carlos Schubert 

2 2 3 — 2 2 9 ) . These climatic conditions are the result of the geographical location and orien
tation of the Venezuelan Andes. W A L T E R (1973 , p. 1 2 3 — 1 3 0 ) summarized the climatic 
conditions of Venezuela. During the winter months (northern hemisphere: November to 
Apri l ) the main part of Venezuela is unter the influence of the northeast Trade Winds 
which, over land, change to a more easterly direction over the Llanos (east of the Andes), 
and a more northerly direction in the Maracaibo Basin (northwest of the Andes). As these 
winds reach the Andes and ascend, the scant moisture left in them after discharge when 
reaching the Caribbean Sea, is dropped in the foothills and flanks of the mountain range. 
Little moisture reaches the internal val leys of the Andes (such as the Rio Chama valley). 
During the summer months (May to October), the main part of Venezuela is under the 
influence of the Inter-Tropical Convergence Zone, and therefore receives abundant rain. 
A climatic profile across the Venezuelan Andes, illustrating these climatic conditions, was 
published by FLOHN ( 1 9 6 8 ) . The vegetation of the päramo zone has been recently des
cribed in detail by V A R E S C H I ( 1 9 7 0 ) ; outstanding are several species of Espeletia. 

This study of glacial evidence in Päramo de Piedras Biancas is the first in the north
western Venezuelan Andes (Maracaibo Basin side). Up to now, earlier publications on 
glaciation (TRICART 1 9 6 6 ; SCHUBERT 1 9 7 0 , 1972a, 1 9 7 2 b ; SCHUBERT & V A L A S T R O 1974) 

dealt with the central and southeastern parts (Sierra de Santo Domingo, Mucuchies area, 
Sierra Nevada de Merida, and Päramo de La Culata). A comparison between these areas 
and Päramo de Piedras Biancas is of interest, because there are indications of climatic 
differences during glacial times between the southeastern, central, and northwestern Vene
zuelan Andes, just as there are differences at present (humid in the southeastern and 
central, and relatively dry in the northwestern Venezuelan Andes). Finally, periglacial 
features are described in a effort to define more precisely the contemporary periglacial 
zone in the Venezuelan Andes. 

Aerial photographs were essential in mapping the distribution of the glacial and peri
glacial features, especially Photographs No. 140 to 149 , 2 1 4 to 226 , and 533 to 536 of 
mission A - 3 4 (CARTOGRAFIA N A C I O N A L , Caracas). Elevations were determined with a 
Lambrecht altimeter, whose accuracy is at best within 20 m. The altimeter was frequently 
checked during the day at points of known elevation. 

2. Glacial and fluvio-glacial deposits 

In the Quebrada Piedras Biancas val ley (Fig. 2), between approximately 3400 and 
3 7 0 0 m, there is an extensive complex of moraines forming a prominent level within the 
va l ley (Plate I a). Well - formed lateral moraines in the val leys of Quebradas Piedras 
Biancas and La Paila, are called in this paper the Piedras Biancas and La Paila Moraines. 
The latter is preserved best, including an end moraine which has been dissected by the 
stream. In the lower part of the Quebrada Los Nevados va l ley (below Pico Los Nevados), 
another morainic complex (Los Nevados Moraines) crops out: this one p a r t l y overrode 
the Piedras Biancas right lateral moraine (Fig. 2). 

The lateral moraines, forming typical arcuate ridges, begin at the rocky outlets of the 
glaciated valleys (above 3600 to 3700 m) and descend to 3 4 0 0 m, where they end either 
as an end moraine or as a gap cut by the stream flowing within the morainic valleys. The 
elevation of these morainic ridges ranges from 50 to more than 1 0 0 m above their central 
val ley . Within the morainic val leys, the streams either have eroded a w a y all the fluvio-
glacial deposits (Quebrada Piedras Biancas), or they are in process of eroding them 
(Quebrada La Paila), forming extensive, low terraces. Peat bog deposits, interlayered with 
fluvio-glacial sediments, are common in the valleys. 



P l a t e I 

a. Panoramic view of the main morainic level. Päramo de Piedras Biancas; P B ~ Piedras Biancas 
Moraines; LP = La Paila Moraines; LN = Los Nevados Moraines. Note the fluvioglacial terraces 
within Quebrada La Paila velley. b. Typical till outcrop, Mifafi Moraines, c. Roche moutonnee, 
upper Quebrada Mifafi val ley. Note the grooves on its side. d. Striated and grooved whaleback 

form in banded gneiss, upper Quebrada Piedras Biancas valley. 
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In the area between the Piedras Biancas and La Paila Moraines (Fig. 2 and Plate I a), 
at least two remnants of older lateral moraines occur. These form low, straight ridges, not 
more than 2 0 m high, extensively covered by vegetation and talus deposits. They are 
parallel or subparallel to the Piedras Biancas lateral moraine, and could represent older 
glacial advances in that valley. This is supported by the fact that they were completely 
overridden by the Los Nevados Moraines. 

Above the main morainic level, low ( 1 0 to 3 0 m) minor moraines form arcuate ridges 
enclosing cirque outlets or rock steps. Several good examples occur in the Quebrada 
Mifafi valley (Fig. 2 ) , where two small end moraines (mentioned by CARDENAS 1 9 6 2 ) 
enclosed the lower two, elongated, flat bog areas, above the rock steps. These moraines 
(Mifafi Moraines) are part ly covered by talus derived from the steep va l ley walls. A t 
present, the stream has cut through these moraines and is actively cutting the rock steps. 
In the upper rock step, it has cut a small gorge with numerous examples of large potholes 
in the basement rock. In the upper bog area (called Llano Redondo), just above the place 
where Quebrada Mifafi turns upstream to the southwest, are three minor moraines (Fig. 2 ) , 
which closed the outlet of the glacial channel just above them. They form low ridges which 
barely overlook the flat bog deposits. A l l of these minor moraines in the higher parts of 
Paramo de Piedris Biancas may represent either small glacial readvances during the main 
postglacial retreat of the glaciers, or they represent neoglacial moraines. The latter is 
probably the case for the moraines above 4 0 0 0 m, because of their relatively fresher 
appearance. 

The moraines consist of till characterized by an unsorted and unbedded mixture of 
boulder- to clay-sized grains. Plate I a shows an outcrop of till from the Mifafi Moraine 
just west of Loma Cebolleta (Fig. 2 ) . The fresh, dry till has a light gray (N 7 to 5 B 7 / 1 
in the Munsell Color System) color, and the main lithologic types among the pebbles and 
boulders are: granitic rocks, gneiss, mica schist, and minor amounts of amphibolite, peg
matite, and quartz. These rocks are typical of the underlying basement and also make up 
the high aretes and peaks of the region, and they belong to the Sierra Nevada Formation 
( K O V I S A R S 1 9 7 1 ) . The shape of the pebbles within the till is mostly prismoidal to ellyps-
oidal, usually fa ir ly angular. Facets are well developed, and some striated pebbles were 
also found. These characteristics are similar to those described for tills and diamictons in 
other regions of the Venezuelan Andes (SCHUBERT 1 9 7 0 ; SCHUBERT & V A L A S T R O 1 9 7 4 ) , 
such as the northern flank of the Sierra de Santo Domingo and Päramo de La Culata 
(Fig. 1 ) . 

Fluvio-glacial deposits crop out mainly in the Quebrada La Paila val ley (Fig. 2 and 
Plate I a), in the form of two main terraces, approximately at 3 and 1 0 m elevation above 
the creek level. The highest terrace (whose elevation ranges between 5 and 1 0 m) ist best 
exposed in the lower part of the morainic valley, near the outlet through the end moraine, 
on the right bank of Quebrada La Paila. The sediment within this terrace consists of a 
sandy conglomerate with little apparent bedding. For this reason, it may also be a 
morainic deposit, possibly from a younger glacial advance, later modified by erosion. The 
sediment of the lower terrace ( 1 to 3 m elevation) consists of beds of varying thickness 
(a few centimeters to one meter or more) of conglomerates, conglomeratic sand, and sandy 
silt. In a few places, thin peat and carbonaceous layers occur within this terrace. Conglo
meratic lenses, indicating former stream beds, are common within this terrace. The con
glomerates contain pebbles of gneiss, mica schist, amphibolite, and granitic rocks (Sierra 
Nevada Formation and El Carmen Granodiorite; K O V I S A R S 1 9 7 1 ) . Imbricate structures, 
together with the coarse-grained nature of these deposits, indicates torrential deposition. 
These sediments were deposited during and after deglaciation. Stratigraphically, the sedi
ments of the upper terrace are older than those of the lower terrace. The main evidence 
for this is the fact that they only crop out along the lower inside edge of the La Paila 
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M o r a i n e a n d d i s appea r ups t r eam (ei ther e n t i r e l y or undernea th the younge r t e r r ace 
deposi ts) , a n d a l so because of i ts r e l a t i v e l y g rea t e r w e a t h e r i n g c o m p a r e d w i th the y o u n g e r 
te r race sed iments . The la t te r represent recent v a l l e y fill which is a c t i v e l y being cu t a t 
present b y the s t ream. 

A smal l ou tc rop of f luv io -g lac ia l sediments occurs in the Q u e b r a d a Mifa f i v a l l e y , just 
be low the t h i r d rock step ups t ream. On the left b a n k , this deposit is about 6 m thick, a n d 
consists of th in (5 to 10 cm) beds of cong lomera t i c sand and silt . T h e bedding is h o r i z o n 
t a l . This ou tc rop is covered b y s a n d y c o n g l o m e r a t e s t rongly influenced by sol i f luct ion, 
o r ig ina t ed b y the influence of the steep v a l l e y w a l l on which it l ies a n d by the h igh w a t e r 
content which freezes and t h a w s f requent ly ( p r o b a b l y d a i l y ) . Sol if luct ion has p r o d u c e d 
l a y e r s p a r a l l e l to the slope but rest ing u n c o n f o r m a b l y on the ho r i zon ta l f luvial sed iments . 
The l a t t e r con ta in f ragments of g ran i t i c rocks, pegmat i t e , g r a y p h y l l i t e , a m p h i b o l i t e , 
gneiss, a n d q u a r t z - m i c a schist. These rocks a re t y p i c a l of the S ie r r a N e v a d a and El A g u i l a 
Format ions , which crop out in the eastern p a r t of the P ä r a m o de P ied ras B i a n c a s a r e a 
( K O V I S A R S 1 9 7 1 ) . 

3. Glacial sculpture and erosion 

Above the m a i n mora in ic l eve l (3400 to 3 7 0 0 m ) , the P ä r a m o de P ied ras B i a n c a s 
region is cha rac te r i zed by the t y p i c a l features p r o d u c e d by g l a c i a l sculpture . A m o n g these, 
the most i m p o r t a n t a re the g l a c i a t e d v a l l e y s , h a n g i n g v a l l e y s , rock steps, g l ac i a l channels , 
c i rques, are tes , a n d horns. Fig. 3, a v i e w of the u p p e r Q u e b r a d a M i f a f i v a l l e y , shows some 
of these fea tures . 

The m a i n g l a c i a t e d v a l l e y s a re those of Q u e b r a d a Mi fa f i a n d Q u e b r a d a P i e d r a s 
B iancas . These a re t y p i c a l U - s h a p e d v a l l e y s , w i t h v e r y steep to ve r t i ca l po l i shed rock 
w a l l s . In numerous places t a lu s deposits (Fig. 2 ) p roduce a more gent le slope. In o ther 

Fig. 3. Panoramic view of upper Quebrada Mifafi va l ley , to the southwest from road to Pinango. 
This view shows the glaciated val ley, glacial channels, roche moutonnees, and the Llano Redondo 

bog area. 
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p laces , bogs cove r the bot toms of the v a l l e y s , a n d the s t reams are a c t i v e l y eroding. H a n g 
ing t r i b u t a r y v a l l e y s a re common along the m a i n g l a c i a t e d v a l l e y s , ending u s u a l l y in a 
ver t ica l d rop of 50 to 100 m. 

Rock steps a r e common fea tures in the Q u e b r a d a Mi fa f i v a l l e y . A sequence of th ree 
wel l formed steps in the s t r a igh t (southeast o r i e n t e d ) l ower p a r t of the v a l l e y , p e r m i t a 
flat bog a rea on the ups t ream side of each. These steps have a he igh t of 20 m or m o r e ; 
higher steps in the upper pa r t of Q u e b r a d a L a P a i l a a n d Los N e v a d o s m a y be more t h a n 
100 m high. In the la t te r case, the steps represent c i rque outles. G l a c i a l channels, long 
and usua l ly s t r a i g h t t roughs , a r e common in the Q u e b r a d a Mi fa f i v a l l e y , w h e r e t h e y 
mark the uppe r eros ional l imi t of the glaciers t h a t f i l led the v a l l e y . From their he igh t , it 
is inferred tha t the g lac ie r s m a y h a v e been 100 m or more thick. 

Ci rques a r e ub iqu i tous above 4000 m e l eva t ion . T h e y are c i r cu la r , bowl - shaped s t ruc 
tures, w i th steep to ve r t i ca l w a l l s surrounding t h e m l a t e r a l l y a n d ups t ream, a n d w i t h an 
abrupt rock s tep d o w n s t r e a m . T h e c i rque bot toms often conta in g l a c i a l l akes , a n d some 
cirques a re c losed b y smal l mora ines which w e r e fo rmed at the t ime when o n l y c i r q u e 
glaciers r e m a i n e d in the region. In other a r eas , such as the S i e r r a de Santo D o m i n g o , 
S ie r ra N e v a d a de M e r i d a , a n d P ä r a m o de L a C u l a t a (SCHUBERT 1970 , 1972a ; SCHUBERT 
& V A L A S T R O 1 9 7 4 ) , the lowest c i rques have bo t toms a t a p p r o x i m a t e l y 3500 m e l e v a t i o n . 
In P ä r a m o de P i e d r a s B iancas , howeve r , the l o w e s t c i rque bot tom is just be low 4 0 0 0 m. 
The possible s igni f icance of this difference in te rms of L a t e Pleis tocene snow l ines w i l l be 
dea l t w i th in the fo l lowing section. 

Above the c i rques , a t e l eva t ions over 4400 m a n d up to the highest peaks , the m a i n 
geomorpholog ica l features a re the aretes a n d horns . T h e aretes a re n a r r o w , rough, a n d 
v e r y prec ip i tous r idges which jo in behind the c i rques , forming three- to four -cornered 
horns (GERBER 1 9 6 9 ) . The h igher par t s of these fea tures were a b o v e the g lac ie rs s ince 
no evidence for g l a c i a l act ion is found on them. 

Glac ia l e ros iona l features a r e w idesp read in the P ä r a m o de P i e d r a s B iancas r eg ion . 
The main ones a r e : s t r iae , grooves , roches moutonnees , a n d wha l eback forms. A l l of these 
a re found in the u p p e r par t s of the g l ac i a t ed v a l l e y s , above the l imi t of g l ac i a l a n d fluvio-
g lac i a l s ed imenta t ion . P l a t e I d shows a w h a l e b a c k form deve loped in banded gneiss 
(upper Q u e b r a d a P i ed ra s B i a n c a s ) , w i th p rominen t grooves a n d s t r iae point ing in a 
d o w n v a l l e y d i r ec t ion . P l a t e I c shows an e x a m p l e of a s t r ia ted and grooved roche mou-
tonnee in the Q u e b r a d a Mi fa f i v a l l e y . The d i s t r ibu t ion of these features is shown in F ig . 2 . 
Their o r ien ta t ion is c l e a r l y consistent w i th a d o w n v a l l e y g lac ier movement . 

4. Extent and age of glaciation 

From the g l a c i a l features descr ibed above a n d the i r d is t r ibut ion (Fig . 2 ) , i t is c l e a r 
that the P ä r a m o de P iedras B i a n c a s region w a s f o r m e r l y g l a c i a t e d down to a t leas t 
3400 m e l eva t ion . This is the m i n i m u m e leva t ion of end moraines in the region, a n d re 
presents the m i n i m u m recogn izab le extent of the g l a c i e r s . In the S i e r r a de San to D o m i n g o 
(SCHUBERT 1972b , 1 9 7 3 a ) a n d P ä r a m o de L a C u l a t a (SCHUBERT & V A L A S T R O 1 9 7 4 ) , a 
l ower l imit of poss ible mora ines w a s described a t 2 6 0 0 to 2700 m e leva t ion . M o r a i n e s 
we re not found a t th is level in the P ä r a m o de P i e d r a s B iancas reg ion , in the o n l y a r e a 
that reaches this l o w e leva t ion , jus t off the m a p (F ig . 2 ) to the nor twes t , near M u c u m p a t e . 
The absence of th i s mora in i c level due to p a l e o c l i m a t i c dr ier condi t ions should not be d i s 
missed w i thou t a d d i t i o n a l ev idence . The h igher e l e v a t i o n of the lowes t c i rque level in 
P ä r a m o de P i e d r a s B iancas , as c o m p a r e d w i th o ther regions to the southeast , men t ioned 
in the p rev ious sect ion, m a y be exp l a ined by the exis tence of d r i e r c l ima t i c condi t ions 
during g l a c i a l t imes in the cen t ra l -nor thwes te rn p a r t of the V e n e z u e l a n Andes . T h i s 
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w o u l d m e a n a La t e Pleis tocene snow l ine of jus t under 4000 m, c o m p a r e d to a p p r o x i m 
a t e l y 3 5 0 0 m in the S ie r ra de S a n t o D o m i n g o a n d P ä r a m o de L a C u l a t a . M o r e cer ta in 
p a l e o c l i m a t i c d a t a require the results of r e c e n t l y begun p a l y n o l o g i c a l inves t iga t ions , in 
c lud ing the d r i l l i n g of several pea t bogs. 

T h e a g e of the g l ac i a l features in the V e n e z u e l a n Andes w a s p r e v i o u s l y r e v i e w e d and 
discussed (SCHUBERT 1972b a n d in press ; SCHUBERT & V A L A S T R O 1 9 7 4 ) . On the basis of 
r ad ioca rbon da tes and compar isons w i t h s i m i l a r features in the S i e r r a N e v a d a del C o c u y 
( C o r d i l l e r a Or ien ta l of C o l o m b i a , 500 k m to the southwest a n d 4° of l a t i t u d e south of 
the cen t ra l p a r t of the V e n e z u e l a n Andes ) (GONZALEZ et a l . 1 9 6 5 ) , i t w a s conc luded tha t 
the m a i n m o r a i n i c level in the cen t ra l a n d southeas tern Venezue lan A n d e s (S i e r r a de S a n t o 
D o m i n g o a n d P ä r a m o de L a C u l a t a ) , a t e l eva t i ons between 3000 a n d 3500 m, is p r o b a b l y 
of La t e Wiscons in age (La te G l a c i a l of GONZALEZ et a l . 1965) . In the C o l o m b i a n C o r d i l 
l e r a Or i en t a l this wou ld correspond to the El A b r a S tad ia l (VAN DER HAMMEN 1974) 
which w a s cor re la ted w i t h the Y o u n g e r D r y a s t ime of Europe. R a d i o c a r b o n d a t i n g of 
pea t l a y e r s w i t h i n pos tg lac ia l f luvia l deposi ts in morainic v a l l e y s (SCHUBERT 1970, 
T a b l e 3 ; SCHUBERT & V A L A S T R O 1974, T a b l e 3 ) i nd i ca t e a m i n i m u m a g e of a p p r o x i m a t e l y 
10,000 y e a r s B. P. for these mora ines . These r ad ioca rbon a n a l y s e s ( I V I C - 7 6 2 to - 7 6 7 ; 
T x - 1 4 3 6 to - 1 4 4 9 ) were done on sediments which w e r e deposited after the g l ac i e r s h a d 
re t rea ted a t leas t from the l o w e r pa r t of the m o r a i n i c v a l l e y s . Therefore , the a g e of the 
mora ines themselves is s igni f icant ly o lder t h a n the rad iocarbon dates repor ted so far. 
The l o w e r mora in i c level ( 2 6 0 0 to 2700 m ) w a s assigned to the m a i n Wiscons in g l a c i a l 
a d v a n c e ( P l e n i g l a c i a l of GONZALEZ et a l . 1 9 6 5 ) . The term M e r i d a G lac i a t i on ha s been 
proposed for the g l ac i a l event which p r o d u c e d the prominent t i l l a c c u m u l a t i o n in the 
V e n e z u e l a n A n d e s (SCHUBERT 1 9 7 4 ) . A n inves t i ga t i on on the r ad ioca rbon chronology 
of the M e r i d a Glac ia t ion w a s begun r ecen t l y ( in co l labora t ion w i t h the U n i v e r s i t y of 
T e x a s R a d i o c a r b o n L a b o r a t o r y ) , together w i t h p a l y n o l o g i c a l a n a l y s e s of peat a n d g l a c i a l 
l a k e sediments , in order to de te rmine the L a t e Pleis tocene a n d Ho locene g l a c i a l a n d c l i 
m a t i c evo lu t ion of the Venezue l an Andes . 

The g l a c i a l features of the P ä r a m o de P i e d r a s B iancas reg ion can ea s i l y be inc luded 
w i t h i n the M e r i d a Glac ia t ion , because the m o r a i n i c levels a n d sediments , descr ibed in 
p rev ious sections, a re iden t i ca l to those descr ibed in other regions of the V e n e z u e l a n 
Andes . T h e m a i n moranic l eve l a t 3400 to 3 7 0 0 m is the equ iva l en t of the m a i n mora in i c 
level in the S i e r r a de San to Domingo , S i e r r a N e v a d a de M e r i d a , a n d P ä r a m o de L a 
C u l a t a . In these regions, th is mora in i c l e v e l occurs at e l eva t ions be tween 3 0 0 0 a n d 
3500 m. T h e difference in the l o w e r l imi t b e t w e e n these regions a n d P ä r a m o de P ied ras 
B i a n c a s (abou t 400 m ) , suppor ts the s ta tement m a d e above, t h a t the snows l ine in the 
la t te r reg ion dur ing the las t g l a c i a l a d v a n c e w a s higher , possibly due to a d r i e r c l ima te 
( somewha t s imi l a r to the p r e sen t -day c l i m a t i c difference be tween P ä r a m o de P ied ras 
B i a n c a s a n d surrounding regions , as shown in T a b l e 1 ) . 

T h e m i n o r moraines in the h igher pa r t s of the P ä r a m o de P ied ras B i a n c a s region 
( above 4000 m ) are s imi la r to those in the S i e r r a N e v a d a de M e r i d a (SCHUBERT 1972a ) 
a n d P ä r a m o de L a C u l a t a (SCHUBERT & V A L A S T R O 1974) . T h e y p r o b a b l y represent 
per iods of minor readvances du r ing the m a i n pos tg lac ia l re t rea t of the g l ac i e r s , or they 
m a y be n e o g l a c i a l mora ines . The last poss ib i l i t y has to be i nves t iga t ed in more de ta i l , 
e spec i a l l y in terms of finding m a t e r i a l su i tab le for rad iomet r ic da t ing . 

5. Periglacial morphology 

T h e t e rm pe r ig l ac i a l is used in the present repor t fo l lowing WASHBURN ( 1 9 7 3 , p . 2 ) , 
in t ha t " i t designates cold c l ima te , p r i m a r i l y t e r res t r i a l , n o n g l a c i a l processes a n d features 
regard less of da t e and p r o x i m i t y of g l a c i e r s " . T h e Venezue lan Andes , be tween 7° and 
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1 0 ° N. l a t i t ude , c l e a r l y fa l l w i t h i n TRICART'S ( 1 9 7 0 , p . 2 6 — 2 7 ) pe r ig l ac i a l c l i m a t i c 
classification, as an a r e a of m o u n t a i n c l imates of l o w la t i tudes . These a re charac ter ized b y 
extensive frost ac t ion due to f requent d a y s of p a r t i a l frost; no permafros t and o n l y s l igh t 
penet ra t ion of g r o u n d frost; a n d h i g h h u m i d i t y (except in a r i d reg ions) which a ids soil 
movement . 

In the V e n e z u e l a n Andes , c l i m a t i c da ta of h igh a l t i t udes a re scant , consisting m a i n l y 
of ra infa l l d a t a ( T a b l e 1 ) . T e m p e r a t u r e records of sufficient du ra t i on have on ly been 
recorded at M u c u b a j i , El A g u i l a , a n d the stat ions a long the M e r i d a - P i c o Espejo fun icu l a r 
(Fig . 1 ) . Fig. 4 shows the a v e r a g e d i u r n a l va r i a t i on of the a i r t empera tu re at these l o c a l i 

ty 1 I I I I 1 I I I 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 

SI-

HOURS OF THE 

Fig. 4 . Air temperatures at high altitude stations in the Venezuelan Andes (for location see Fig. 1 ) . 
At El Aguila, the data was recorded between July and December, 1 9 6 8 (INSTITUTO DE GEOGRAFIA 
1 9 7 0 , p. 3 7 ) . At Mucubaji, the data was recorded between April and September, 1 9 6 8 (NIETO & 
ARROYO 1 9 6 8 , Fig. 2 7 ) . At the rest of the stations, along the Merida-Pico Espejo funicular, the 

data was recorded during 1 9 7 0 — 1 9 7 1 (GONZALEZ 1 9 7 1 , Figure 2 0 ) . 

Table 2 

Temperature of soil at 3 0 cm depth, Venezuelan Andes (after WALTER & MEDINA 1 9 6 9 ) 
Locality W . of Santo Domingo Mucubaji Paramo de Mucuchies El Aguila Pico Espejo 

Elevation (m) 2 9 1 5 3 6 0 0 3 9 4 0 4 2 8 0 4 7 6 5 
Temperature (°C) 9 . 6 5.0 3 . 9 2 . 0 — 1 . 5 
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ties. A t M u c u b a j i , in add i t i on , the d i u r n a l t empera tu re v a r i a t i o n a t g r o u n d level is 
inc luded . A t M u c u b a j i a n d El A g u i l a , the m e a n m o n t h l y m i n i m u m t empe ra tu r e reaches 
be low f reezing on ly d u r i n g the months of December to M a r c h (NIETO & A R R O Y O 1968, 
Fig. 3 0 ; INSTITUTO DE GEOGRAFIA 1970, p . 3 7 ) . This means tha t Mucuba j i ( 3 5 5 0 m ) is 
be low the l i m i t of d a i l y freezing and t h a w i n g . Fig. 4 shows tha t this l imi t is be tween 
4065 a n d 4 7 6 5 m. T a b l e 2 lists the scant soil t empera tu re d a t a (a t 30 cm d e p t h ) for the 
V e n e z u e l a n Andes . F rom this i t can be i n fe r r ed that the permafros t region beg ins above 
a p p r o x i m a t e l y 4600 to 4 7 0 0 m, assuming t h a t the soil t empera tu re remains essent ia l ly 
constant b e l o w a few cent imeters depth ( W A L T E R & MEDINA 1 9 6 9 ) . Fur the rmore , FAHEY 
(1973) ha s r ecen t ly shown tha t in the C o l o r a d o Front R a n g e , the geomorphic effectiveness 
of f r eeze - thaw cycles is l i m i t e d to the u p p e r 10 cm. F rom these c l imat ic d a t a , i t can be 
t e n t a t i v e l y conc luded t h a t the p e r i g l a c i a l zone in the V e n e z u e l a n Andes is be tween 
a p p r o x i m a t e l y 3600 m a n d the lower l i m i t of the g lac ie rs (about 4700 m ) , wh ich are , at 
present, res t r ic ted to the h igher par ts of the S i e r r a N e v a d a de M e r i d a (SCHUBERT 1 9 7 2 a ) . 

In P ä r a m o de P i ed ra s B iancas , the l o w e s t occurrence of needle- ice w a s observed at 
a p p r o x i m a t e l y 3600 m. L o w e r occurrences a r e probable , because needle- ice is observed 
a t M u c u b a j i (3550 m ) , e spec ia l ly be tween December a n d March . H o w e v e r , the lower 
l imi t is not much lower t han this, as f reezing tempera tures a re u s u a l l y not reached below 
3500 m at a n y t ime du r ing the y e a r . 

One of the most common pe r ig l ac i a l fea tu res in the l o w e r pa r t s of P ä r a m o de P iedras 
B iancas a re micro- ter rasse t tes (Fig. 5 ) . These a re formed b y needle- ice solif luction on the 
steep v a l l e y sides, e spec i a l l y in the Q u e b r a d a Mifa f i v a l l e y , whe re m a n y slopes a re 
covered b y f ine-gra ined t a lu s and turf. In ex t reme cases, turf exfol ia t ion is comple te 
(P la t e H a ) , formed b y the process descr ibed by TROLL ( 1 9 7 3 ) : needle- ice solifluction 
a ided b y deflat ion. Micro- te r rasse t tes become less common above a p p r o x i m a t e l y 4200 m, 
because of the r a p i d dec l ine of the grass cover . 

Block t a lu s slopes a r e v e r y common p e r i g l a c i a l features also, and form extens ive 
covers in both Q u e b r a d a Mi fa f i and Q u e b r a d a P iedras B i a n c a s v a l l e y s (Fig. 2 ) . I n d i v i d u a l 

Fig. 5. Turf micro-terrassettes on solifluction lobe, upper Quebrada Mifafi va l ley . 
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blocks r ange from cobble-s ize to severa l meters in d i a m e t e r . They a re d e r i v e d from the 
h igh v a l l e y w a l l s (a re tes and horns) b y n i g h t l y freezing a n d i ce -wedg ing of the rock. The 
process is v e r y a c t i v e a t present, a n d b r e a k i n g a n d f a l l i n g blocks can be h e a r d f requent ly 
du r ing the night . 

B y fa r the most common p e r i g l a c i a l phenomenon is the format ion of s t r i a ted g round 
(sorted stripes, a cco rd ing to WASHburn 1 9 5 6 ) . This f ea tu re is p r a c t i c a l l y ub iqu i tous above 
4 0 0 0 m, a l though i t is also c o m m o n l y found d o w n to a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 0 m. The best 
e x a m p l e s a re in the h igher pa r t s , because of the m o r e frequent freezing a n d t h a w i n g 
cyc l e s . P l a t e II b shows an e x a m p l e of s t r i a ted g round . The str iae a re cont inuous for 1 0 
to 2 0 cm, and a re sepa ra t ed b y channels of 1 to 3 cm w i d t h and 1 cm depth . This fea ture 
w a s described p r e v i o u s l y in the V e n e z u e l a n Andes (SCHUBERT 1 9 7 3 ) , a n d i t w a s concluded 
t h a t the or ien ta t ion of the s t r iae w a s essen t ia l ly p a r a l l e l to the p r e v a i l i n g w i n d direct ion, 
suppor t ing TROLL'S ( 1 9 4 4 ) observa t ions . In the h igher pa r t s of the Q u e b r a d a Mifa f i 
v a l l e y , needle- ice w a s observed e v e r y morn ing unt i l abou t 1 0 or 1 1 hours ( F e b r u a r y a n d 
M a r c h ) , by which t ime i t h a d me l t ed comple te ly . B y the e a r l y afternoon, the s t r ia ted 
g round w a s d r y . The re is c l e a r l y a g r a d a t i o n be tween the p o o r l y - d e v e l o p e d s t r ia ted 
g r o u n d in the l o w e r pa r t s of the v a l l e y , a n d the w e l l - f o r m e d s t r ia ted g round in the higher 
p a r t s . The la t te r c an o n l y form after s eve ra l f r eeze - thaw cyc les , because sor t ing proceeds 
s l o w l y , becoming bet ter w i t h each progress ive cyc l e ( C O R T E 1 9 6 3 ) . 

L a r g e nonsorted s tr ipes a re a less common fea tu re in P a r a m o de P i ed ra s B iancas 
( P l a t e II c ) . This f ea tu re is res t r ic ted to the highest pa r t s , above 4 2 0 0 m, w h e r e the ground 
is ba r ren and subject to d a i l y f r eeze - thaw cycles . The g r o u n d m a t e r i a l is sorted into sand 
a n d sil t stripes, a n d pebble s tr ipes. P l a t e II d shows a crossection of the str ipes, which 
demonst ra tes tha t t h e y a re o n l y a few cent imeters deep . The s a n d y str ipes a re a p p r o x 
i m a t e l y 4 to 5 cm w i d e , w h i l e the pebble stripes a r 3 to 4 cm w i d e . This fea ture is v e r y 
s i m i l a r to that descr ibed by HASTENRATH ( 1 9 7 1 ) in the C o r d i l l e r a R e a l of Bo l iv i a , a n d 
HASTENRATH ( 1 9 7 3 ) , a n d FURRER & FREUND ( 1 9 7 3 ) on M o u n t s K e n y a a n d K i l i m a n j a r o 

(East A f r i c a ) . A s in those regions , the pebble str ipes a r e severa l cent imeters higher than 
the s a n d y str ipes. T h e g ra in size, h o w e v e r , can v a r y w i d e l y , as ind ica ted b y the occurrence 
of l a r g e nonsorted s tr ipes in P ä r a m o de Mucumpos i to (just northeast of the m a p a r e a 
of Fig. 2 ) , consist ing of fine pebble s tr ipes and str ipes of coarse pebbles to cobble-size. 
Nonsor ted stripes occur on m o d e r a t e slopes, a n d t h e y w i n d a round boulders or rock 
outcrops , g iv ing a r a k e d appea rance . 

Inc ip ient sorted po lygons or sorted circles also occur in some of the flat a reas , in the 
uppe r Queb rada M i f a f i v a l l e y ( a b o v e 4 0 0 0 m ) . These consist of r o u g h l y c i r cu la r l ines 
of pebbles and cobbles, sur rounding a r ea s of fine ea r th , u s u a l l y covered b y grass or m a d e 
in to l i nea r features b y needle- ice ac t ion (P l a t e H e ) . These a re s imi l a r to those described 
b y WASHBURN ( 1 9 5 6 ) . Associa ted w i t h them also a r e inc ip ient sorted nets of pebbles 
( P l a t e II f ) . These a r e restr ic ted to s h a l l o w depressions in the high pa r t s of the v a l l e y , 
w h e r e pebbles a n d cobbles a p p a r e n t l y h a v e col lected th rough m i g r a t i o n b y f reeze- thaw 
ac t ion from the su r round ing slopes. In pa r t , t hey a r e a l so s imi la r to the stone packings 
descr ibed by HASTENRATH ( 1 9 7 1 ) in B o l i v i a . 

Thus , the p r e s e n t - d a y p e r i g l a c i a l zone of the V e n e z u e l a n Andes , charac te r ized b y 
most of the c lass ica l features of a l p i n e p e r i g l a c i a l zones , extends th rough a p p r o x i m a t e l y 
1 1 0 0 m ver t i ca l d i s t ance (from a p p r o x i m a t e l y 3 6 0 0 to 4 7 0 0 m ) . The snow l ine dur ing 
the L a t e Pleis tocene M e r i d a G l a c i a t i o n w a s es t imated a t 3 5 0 0 m for the cen t ra l and south
eastern Venezue l an A n d e s (SCHUBERT , in press) , a n d a t abou t 4 0 0 0 m in the nor thwes tern 
p a r t . In the first a r e a s , this w o u l d correspond to a 1 2 0 0 m drop w i t h respect to the 
p re sen t -day snow l ine . In the nor thwes te rn V e n e z u e l a n Andes this w o u l d correspond to 
a present d a y snow l ine at a p p r o x i m a t e l y 5 1 0 0 m. S i n c e no peak in this region reaches 



Eiszeitalter und Gegenwart, Band 26 Plate II (C. Schubert) 

P l a t e I I 

a. Periglacial features, upper Quebrada Mifafi val ley, a. Turf exfoliation, b. Striated ground, 
c. Nonsorted stripes, d. Close-up of section across nonsorted stripes of c. e. Incipient sorted 

polygons or sorted circles, f. Incipient sorted nets. 

14 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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such height , i t is not possible to check this inference. Therefore, the p e r i g l a c i a l zone du r ing 
the m a x i m u m L a t e Pleistocene g l a c i a l a d v a n c e (assuming a s imi l a r r e l a t ionsh ip be tween 
the g l a c i a l a n d p e r i g l a c i a l zones as t o d a y ) p r o b a b l y reached d o w n to a p p r o x i m a t e l y 
2 4 0 0 m in the southeastern, a n d 2 9 0 0 m in the nor thwes te rn V e n e z u e l a n Andes . 

6. Conclusions 

1. In the P ä r a m o de P ied ras B i a n c a s region, nor thwes te rn V e n e z u e l a n Andes , ev idence 
of p rev ious g l a c i a t i o n inc lude a m a i n mora in ic l eve l a t 3400 to 3 7 0 0 m, w i th m i n o r 
mora ines a t different levels a b o v e t h a t ; and ev idence of g l a c i a l s cu lp tu re and erosion, 
such as g l a c i a t e d v a l l e y s , h a n g i n g v a l l e y s , rock steps, g l ac i a l channels , c i rques, a re tes , 
horns , s t r iae , g rooves , roche moutonnees , and w h a l e b a c k forms. These a r e s imi la r to those 
in other pa r t s of the V e n e z u e l a n A n d e s , a n d belong to the M e r i d a Glac ia t ion ( L a t e 
P le i s tocene) , w i t h higher mora ines represent ing e i ther minor r e a d v a n c e s dur ing the m a i n 
pos tg l ac i a l g l ac i e r re t reat , or t h e y a r e neog lac ia l mora ines . The m a i n m o r a i n i c and c i rque 
bo t tom levels of P ä r a m o de P i e d r a s B i a n c a s , a r e a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 m higher than those 
of the S i e r r a de San to Domingo , S i e r r a N e v a d a de M e r i d a , and P ä r a m o de L a C u l a t a . 
Th i s indica tes a dr ie r g l ac i a l c l i m a t e in the nor thwes te rn pa r t t h a n in the southeastern 
p a r t of the V e n e z u e l a n Andes . 

2. P e r i g l a c i a l features in P ä r a m o de P iedras B i a n c a s inc lude micro- ter rasse t tes , turf 
exfo l ia t ion , t a l u s , s t r ia ted g round , nonsorted s t r ipes , sorted p o l y g o n s or sorted c i rc les , 
a n d sorted nets . A l l of these a r e res t r ic ted to e l eva t ions above 4 0 0 0 m, except the first 
four, which a lso occur less pe r f ec t ly deve loped d o w n to 3500 m, w h e r e freezing t empera 
tures a re reached o n l y occas iona l ly . D a i l y freezing a n d t h a w i n g is essent ia l for the fo rma
t ion of the other features. The p r e s e n t - d a y p e r i g l a c i a l zone in the V e n e z u e l a n A n d e s is 
be tween a p p r o x i m a t e l y 3600 a n d 4 7 0 0 m e leva t ion . Dur ing the m a x i m u m of the la tes t 
g l a c i a l a d v a n c e ( M e r i d a G l a c i a t i o n ) , the l o w e r l imi t s of the p e r i g l a c i a l zone w e r e 
p r o b a b l y a p p r o x i m a t e l y 2400 m in the southeastern, a n d 2900 m in the nor thwes te rn 
p a r t s of the V e n e z u e l a n Andes . 
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Permafrost am Pico de Orizaba/Mexiko 

Von K L A U S HEINE, Bonn l ) 

Mit 5 Abbildungen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Permafrost tritt in Mexiko (ca. 19° N) am Pico de Orizaba in 
Höhen zwischen 5 0 0 0 und 4 6 0 0 m auf. Der Permafrost ist fossil. Verschiedene Bodeneistypen kön
nen unterschieden werden. Die Permafrostvorkommen unterhalb der Schneegrenze (ca. 5 0 0 0 m) 
zeigen, daß Schneegrenze und Untergrenze des Permafrostes in Mexiko nicht mit dem von BARANOV 
für die Tropen angegebenen Verlauf übereinstimmen. 

S u m m a r y . In Mexico (ca. 19° N) permafrost is found on Pico de Orizaba volcano bet
ween 5 0 0 0 and 4 6 0 0 m altitude. The permafrost is fossil. Different types of ground ice can be 
distinguished. The permafrost occurrence beneath the snowline (ca. 5 0 0 0 m) shows that in Mexico 
snowline and lower altitudinal limit of permafrost do not agree with the pattern as it is given by 
BARANOV for the tropical zone. 

1 . Einleitung 

Wenn der Untergrund nahe der Erdoberfläche, unabhängig von seiner Textur, seinem 
Wassergehalt oder seinen lithologischen Eigenschaften, von Temperaturen unter 0 ° C für 
mehr als zwei Jahre ohne Unterbrechung gekennzeichnet wird, so darf man diese Bedin
gungen als Dauerfrostboden oder Permafrost bezeichnen (WASHBURN 1 9 7 3 ) . Uber Perma
frostvorkommen aus subtropischen und tropischen Hochgebirgen liegen bisher nur spär
liche Beobachtungen v o r (IVES 1 9 7 4 ) . Aus dem mittelamerikanischen Raum sind meines 
Wissens Dauerfrostböden bisher nicht beschrieben worden. Am Pico de Orizaba fand ich 
während verschiedener Jahre Permafrostvorkommen, über die im folgenden kurz berich
tet werden soll. 

2. Geländebeobachtungen 

Der Pico de Orizaba (ca. 5700 m) befindet sich zwischen 1 9 ° 0 0 ' — 1 9 ° 0 5 ' N und 97°20 ' 
bis 9 7 ° 1 3 ' W am Abfa l l der mexikanischen Meseta zur Golfküstenniederung. Rezente 
Gletscher (LORENZO 1 9 6 4 ; Abb. 1) bedecken Teile des Kraterkegels. Die Spuren älterer, 
jungquartärer Vergletscherungen wurden 1974 und 1 9 7 5 zum ersten Mal für den Gipfel
bereich systematisch kartiert. Dabei konnten auch die Beobachtungen über Permafrostvor
kommen aus früheren Jahren ergänzt werden. 

A m Nord- und Nordosthang befinden sich Permafrostinseln in Höhen zwischen 5000 
bis 4600 m. Alle Permafrostbildungen liegen im Bereich der Rundhöckerfluren zwischen 
den rezenten unteren Gletscherenden und den Hauptendmoränen (M V ) aus dem vergan
genen Jahrhundert. 

t) D a n k s a g u n g . Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich für eine großzügige 
Reise- und Sachbeihilfe. Herrn Dr. Dieter KLAUS (Bonn) bin ich für die Durchsicht des Manuskripts 
und die Überlassung der Abb. 4 sowie für einige wertvolle Hinweise zu Dank verpflichtet. 



Abb. 1. Glazialmorphologische Skizze des Pico de Orizaba. Es bedeuten: 1 = rezente Gletscher, 
2 = fossiles Eis unter Schutt, 3 = M V-Moränen, 4 = M IV-Moränen, 5 = M III 3-Moränen, 
6 = M III 2- und M III 1-Moränen, 7 = Kar, 8 = glaziales Trogtal, 9 = Rundhöcker, 10 = bei 
Maximalvergletscherung eisfreie Bergsporne, 11 = subrezente Blockgletscher, 12 = geschrammte 
Blöcke auf Moränen, 13 = Schutthalden, 14 = lineare Schuttrutschungen, 15 = Auffrier-Hügel 
(Thufer), 16 = Krater, 17 = steile Felswände, 18 = holozäner Lavastrom, 19 = Grat, 
20 = „Tiefenlinie" (Tal, Barranca), 21 = Geländekante, 22 = obere Waldgrenze (ca. 400 m 

Höhe), 23 = Quelle mit Bach, 24 = Weg. 
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D i e Dauerf ros tböden zeigen verschiedene Ar t en des Bodeneises . Legt m a n d ie bei IVES 
( 1 9 7 4 ) angeführ te Klass i f ika t ion des Bodeneises für die Unterscheidung z u g r u n d e , so müs
sen d ie Bodene i svo rkommen des Pico de O r i z a b a z u m größten Tei l der G r u p p e V I „Buried 
Ice" ( = begrabenes Eis) zugerechnet w e r d e n . Hierbe i h a n d e l t es sich u m fossiles Glet
schereis des Gletschervorstoßes aus d e m ve rgangenen J a h r h u n d e r t sowie u m Permafrost 
in M o r ä n e n m a t e r i a l (Abb . 2 u . 3 ) . Fossiles Gletschereis k a n n Mäch t igke i t en v o n über 7 m 
erreichen. Auch die Pe rmaf ros tvo rkommen in M V - M o r ä n e n s ind — sofern d a s M o r ä n e n 
m a t e r i a l e ine entsprechende Mäch t igke i t h a t — über 1 0 m dick. W i e w e i t de r Permafrost 
in den U n t e r g r u n d e indr ing t , konnte nicht e rmi t te l t werden . 

Der Dauerfros tboden, der die lockeren Sed imente in den Hoh l fo rmen der Rundhöcker 
fluren zemen ta r t i g verbacken ha t (Abb . 3 ) , en thä l t Bodeneis , das durch Gefr ieren von 
Bodenfeucht igkei t en t s tanden ist ( „So i l I ce" , Gruppe I nach IVES, 1 9 7 4 ) . Diese Pe rma-
f ros tb i ldungen erfassen d ie Grundmoränenschle ie r , die Mäch t igke i t en von w e n i g e n Dezi 
metern bis zu einigen M e t e r n aufweisen . Ob Tempera tu ren un te r dem Gef r i e rpunk t auch 
noch in den anstehenden vu lkan ischen Gesteinen im Liegenden anzutreffen s ind, ist zu ver
muten , d a M o r ä n e n m a t e r i a l an andere r S t e l l e über 1 0 m tief v o m Permafrost e r faß t w i r d . 
Die U n t e r g r e n z e des Permafros tes w u r d e n i rgends angetroffen. 

De r Auf t auboden ( a c t i v e l a y e r ) über d e m Permafrost ist äußers t ge r ingmächt ig . Im 
M ä r z 1 9 7 5 w u r d e n an verschiedenen T a g e n a m frühen N a c h m i t t a g Auf t auböden von 

Abb. 2. Eisverbackenes Moränenmaterial, Pico de Orizaba, 4770 m Höhe. Der Aufschluß befindet 
sich in einer wallförmigen Ufermoräne. Eis und Moränenmaterial sind zum Teil in Schichten aus
gebildet, die an der Innenflanke des Moränenwalles + oberflächenparallel (Bildmitte links), zum 
Moränenkamm hin (rechts) steiler gestellt sein können. Über dem Permafrost zeigt eine ca. 0,5 m 
mächtige Schuttlage die Tiefe des „Auftaubodens" (active layer ) an. Im Vordergrund ist aus
getautes Moränenmaterial zu erkennen; dahinter liegt im linken Bildteil vor dem Moränenauf
schluß eine kleine schneebedeckte (z. T. Büßerschnee) Schutthalde, die den Aufschluß im unteren 
Teil verdeckt. Aus den Lagerungsverhältnissen des eisverbackenen Moränenmaterials ist auf eine 
schichtweise Anlagerung des Moränenschutts bei Permafrost zu schließen. Infolge seitlichen Druckes 
des Gletschers auf das bereits abgelagerte Material erfolgte eine stärkere Schrägstellung im äuße
ren Teil des Walles (rechts). Die Ufermoräne wurde bis in die Mitte des 19. Jhs. weitergebildet. 
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Abb. 3. Permafrost (Pfeile) im Bereich der Rundhöckerflur am Nordhang des Pico de Orizaba in 
ca. 4850 m Höhe zwischen den rezenten Gletschern und den Stirnmoränen des 19. Jhs. (M V-Mo-
ränen, vgl. Abb. 1). Die Rundhöcker (im Hintergrund) werden aus anstehenden Phänoandesit-
gesteinen gebildet. Das Bild wurde am frühen Nachmittag aufgenommen. Daher ist der ober
flächennahe Schutt aufgetaut und wasserdurchtränkt. Ein Schmelzwasserbach fließt von rechts nach 

links und hat teilweise die kleinen Aufschlüsse im Dauerfrostboden geschaffen. 

1 0 — 2 0 cm Dicke beobachtet. Im Dezember 1971 w a r über Moränenschut t ein e t w a 40 cm 
mäch t ige r Hor i zon t aufge tau t . D ie Schuttdecke auf fossilem Gletschereis , d ie a ls grober 
A n h a l t s p u n k t für d ie m a x i m a l e Auf t au t i e f e an der Oberfläche angesehen w e r d e n k a n n , 
be t r äg t m a x i m a l ca . 60 cm in 4750 m H ö h e . 

3. Diskussion der Ergebnisse 

Die Permaf ros tvorkommen a m P i c o de Or i zaba s ind fossil; d a r a u f deuten a l l e Beob
achtungen hin (fossiles Gletschereis des Vors toßes des 19. Jhs . , s t a rke Schut tanreicherung 
im Auf tauboden gegenüber dem oft sehr s ta rk von Bodeneis bzw. beg rabenem Eis durch
setz ten Permafrostbereich, e tc . ) . D i e Pe rmaf ros tvo rkommen l iegen heu te deutlich un te r 
h a l b der k l imat ischen Schneegrenze, d i e bei e t w a 5 0 0 0 m H ö h e angese tz t w e r d e n k a n n . 
U b e r e inige K l i m a p a r a m e t e r a m P ico de Or i zaba g ib t Abb . 4 Auskunf t . Geht man v o n 
der Erkenntnis aus , d a ß d i skont inu ie r l icher Permafros t eine J a h r e s m i t t e l t e m p e r a t u r von 
mindes tens — 1 , 0 ° C erfordert (IVES 1 9 7 4 ) und d a ß d ie k l imat i sche Schneegrenze in der 
tropischen Zone i . w . S . mi t einer J a h r e s m i t t e l t e m p e r a t u r über dem Gef r i e rpunk t z u s a m 
menfä l l t , so fügen sich die Beobachtungen aus M e x i k o nicht in das genera l i s i e r t e Schema 
v o n BARANOV ( 1 9 5 9 , z i t . nach IVES 1 9 7 4 ) e in ; B A R A N O V n immt an , d a ß d ie Un te rg renze 
des Permafrostes in ä q u a t o r i a l e n Bre i t en über der Schneegrenze l ieg t , in den arkt ischen 
Bre i t en jedoch w e i t un te rha lb de r Schneegrenze. P e r m a f r o s t - U n t e r g r e n z e u n d Schnee
g renze sollen sich in den Mi t t e lb re i t en k reuzen . Demnach müßte die Schneegrenze im t ro 
pisch-subtropischen M e x i k o u n t e r h a l b der Pe rmaf ros tvo rkommen anzutref fen sein, w a s 
jedoch nicht zutrifft. D ie Gründe d a f ü r sind in verschiedenen Fak to r en zu suchen: (1) Die 
Pe rmaf ro s tvo rkommen M e x i k o s s ind fossil; sie w e r d e n heute w e d e r a u f g e b a u t noch zer 
s tör t . (2 ) Die Schneegrenze scheint in M e x i k o heute w e n i g e r durch d i e Tempera tu r a l s 
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vielmehr durch die Niederschläge bestimmt zu werden; die Absenkung der Schneegrenze 
während der M V-Vergletscherung wurde sehr wahrscheinlich zu einem großen Teil durch 
vermehrte Niederschläge bedingt bei nur geringer Temperaturabsenkung. Darauf deuten 
auch die Beobachtungen über jungquartäre Schneegrenzdepressionen im Bereich der mexi
kanischen Vulkangebirge hin (HEINE 1 9 7 6 ) . ( 3 ) Kaltlufteinbrüche („Nortes") sind während 

6 000 

j Quercus laurina 

? Quercus sp. 

? P. leiophylla 

? P. pseudostrobus 

? P. teocote 

$ P. montezumae 

Abb. 4 . Approximative Höhenabhängigkeit einiger Klimaparameter am Pico de Orizaba. Es be
deuten: a = mittlere Jahresschwankung der Temperatur, b = mittlere Jahrestemperatur, c = mitt

lere Niederschläge, d = mittlere Zahl der Frostwechseltage. Nach LAUER & KLAUS ( 1 9 7 5 ) . 

•f- Abies religiosa 
f P. hartwegii 
^ Festuca tolucensis 
Y Calamagrostis tolucensis 

moss and liehen 

Abb. 5 . Schematische Darstellung des Verlaufs der klimatischen Schneegrenze und der montanen 
Untergrenze von Permafrostvorkommen zwischen Nordpol und Äquator. 
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der Monate November bis April oft recht häufig; sie sind als außertropisches Klimaelement 
anzusehen. Während der Kaltlufteinbrüche tritt in ca. 5800 m Höhe (500 mb) im Mittel 
eine Temperaturabsenkung von 2 — 3 ° C auf. 

Die Beziehungen zwischen Schneegrenze einerseits und montaner Untergrenze von 
Permafrostinseln andererseits müssen daher nicht — wie es B A R A N O V (1959 ) annimmt — 
als zwei sich nur einmal im Bereich der Mittelbreiten kreuzende Linien angesehen werden, 
sondern als Ausdruck von zwei verschiedenen Erscheinungen, die sehr unterschiedlich auf 
die Klimaelemente Niederschlag und Temperatur reagieren (Abb. 5). Stark generalisierend 
darf man vielleicht sagen, daß die Untergrenze der Permafrostvorkommen auch im tro 
pisch-subtropischen Bereich in erster Linie von den Temperaturverhältnissen bestimmt 
wird; die klimatische Schneegrenze dagegen — besonders in den trockenen Tropen und 
Subtropen — ist sehr stark niederschlagsabhängig. 
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Morphologische Untersuchungen 
im nordöstlichen Matmata-Vorland 
(nördliche Djeffara, Südtunesien) 1) 

Von K A R L - U L R I C H BROSCHE & H A N S - G E O R G M O L L E , Berlin 

Mit 10 Abbildungen und 1 Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Auf Grund geomorphologischer Untersuchungen zur Abfolge der 
Formungsstadien im Bereich der beiden Flußsysteme Oued Termamane — Oued Zigzaou und Oued 
En Negueb — Oued El Hallouf — Oued Oum Ez Zessar in der nördlichen Djeffara in Südtunesien 
lassen sich oberhalb des rezenten Flußbetts neben jüngsten, durch menschliche Eingriffe verursach
ten Ablagerungen eine aus Feinsedimenten aufgebaute „Jüngere Akkumulation", eine überwiegend 
aus Grobschottern bestehende „Hauptakkumulation" und nicht sicher zu korrelierende Reste von 
zumindest zwei älteren, höher gelegenen Niveaus unterscheiden. Die „Hauptakkumulation" ist im 
gesamten Bereich der genannten Oueds, die „Jüngere Akkumulation" dagegen nur in ihren Mittel-
und Unterläufen verbreitet. Letztere fehlt im Hauptverbreitungsgebiet der Schluffe von Matmata 
(primär äolisch abgelagerte und später fluviatil überformte Sedimente) im Gebirge und am Ge-
birgsrand. Die Ablagerung der „Jüngeren Akkumulation" ist auf Grund der l 4 C-Dat ierung von 
2 Holzkohlenproben (Hv 5566 und Hv 5400) in einen Zeitraum etwa zwischen 9000 — 7000 Jahre 
B.P. zu stellen, die Datierung einer Kalkkruste vom Top der „Hauptakkumulation" ergab ein 
l lC-Al te r von 21385 ± 235 Jahre B.P. (Hv 5402). Auch unter Berücksichtigung der erheblichen 
Fehlermöglichkeiten dieser Datierung ist ein würmzeitliches oder älteres Alter der „Hauptakkumu
lation" anzunehmen. Die Schluffe von Matmata überlagern die „Hauptakkumulation" und kom
men als Materiallieferant für die Sedimente der „Jüngeren Akkumulation" in Frage; daher ist mit 
einem würmzeitlichen bis frühholozänen Alter der Schluffe zu rechnen. Hinweise auf im Vergleich 
zu heute feuchtere klimatische Bedingungen geben eine fossile „Kalkbraunerde" in den Schluffen 
von Matmata, das Vorkommen von Kalkkrusten und ein Schottertransport zur Zeit der „Haupt
akkumulation", der erheblich weiter in das Matmatavorland reichte als der Schottertransport der 
rezenten Flußbetten. 

S u m m a r y . Geomorphological investigations into the sequence of formation phases in the 
area of the two river-systems Oued Termamane — Oued Zigzaou and Oued en Negueb — Oued 
El Hallouf — Oued Oum Es Zessar in N. Djeffara in S. Tunisia permit us to distinguish above the 
recent river-bed, apart from youngest, anthropogenically caused deposits, a "younger accumula
tion" composed of fine sediments, a "main accumulation" consisting for the most part of coarse 
pebbles and remainders of at least 2 older, higher-lying levels which cannot be reliably correlated. 
The "main accumulation" is found in the entire area of the aforementioned Oueds, the „younger 
accumulation" on the other hand only in their middle and lower courses. The latter is missing in 
the main distribution area of the Matmata silts (primarily wind-deposited, later fluviatile remo
delled sediments), in the mountains and on their edges. On the strength of the l 4 C-da t i ng of 
2 charcoal specimens (Hv 5566 and Hv 5400) the deposits of the „younger accumulation" may 
be placed in the period between 9000 — 7000 B.P. The dating of a calccrust from the top of the 
"main accumulation" showed a l*C-age of 21385 + 235 B.P. (Hv 5402). Even taking into 

1) Die vorgelegte Arbeit stellt einen Teil der Untersuchungsergebnisse dar, die auf zwei Reisen 
nach Tunesien gewonnen wurden. Für die großzügige finanzielle Unterstützung der ersten Reise 
im Herbst 1972 haben wir dem Senator für Wissenschaft und Kunst in Berlin und für die Finan
zierung der zweiten Reise im Sommer 1974 dem Fachbereich 24 der FU Berlin herzlich zu danken. 
— Herrn Dr. M. GEYH, Hannover, danken wir herzlich für die Datierung mehrerer Proben, Herrn 
Dr. H. SCHUTT, Düsseldorf, sind wir für die Bestimmung von Mollusken zu Dank verpflichtet, 
ebenso Herrn Dr. G . SCHULZ, Berlin, der uns 1974 bei ergänzenden Untersuchungen behilflich war. 
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account the considerable possibilities of error in this dating, a Wurm age may be assumed for the 
"main accumulation". The silts of Matmata overlie the "main accumulation" and come into 
consideration as supplier of material for the sediments of the "younger accumulation", accord
ingly the age of the silts may be assumed to be Wurm to Early Holocene. Climatic conditions 
more humid than those today are indicated by a fossilized "Kalkbraunerde" in the Matmata silts, 
the occurence of calccrusts and a transport of pebbles at the time of the "main accumulation" 
reaching considerably further into the Matmata foreland than the pebble-transport of the recent 
river-beds. 

1 . Problemstellung und Einleitung 

Die Untersuchungen im Gebiet des nördl ichen Vor landes des M a t m a t a - B e r g l a n d e s in 
Süd tunes ien w u r d e n mit dem Ziel durchgeführ t , die Abfolge der für diese R e g i o n t y p i 
schen Re l i e f s t ad ien und Forschungsphasen z u erkennen. Dabe i soll insbesondere versucht 
werden , d i e verschiedenen vorgefundenen Formungsphasen auch zeitl ich e inzus tufen , da 
nur so r e l a t i v gut gesicherte Kor re l a t ionen zu in anderen Gebieten erarbei te ten Formungs 
abfolgen mögl ich sind. Der vorge leg ten A r b e i t entsprechende Untersuchungen in ausge
w ä h l t e n Gebieten Zent ra l - u n d Nord -Tunes i ens sind im Druck b z w . in Vorbere i tung 
(H.-G. M O L L E & K.-U. BROSCHE 1 9 7 6 ; K . - U . BROSCHE & H.-G. MOLLE 1 9 7 6 s o w i e K.-U. 

BROSCHE , H. -G. MOLLE & G. SCHULZ 1 9 7 6 ) u n d haben z u m Ziel , d ie g e g e n w ä r t i g in k l i 
matisch sehr unterschiedlichen Regionen ge legenen Untersuchungsgebiete in bezug auf ihren 
Formenschatz und den in ihnen abge laufenen Formungsphasen mi t e inande r zu vergle ichen. 
Ob sich auch Korre la t ionsmögl ichkei ten zu Formungsabfo lgen erkennen zu lassen, d ie in 
Gebieten a u ß e r h a l b Tunesiens erarbei te t w u r d e n , soll erst nach Dars t e l lung des Formungs 
ab laufs in Zen t ra l - und Nord -Tunes i en untersucht werden . 

Die Untersuchungen w u r d e n in der nördl ichen Djeffara im Bereich fo lgender Oueds 
durchgeführ t : 

1 . v o m Ober lauf des Oued Zigzaou ( = O u e d T e r m a m a n e ) bis ans M e e r ; 

2 . v o m Ober lauf des Oued en Negueb u n d des Oued El Ha l lou f , die sich z u m Oued 
O u m Ez Zessar vere inen , bis ans M e e r . 

E t w a s nördl ich dieses Untersuchungsgebie tes l iegt das Becken von Tou jane u n d Beni 
Zel tene, das jüngst BALLAND ( 1 9 7 3 ) bearbe i te t ha t (s. u . ) . Durch die A u s w e i t u n g des U n 
tersuchungsgebietes auf die Einzugsgebie te mehre re r Oueds und d ie Ver fo lgung de r Oueds 
bis ans M e e r erhofften w i r uns, die Beobach tungsgrund lage gegenüber BALLAND ( 1 9 7 3 ) zu 
e rwe i t e rn u n d vor a l l em d ie Bez iehungen zwischen den morphologischen V o r g ä n g e n im 
M a t m a t a - B e r g l a n d und d e m entfernteren V o r l a n d zu erhel len sowie die morphologischen 
Prozesse de r Je tz tze i t mit vorzei t l ichen V o r g ä n g e n besser vergleichen zu können . 

Das M a t m a t a - B e r g l a n d ist, w i e MENSCHING ( 1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) ausführl ich beschrieben hat, 
eine meis t 6 0 0 — 7 0 0 m ü. M . gelegene Schichtstufenlandschaft mi t nach Wes ten flach ein
fa l l enden Schichten. A m A u f b a u sind K a l k m e r g e l des Apt , Do lomi te des A l b , Gipstone 
und K a l k e des Cenoman, Dolomi te des T u o r n und K a l k e des Senon be te i l ig t . Gesteine 
der Obe rk re ide , die durch feste K a l k e u n d Dolomi te gekennzeichnet s ind, b i lden die 
e igent l iche 2 0 0 — 3 0 0 m hohe Schichtstufe, d ie mi t ihrer Fronts tufe nach E bis E N E zeigt . 
Der Haup t s tu fenb i ldne r ist dabei der T u r o n k a l k . Das Gebiet des M a t m a t a - B e r g l a n d e s 
w u r d e m i t d e m Beginn des Te r t i ä r s landfes t . Zu einer Heraushebung , Schiefs te l lung und 
z . T. V e r w e r f u n g der Schichten der Kre ide k a m es im Z u s a m m e n h a n g mit der t e r t i ä ren 
a lp iden Tektogenese dieses Gebietes. V o n dieser Heraushebung w u r d e n auch d ie jurass i 
schen Geste ine erfaßt , auf denen die Kre ideges te ine d i skordan t au f l age rn . Die mächt igen 
J u r a k a l k e b i lden z. T. sogar e igene m a r k a n t e Schichtstufen (MENSCHING 1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) . Das 
östliche V o r l a n d des M a t m a t a - B e r g l a n d e s f ä l l t von ca. 2 0 0 — 3 0 0 m ü .M. a m Geb i rgs rand 
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sanft nach N E bis z u m Meer ab . Es s te l l t geologisch e ine we i t e M u l d e d a r , in der mürbe 
Ter t iä rges te ine (Gipsmerge l und M e r g e l s a n d e des P o n t ) u n d noch n ä h e r zu behandelnde , 
wahrscheinl ich w e i t g e h e n d q u a r t ä r e A b l a g e r u n g e n auf t re ten . 

Folgende K l i m a d a t e n ve rmi t t e ln eine Vors te l lung v o m K l i m a dieses Gebietes : 

M a t m a t a ( 4 0 0 m ü. M . ) : M i t t l e r e r Jahresn ieder sch lag : e t w a 240 m m , Mi t t l e re J a h 
res tempera tur : 1 8 , 9 ° C ; Dauer der Dür reze i t : e t w a 7 M o n a t e ; G a b e s (20 m ü . M . ) : 
Mi t t l e r e r Jah resn iede r sch lag : 175 m m , Mi t t l e re J a h r e s t e m p e r a t u r : 1 9 , 3 ° C , Zahl der 
Dür remona te : 12. D i e Oueds im M a t m a t a - V o r l a n d sol len nach BALLAND ( 1973 ) zwei A b 
kommen im J a h r er leben. Nach MENSCHING ( 1963) resu l t i e r t h ieraus pf lanzengeographisch 
e ine Steppe b z w . Wüs tens teppe . 

2. Literaturüberblick zum Matmata-Bergland 

MENSCHING ( 1 9 6 3 , 1964) gibt v o r a l l em eine morphographisch-morphologische A n a 
l y s e des Schichtstufenlandes des M a t m a t a - B e r g l a n d e s un te r H e r a u s a r b e i t u n g des ak tue l l en 
morphologischen Geschehens im R a h m e n der k l imat i sch-morphologischen Betrachtung des 
Schichtstufenreliefs. Dabe i beschreibt u n d deutet er k e i n e Aufschlüsse u n d macht somit 
k e i n e de ta i l l ie r ten A n g a b e n zur Re l ie f - und Klimageschichte des M a t m a t a - B e r g l a n d e s u n d 
des östlichen V o r l a n d e s . 

In einem jüngs t in der DESPOIS-Festschrif t ( A c t a Geograph ica 1973 , M a g h r e b et 
S a h a r a , Etude Geograph ique , P a r i s ) erschienenen B e i t r a g zur q u a r t ä r e n Morphogenese i m 
B e r g l a n d von M a t m a t a ha t BALLAND ( 1973) versucht, d ie Rel iefgenese in dem k le inen 
Becken zwischen T o u j a n e und Beni Zel tene zu k l ä ren u n d zu da t ie ren . 

Die Rel ie f formen w a r e n in d iesem Becken schon v ö l l i g im V i l l a f r a n c h i u m herausprä 
par ie r t , wie BALLAND ( 1 9 7 3 : 48 ) aus der Tatsache schließt , d a ß eine dicke, zwe ig l i ed r ige 
Krus te des V i l l a f r a n c h i u m eine bere i t s deutlich reliefierte Oberfläche überz ieh t (vgl . Fig. 3, 
4 a , 4b, 5, 6 bei BALLAND 1973) . A l l e r d i n g s muß kri t isch a n g e m e r k t w e r d e n , daß BALLAND 
k e i n e Belege für das A l t e r dieser z w e i g l i e d r i g e n K a l k k r u s t e anführ t . V o r der V i l l a f r a n -
ch ium-Krus tenbi ldung muß eine feuchtere Phase in tens iver Erosion mi t kräf t igen Abflüssen 
s tat tgefunden haben, in der auch d a s später nage l f luhar t ig ve rkrus te te Grobschot termate
r i a l aus dem B e r g l a n d von M a t m a t a angel iefer t w u r d e . Die V e r k r u s t u n g soll berei ts 
gleichzeit ig mi t der Zerschneidung der vorher abge l age r t en A k k u m u l a t i o n begonnen 
haben . 

Reste der „ V i l l a f r a n c h i u m " - K r u s t e , d ie aus e inem 3 0 — 5 0 cm mächt igen , sehr resisten
ten p la t t igen Te i l u n d e inem nage l f luhar t ig verbackenen Unte r t e i l zusammengese tz t ist, 
finden sich in einer j ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n , d i e aus F e i n m a t e r i a l , Kies, Schot
te rn und Blöcken besteht , in au fgearbe i t e t e r Form. Diese A k k u m u l a t i o n , d ie von BALLAND 
nicht dat ier t w e r d e n konnte , w i r d v o n einer jüngeren, schwächeren K a l k v e r k r u s t u n g über
zogen . Die spä tere Erosion, deren A l t e r nicht bekann t ist, h a t diese A k k u m u l a t i o n mit der 
zwe i t en schwächeren Krus te z w a r zerschnit ten, d ie ä l t e r e „Vi l l a f r anch ium"-Krus t e aber 
nach BALLAND k a u m ernsthaft angegri f fen, w a s besonders für die N e b e n t ä l e r gi l t . H i e r 
h a t sich die P o s t - „ V i l l a f r a n c h i u m " - A k k u m u l a t i o n m i t de r schwächeren K a l k k r u s t e auf 
d i e „Vi l l a f r anch ium"-Krus t e gelegt . In den größeren T ä l e r n dagegen g ing d ie P o s t - „ V i l l a -
f ranchium"-Erosion t iefer als in den Neben tä le rn . Die P o s t - „ V i l l a f r a n c h i u m " - A k k u m u l a 
t ion aus Feinsedimenten , Schottern, Res ten der „ V i l l a f r a n c h i u m " - K r u s t e mi t einer locke
ren jüngeren Krus t e w i r d von BALLAND ( 1 9 7 3 : 53 f .) wegen ihrer Ähnl ichkei t z u m 
N i v e a u 4 von C O Q U E ( 1962 ) ins A m i r i e n der marokkan i schen Forscher gestellt , a lso in 
eine Phase, die d e m M i n d e l - G l a z i a l entspricht. 
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Danach fand nach BALLAND d ie A k k u m u l a t i o n des Schluffes von M a t m a t a s ta t t , der 
sehr wahrscheinl ich ein äolisches Sed imen t ist und a l l e ä l teren Sed imen te d i sko rdan t über 
deckt. Für das A l t e r des Schluffes f and BALLAND k e i n e Anha l t spunk te . Die Lößoberf läche 
w u r d e später zu e inem Glacis mode l l i e r t und es b i lde ten sich K a l k k n o l l e n als I n d i z e iner 
Bodenen twick lung e in ige Dezimeter unter der Oberfläche des Schluffes; da rau f e r fo lg te 
d ie Zerschneidung des Schluffes z . T. in b a d l a n d a r t i g e r Weise mit d e m Ergebnis, d a ß er 
mi tun te r nur noch in Bändern u n d Graten zwischen den Einschnitten erhal ten ist . D a s 
Erosionsglacis i m Schluff von M a t m a t a geht an e iner S te l l e h a n g a b w ä r t s in ein A k k u m u -
la t ionsg lac i s über . Die Bi ldung von K a l k - K n o l l e n i m Schluff soll ebenso einer ä l t e r en 
pedologischen Phase zuzuordnen sein w i e eine G l a s u r oder Pol ie rung auf der Oberfläche 
der zu dem oben genannten g lac i s d 'erosion umges ta l t e t en Schluffe. Die schon e r w ä h n t e 
Zerschneidung der Schluff-Glacis h a t offenbar vornehml ich das Sed imen t für eine t iefste , 
2 m H ö h e nicht überschrei tende Schluffterrasse ge l ie fer t . Sie en thä l t nicht mehr d ie N o d u 
les ( K a l k - K n o l l e n ) , d ie der Schluff oberhalb dieser Terrasse aufweis t . Die Schluffterrasse 
w i r d — ohne A n f ü h r u n g von we i t e r en Indiz ien — von BALLAND in das Rharb ien (Post -
p l u v i a l ) der marokkan i schen Forscher gestel l t u n d a l s N i v e a u 1 bezeichnet. Die U m f o r 
mung der Schluffe zu einem glac is d 'erosion k a n n nach BALLAND zu sammen mit der B i l 
dung des N i v e a u s 2 von COQUE ( 1 9 6 2 ) im S o l t a n i e n (4 . P luv i a l = W ü r m nach den Er
gebnissen der marokkan i schen Forscher, vg l . MENSCHING 1960) en ts tanden sein, w a s die 
Da t i e rung der Ausbre i tung und A u f w e h u n g der Schluffe von M a t m a t a in die P h a s e 3 
COQUES zulassen w ü r d e , die dem Tensiftien ( R i ß ) entspricht . 

Nach BALLARD ( 1973 ) ergeben sich nach der V i l l a f r anch ium-Verk rus tung fo lgende 
4 Re l i e f s t ad i en : 

a ) d ie P o s t - V i l l a f r a n c h i u m - A k k u m u l a t i o n aus Schot tern, Feinsedimenten und Res ten der 
Vi l l a f r anch ium-Krus t e sowie die Bi ldung einer schwächeren K a l k k r u s t e im A m i r i e n 
( N i v e a u 4 bei C O Q U E , 1962 = M i n d e l ) , 

b ) d ie Ausbre i tung (vo rwiegend A n w e h u n g ) der Schluffe von M a t m a t a im T e n s i f -
t i e n ( N i v e a u 3 bei COQUE , 1962 = R i ß ) , 

c) d ie B i ldung eines glac is d 'erosion in diesen Schluffen im S o l t a n i e n ( N i v e a u 2 bei 
COQUE , 1962 = W ü r m ) , 

d) d ie Bi ldung e iner Schluffterrasse im R h a r b i e n (N iveau 1 bei COQUE , 1962 = 
P o s t p l u v i a l ) . 

3. „Villafranchium"-Kruste 

Die eigenen Geländebeobachtungen im östlichen Vor l and des Berg l andes von M a t 
m a t a , in der nördl ichen Djeffara, bes tä t igen w e i t g e h e n d die Beobachtungen von BALLAND 
( 1 9 7 3 ) z u m Formenschatz , die sich nur auf das Becken von Toujane u n d Beni Zel tene bis 
e in ige Ki lometer ins östliche V o r l a n d beziehen, k a u m aber ihre Da t i e rungen (s. u . ) . 

Problemat isch erscheint zunächst d ie „ d o p p e l g l i e d r i g e V i l l a f r a n c h i u m " - K a l k k r u s t e , 
die nach BALLAND ( 1 9 7 3 ) ein berei ts bewegtes Re l i e f überzieht . Nach unseren e igenen B e 
funden im M a t m a t a - B e r g l a n d u n d seinem nördl ichen V o r l a n d findet man tatsächlich a m 
Boden der Oueds oder wenig über dem Nied r igwasse rbe t t durch K a l k verkrus te te Schot
ter . D ie K a l k v e r b a c k u n g ist s te l lenweise so har t , d a ß sie sich mit d e m Geo logenhammer 
k a u m ze r t rümmern l äß t . Jedoch g ib t es u. E. ke ine A n h a l t s p u n k t e für ein V i l l a f r a n c h i u m -
A l t e r dieser Krus te . Dies um so wen ige r , als d ie h a r t e K a l k k r u s t e , d ie v o m T y p her de r 
„croüte p o u d i n g i f o r m e " von BALLAND entspricht, häufig auch mi t ten im Schot te rkörper 
der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " l iegt . Diese n immt nach unseren Untersuchungen a ls 4 bis 6 bis 
10 m mächt ige Schotter terrasse sowohl im Gebi rge a l s auch im gesamten V o r l a n d eine 
zen t r a l e S te l lung ein (Abb . 1 , 2 , 3 ) . Häuf ig zeigte sich diese gesamte „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " 
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in einer Mächtigkeit von 3 — 4 m völlig kalkverkrustet — allerdings nur im Gebirgsvor
land (Mittel- und Unterlauf der Oueds 2)) und in der Nähe der Küste. Oft liegen auch 
mehrere Schotterhorizonte mit Kalkverbackung übereinander, die von unverbackenen 
Schotterlagen getrennt werden. Aus diesen Verhältnissen läßt sich u. E. schließen, d a ß 
i n m e h r e r e n Z e i t r ä u m e n d i e M ö g l i c h k e i t z u s e h r i n t e n s i v e n 
K a l k v e r k r u s t u n g e n der Schotterkörper bestanden haben muß. Dabei ist zunächst 
nur ein postpontisches Alter anzusetzen, da die Verkrustungen in Schottern vorkommen, 
die auf den sicher datierten Pont-Sedimenten (Mergelsande, Gipsmergel etc.) oder älteren 
Sedimenten der Kreide aufliegen. Auf andere A r t e n von Kalkkrusten wird weiter unten 
noch eingegangen. 

Fazit dieser Ausführungen ist, daß u. E. die angebliche „Villafranchium"-Kruste 
BALLANDS (1973) erstens bisher nicht sicher datiert und zweitens nicht als Leithorizont für 
das morphologische Geschehen seit dem Villafranchium benutzt werden kann. 

4. „Hauptakkumulation" 

Da es nicht sicher erwiesen ist, ob die jüngere Reliefgeschichte des Matmata-Berglan
des und seines Vorlandes mit einer „Villafranchium"-Kruste begann, die sich nach 
BALLAND (1973 ) nach einer bedeutenden Erosionsphase und einer folgenden Akkumula
tion von Schottern entwickelt haben soll, läßt sich für uns die Reliefgeschichte im Mat
mata-Bergland wie folgt rekonstruieren: 

Beherrschend in allen drei untersuchten Tälern ist eine Schotterakkumulation, die im 
Gebirge bis 6 — 9 m mächtig werden kann, z. T. gut, z. T. schlecht geschichtet ist und im 
Gebirge aus sehr groben Schottern, z .T . Blöcken, aufgebaut ist (Abb. 1, 2, 3, 4 3 ) ) . Dieser 
Schotterakkumulation, die wir „Hauptakkumulation" nennen, muß eine kräftige Eintie-

Abb. 1. W-Hang des Oued Termamane (Oberlauf des Oued Zigzaou). 

2) Als Oberlauf wird der Abschnitt der Täler im Matmata-Bergland, als Mittellauf der Ab
schnitt vom Gebirgsrand bis zur Straße Mareth — Medenine und als Unterlauf die Strecke zwischen 
dieser Straße und der Küste bezeichnet. 

3) In einem frisch ausgeschachteten Brunnen im oberen Mittellauf des Oued Termamane (west
lich der Lokali tät Roniguibat) reichte die „Hauptakkumulation" noch ca. 10 m unter das Niedrig
wasserbett des Oued hinab. N W bedeutet in den Abbildungen Niedrigwasserbett, H W Hoch
wasserbett. 
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fungsphase v o r a u s g e g a n g e n sein. D i e „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " stel l t sich im Gebirge a l s 
eine durchgehend zu ve r fo lgende morphologische Ter rasse da r , die im Gebirge und in Ge-
b i rgsnähe von den Schlurfen von M a t m a t a ( l imons de M a t m a t a ) übe r l age r t w i r d . W i r 
konn ten mehrfach beobachten, d a ß v o m Ta lhang ausgehende Schuttschleppen der Ober
fläche der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " auf l iegen , bzw. i m oberen H o r i z o n t mi t ihr v e r z a h n t 
s ind (Abb . 1) . 

Die von uns als „Hauptakkumulation" bezeichnete Akkumulation läßt sich nicht eindeutig mit 
einer der BALLANDschen Akkumulationen korrelieren. Sie könnte aufgrund der schwachen Kalk-
verkrustung im Top der Ablagerung, die im Gebirgsabschnitt des Oued Termamane mehrfach be
obachtet wurde, der jüngeren Akkumulation BALLANDS ( 1 9 7 3 ) entsprechen (Niveau 4 ) . Diese be
steht in dem von BALLAND untersuchten Gebiet aus Feinmaterial, Kies, Schottern, Blöcken und 
Resten der aufgearbeiteten „Villafranchium"-Kruste. Ferner spricht für diese Parallelisierung die 
Überlagerung dieser Akkumulation durch ein Schluff-Schutt-Paket, das nach oben in reinen Schluff 
übergeht (vgl. Abb. 1 dieser Arbeit und Fig. 3 bei BALLAND). Allerdings überwiegt im Gebirgs-
anteil der von uns untersuchten Täler der Grobschotter- und Blockanteil deutlich gegenüber dem 
Feinmaterialanteil — im Gegensatz zu den Beobachtungen von BALLAND ( 1 9 7 3 , Fig. 3 ) . Jedoch 
stößt die Verfolgung der „Hauptakkumulation" vom Gebirge ins Vorland im Bereich der in das 
Gebirge eingreifenden Buchten in einem schmalen Gürtel am Gebirgsrand dadurch auf Schwierig
keiten, daß durch die hier besonders wirksame Reliefenergie auch kleine eigenständige Täler zu 
einer starken Überformung dieses Bereiches beitragen konnten. So wurden hier die Sedimente der 
„Hauptakkumulation" stellenweise ausgeräumt und die Erosionsrinnen im Zuge der folgenden 
Schutt- und Schluffbildungsphase (s. u. unter 5 . Schluffe von Matmata) wieder verfüllt. Erst ca. 
2 km vom Gebirgsrand entfernt läßt sich in den das Matmata-Bergland randlich gliedernden Buch
ten die „Hauptakkumulation" wieder eindeutig an ihrem typischen Aufbau erkennen. 

Die „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " ve r fo lg ten w i r — i m Unterschied z u BALLAND ( 1 9 7 3 ) , 
deren Ausführungen sich nur auf den gebirgsnahen Te i l beziehen, — bis an die Küste. In 
Rich tung auf die Küs te n i m m t der An te i l an großen Blöcken ab . Schon 5 — 1 0 k m nö rd 
lich b z w . nordöstl ich des Gebi rgs randes fanden w i r ke ine oder nur sehr wen ige g roße 
Blöcke in der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " . W ä h r e n d die „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " im M a t m a t a -
B e r g l a n d im Sed imen tkö rpe r ke ine K a l k v e r k r u s t u n g e n au fwies und ledigl ich an der Basis 
( A b b . 2 ) und a m T o p (Abb. 1 ) K a l k v e r k r u s t u n g e n ze ig t e , stell t sich m i t Entfernung v o m 
Gebi rgs rand mehr u n d mehr die T e n d e n z einer zusä tz l ichen V e r k r u s t u n g von Tei len des 
Schot terkörpers oder e iner V e r k r u s t u n g der gesamten Grobscho t t e rakkumula t ion ein. D a -

Abb. 2 . „Hauptakkumulation" im Oued Termamane ( = Oberlauf des Oued Zigzaou) aus groben, 
kantengerundeten Blöcken, Schottern, Kiesen und Sanden. Zementierte Schotter an der Basis der 

„Hauptakkumulation" über anstehendem Kalk. Höhe u. M. ca. 3 0 0 m. 



Abb. 4. Oued Zigzaou in Höhe der Hauptstraße Mareth-Medenine bei Mareth. 
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neben finden sich am Top der „Hauptakkumulation", die das rezente Oued-Bett um 
4 — 1 0 m überragt, häufiger fast reine Kalkkrusten, die z .T . Lamellenstruktur aufweisen, 
über den nagelfluhartig verkrusteten oberen Schottern der „Hauptakkumulation". 

Einen ersten Anhaltspunkt für die zeitliche Einstufung der „Hauptakkumulation" und 
seiner Kalkkruste im Top erhielten wir durch eine u C - D a t i e r u n g einer Kruste aus über
wiegend sekundärem Kalk im Top der „Hauptakkumulation", die wir ca. 50 m südlich 
der Straße Mareth—Medenine ca. 10 m über dem heutigen Flußbett entnahmen. Es ergab 
sich bei der Probe H v 5402 ein radiometrisches A l t e r von 21 385 ± 235 B.P. 

Die „Hauptakkumulation" läßt sich im Oued El Hallouf und im Oued En Ncgueb, 
die sich zum Oued Oum Ez Zessar vereinen, sowie im Oued Zigzaou vom Gebirge bis 
ans Meer verfolgen. Der Schotterkörper ist meistens gut aufgeschlossen; zuweilen finden 
sich allerdings nur noch Schotterreste, die an das präquartäre Gestein angebacken sind. 
Ca. 1 — 1 , 5 km südlich des Meeres endet diese „Hauptakkumulation" mit einem 7 — 8 m 
ü .M. gelegenen, ca. 15° geneigten Kliff. Oberhalb der „Hauptakkumulation" befindet 
sich in Küstennähe ein zweites Niveau in 1 5 — 1 6 m ü. M., das wie das 7—8-m-Niveau 
aus einer kalkverbackenen Schotterlage über anstehendem Pont-Gestein aufgebaut w ird 
(Abb. 5) 4 ) . Es ließ sich an keiner Stelle nachweisen, ob das 7—8-m-Niveau und das 1 5 — 
16-m-Niveau aus einem oder aus zwei verschiedenen und damit verschieden alten A k k u 
mulationskörpern bestehen. 

Noch höher als das 15—16-m-Niveau , das ebenso wie das 7—8-m-Niveau im Grund
riß buchtenförmig vor - und zurückspringt, ist in Küstennähe ein 4 0 — 5 0 m hohes Niveau 
in Pont-Mergeln, -Gipsmergeln etc., das keine Schotter mehr trägt und durch netzförmige 
Gipsausblühungen und lamellenförmige Gipskrusten gekennzeichnet ist. 

Während dieses 40—50-m-Niveau keine fossilen organogenen Bestandteile aufweist, 
fanden sich auf dem 7—8-m-Niveau ebenso reichlich Exemplare von Murex trunculus 
(einer marinen, im ganzen Mittelmeergebiet verbreiteten Schnecke) wie auf dem 1 5 — 1 6 -
m-Niveau (Abb. 5). Die Individuen von Murex trunculus ließen sich an einer Stelle (im 
Unterlauf des Oued Oum Ez Zessar) kontinuierlich vom 7—8-m-Niveau bis auf das 
15—16-m-Niveau hinaufverfolgen. Eine 1 4 C-Dat ierung, die an der Probe Hv 5403 im 
Unterlauf des Oued Zigzaou, ca. 500 m südlich der Küste auf dem 7—8-m-Niveau v o r 
genommen wurde, ergab ein radiometrisches Al ter von 4 3 1 0 ± 1 7 0 B.P. Ein zweites 1 4 C -
Datum (Hv 6854) , das ebenfalls an Schneckengehäusen von Murex trunculus, aber auf 
dem 15—16-m-Niveau gewonnen wurde, ergab ein 1 4 C - A l t e r von 5725 + 105 B.P. 

Aus diesem Befund ist zu schließen, daß das Meer im Holozän weite Bereiche des küstennahen 
Teils der Djeffara überspült hat und eine sehr junge, ein bedeutendes Ausmaß annehmende holo
zäne Hebung des küstennahen Anteils der nördlichen Djeffara-Ebene im Raum südöstlich Mareth 
anzunehmen ist. Die von Autoren wie BIROT (1969), KELLETAT (1975), SABELBERG (1974) 5) nach
gewiesenen holozänen Meeresspiegelschwankungen können solche Beträge, wie sie aus dem Vor
kommen von Murex trunculus auf 15—16 m hohen Meeresterrassen zu erschließen wären, nicht er
reicht haben. Nicht auszuschließen ist allerdings die Möglichkeit, daß die Salzwasserschnecken von 
Seevögeln auf die Abrasionsniveaus transportiert worden sind. An der heutigen Strandlinie ließen 
sich jedoch keine Salzwasserschnecken finden. 

Auch im Bereich der Mittelläufe der Oueds ließ sich oberhalb der „Hauptakkumula
tion" mindestens noch ein höher gelegenes Niveau mit durch K a l k verkrusteten Schottern 
im Top feststellen, das im Unterschied zur „Hauptakkumulation" nicht durchgehend ver 
folgt werden konnte. 

4 ) Beide Niveaus steigen vom Meer aus in Richtung S langsam an: Das untere Niveau der 
„Hauptakkumulation" liegt auf der Höhe von Mareth am Oued Zigzaou bei 45 — 50 m ü. M., 
das obere 7 — 8 m höher. Auf ca. 12 km Entfernung weisen die Niveaus somit ein Gefälle von 
ca. 0,3 °/o auf. 

5) Vortrag auf der DEUQUA-Tagung vom 20. — 24. 9. 1974 in Hofheim a. Taunus (Eiszeit
alter u. Gegenwart 25: 210, Öhringen 1974). 
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Abb. 5. Oued Oum Ez Zessar, Nordhang des Tales. 
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5. Die Schluffe von Matmata und ihre Überformung 

Eindeu t ig jünger a l s d ie „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " sind d ie Schluffe v o n M a t m a t a ( l imons 
de M a t m a t a ) , die ähnl ich w i e Löß W ä n d e bi lden u n d berei ts v o n RATHJENS sen. ( 1 9 2 8 ) , 
SCHWEGLER ( 1 9 4 4 ) , L E H O U E R O U ( 1 9 6 0 ) , BRUNNACKER ( 1 9 7 3 ) u n d BALLAND ( 1 9 7 3 ) er

w ä h n t b z w . beschrieben werden . S ie l egen sich im Gebirgsabschni t t der d re i bis in das Ge
b i rge ver fo lg ten T ä l e r deutl ich auf d i e heute in 5 — 1 0 m M ä c h t i g k e i t aufgeschlossene 
„ H a u p t a k k u m u l a t i o n " auf (Abb. 1 ) . N a c h Ab lage rung de r Schluffe w u r d e n diese und die 
d a r u n t e r l iegende „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " zerschnitten. Ob berei ts e ine Zerschneidung der 
„ H a u p t a k k u m u l a t i o n " v o r A b l a g e r u n g der Schluffe s t a t t f and , l ieß sich bisher nicht fest
s te l len . Ihre größte M ä c h t i g k e i t erreichen die Schluffe v o n M a t m a t a i m Gebirgste i l der 
T ä l e r , a m Gebi rgs rand u n d an den F l a n k e n niedr iger H ü g e l und Ket ten in Gebirgsnähe. 
In l a n g e n Hangsch leppen ziehen d ie Schluffe hier mehrere Dekamete r , z . T. über 5 0 — 7 0 m 
hoch d ie S te i lhänge de r T ä l e r empor u n d lassen dadurch berei ts ihre äolische Entstehung 
e rkennen (vg l . auch BALLAND 1 9 7 3 ) . Es ze ig te sich, d a ß d ie Schluffe auf den Südhängen 
der Oueds , die im L e e zu den südwest l ichen, aus dem G r a n d Erg O r i e n t a l kommenden 
W i n d e n l iegen, höher hinaufreichen a l s auf den N o r d h ä n g e n . Dabe i dünnen die Schluffe, 
w i e in Abb . 1 da rges te l l t , h a n g a u f w ä r t s mi t dem S t e i l e r w e r d e n der H ä n g e aus . Die A n 
l i e fe rung der Schluffe erfolgte durch äolischen Transpor t . Dies schließt a l l e rd ings nicht 
aus , d a ß s tel lenweise eine Ve r schwemmung oder eine a n d e r e nichtäolische Ver l age rung 
der Schluffe s ta t tgefunden hat ( D e l u v i a l l ö ß bei BRUNNACKER 1 9 7 3 ) . (Die äolische A n w e 
hung v o n Schluffen u n d Feinsanden a u s d e m Grand Erg Or i en t a l von S ü d w e s t e n her geht 
auch heute noch vor sich. Eine äolische A k k u m u l a t i o n (F lugsandfe lde r , Dünenents tehung) 
u n d Deflat ion (Bearbe i tung von K u p s t e n ) ist im gesamten Untersuchungsgebie t bis an die 
Küs te zu beobachten). 

I m Gegensatz z u m gebi rgsnahen Te i l des M a t m a t a - B e r g l a n d e s u n d z u m M a t m a t a -
B e r g l a n d selbst finden sich auf den Flächen zwischen den untersuchten Oueds i m Bereich 
ihrer M i t t e l - und U n t e r l ä u f e meist n u r 0 , 8 — 1 , 2 m, s t e l l enweise auch 2 — 3 m mächt ige 
Schiuffdecken mit der typischen gelbl ichen Lößfarbe. A l l e r d i n g s ge l ang es bisher noch nicht, 
die dünnen Schiuffdecken des Geb i rgsvor l andes zeit l ich mi t den mächt igen Schiuffdecken 
ihres Haup tve rb re i tungsgeb ie tes im Geb i rge und a m Geb i rgs r and zu pa ra l l e l i s i e r en . 

Z w e i 1 4 C - D a t i e r u n g e n an M o l l u s k e n i m V o r l a n d geben jedoch wen igs tens für diese 
Schluffe A n h a l t s p u n k t e für ihr A l t e r : D ie erste Probe H v 5 4 0 1 s t a m m t aus Feinsanden 
u n d Schluffen im T o p der unten noch nähe r zu behande lnden „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " 
i m U n t e r l a u f des O u e d En Negueb k u r z oberhalb der V e r e i n i g u n g des Oueds mit dem 
O u e d El H a l l o u f ( A b b . 6 ) . S ie e rgab e in radiometr isches A l t e r von 8 9 7 5 ± 2 1 5 B.P. Die
ses A l t e r ist a l l e rd ings , w i e sich i m Vergle ich mi t z w e i H o l z k o h l e d a t e n unter dieser 
Schneckenprobe ze ig t (s. u . ) , e indeut ig z u hoch. V ie lmehr m ü ß t e ein A l t e r von wen ige r a ls 
7 7 7 5 ± 3 4 0 B.P. r ichtig sein. Die E r k l ä r u n g für das z u hohe A l t e r der Mol luskenprobe 
dürfte in erster L in ie d a r i n zu suchen sein, d a ß die M o l l u s k e n K a l k aus ä l t e ren Format io 
nen aufgenommen u n d mi t z u m A u f b a u ihrer Gehäuse v e r w a n d t haben . Eine zwe i t e 
Schneckenprobe ( H v 5 4 0 4 ) , die ebenfa l l s im Deckschluff u n d z w a r h ier über der „ H a u p t 
a k k u m u l a t i o n " ca . 5 k m nördlich de r S t r a ß e M a r e t h — M e d e n i n e auf e inem P l a t e a u auf 
der Ostsei te des Oued O u m Ez Zessar en tnommen w u r d e , e rgab ein recht ähnliches r a d i o 
metrisches Al te r , näml ich von 8 3 1 5 ± 1 2 0 B . P . Auch diese Da t i e rung dürfte ein zu hohes 
A l t e r vortäuschen. 

D a sich aber der Schluff im Geb i rge und a m Geb i rgs r and bisher nicht da t ie ren l ieß 
u n d k e i n organisches M a t e r i a l in i h m zu finden w a r , m u ß sein genaues A l t e r we i t e rh in a l s 
u n b e k a n n t gelten. A u s dem Gesamtzusammenhang u n d der In t e rp re t a t ion des noch d a r 
zus te l lenden jüngeren Formenschatzes w e r d e n einige Vors t e l lungen zu seinem Al t e r zu 
en twicke ln sein. 

15 * 
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Abb. 6. Oued En Negueb (oberhalb der Vereinigung mit dem Oued El Hallouf) 
Aufschluß in „Jüngerer Akkumulation". 

Der Schluff von M a t m a t a zeichnet sich, wie schon BALLAND ( 1973 ) e r w ä h n t , z. T . 
durch eine Beimengung von Hangschu t t aus . Abb. 7, die im Ober lauf des Oued Zigzaou 
in einer H a n g m u l d e aufgenommen w u r d e , l äß t zunächst w i e Abb . 1 e rkennen , daß der 
Schluff von M a t m a t a besonders an der Basis über der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " durch ein 
Schutt-Schluff-Gemisch ausgezeichnet ist. Darüber folgt ein mehr he l lg raue r Schluff mit 
w e n i g e n kan t igen Ste inen, da rübe r eine von Schluff durchsetzte zwe i t e Schut t lage und 
da rübe r w i e d e r u m ein schwach-röt l ich-gelber Schluff ohne oder fast ohne S t e i n e 6 ) . Dieses 
obere Schluffpaket ist im höheren Tei l ( in den oberen 1,5 m ) frei von K a l k k i n d e l n bzw. 
-kno l l en . Charak te r i s t i sch für diesen oberen Schluff ist eine schwache r ö t l i c h - b r a u n e 
V e r f ä r b u n g mi t K a l k k i n d e l n im Liegenden , die a ls schwache Bodenb i ldung zu deu
ten ist. Diese schwache Bodenb i ldung h a t auch bereits BRUNNACKER ( 1 9 7 3 : 9 2 ) nördlich 
M a t m a t a an der S t r a ß e M a t m a t a - G a b e s gefunden und a ls K a l k b r a u n e r d e angesprochen. 

rötlich-gelber Schluff 

schwache rötlich-braune 
LH1"LL Bodenbildung 

'—Lößkindeln 
^-A > Schutttage 

hellgrauer Schluff. Schutt 

? Schuttlage mit Schluff 
Anstehendes 

/ / / / / / / / s ~ 

Abb. 7. S-Hang des Oued Termamane. 

6 ) RATHJENS ( 1 9 2 8 : 2 2 2 ) hebt gleichfalls hervor, daß der von ihm untersuchte Löß am Djebel 
Gharian (Libyen) eine Zweiteilung aufweist: „Fast überall, wo ich diese Höhlen sah, lagen unter 
dem typischen rötlich-gelben Löß festere, hellere, mit Kalkkonkretionen gefüllte Massen, die die 
Basis der Lößdecke zu bilden scheinen." 
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BALLAND ( 1 9 7 3 ) e rwähn t diese schwache rö t l ich-braune Bodenb i ldung nicht, hebt aber 
mehrfach he rvor , d a ß sich pedogenetische Ü b e r p r ä g u n g e n in Form v o n Schiuffkindelzonen 
und , w e n n der Schluff in seinen oberen Schichten flächenhaft abge t r agen ist, in Form einer 
G lasu r b z w . Po l i e rung der Oberfläche dars te l len . 

Diese rötlich-braune, mit BRUNNACKER (1973) als fossile Bodenbildung gedeutete Verfärbung 
im Schluff von Matmata kommt im Gebirgsanteil aller von uns untersuchten Täler des Berglandes 
von Matmata, dazu noch im Becken nördlich von Beni Kheddache im Oberlauf des nach Westen 
ziehenden Oued Bei Krecheb vor. 

Im Oberlauf des Oued En Negueb tritt die schwache Bodenbildung ca. 1 km vom Gebirgsrand 
entfernt im Gebirge am Südhang des Oued auf. Hier finden sich unter der rötlich-braunen Ver
färbung sogar plattige dünne Kalkkrusten von 5—6 cm Dicke, die die Schluffkindeln vertreten. 
(Ähnliche plattige Kalkanreicherungen kommen auch häufiger am Gebirgsrand am Rande des Oued 
Termamane vor.) 

Im Oberlauf des Oued El Hallouf ist die fossile Bodenbildung in einer Talerweiterung direkt 
unterhalb von Ksar El Hallouf zu beobachten, wo die Schluffe südöstlich der Oase unterhalb der 
verlassenen Ghorfa-Siedlung Mächtigkeiten von über 5—8 m erreichen und nach ihrer Ablagerung 
stark linienhaft und flächenhaft abgetragen worden sind. 

Auch w e n n d ie schwache Bodenb i ldung bisher nicht da t ie rbar ist, so ze ig t sie doch an, 
d a ß bei ihrer B i l d u n g offenbar e t w a s feuchtere K l imabed ingungen a l s g e g e n w ä r t i g ge 
herrscht haben müssen; denn a m T o p der Schluffe l ä ß t sich heute k e i n e Bodenbi ldung be
obachten (so auch BRUNNACKER 1975 7 ) ) ; v i e lmehr herrscht eine äolische u n d fluviale Über 
p r ä g u n g vor . Fe rne r zeigt die schwache fossile pedogenetische Ü b e r p r ä g u n g an, daß es im 
Gebirgsbereich w e n i g s t e n s z w e i b e d e u t e n d e S c h l u f f a n w e h u n g s -
p h a s e n gegeben haben muß, w o b e i sich die j ü n g e r e Phase am ehesten mit den dünnen , 
mi t H i l f e von z w e i Schneckenproben dat ie r ten Deck-Schluffen des nördl ichen M a t m a t a -
V o r l a n d e s pa ra l l e l i s i e ren lassen dürfte. 

Ob m a n d i e Abb . 7 au fg rund der Einschal tung eines deutlichen Schut tbandes in der 
M i t t e des Schluffes noch wei te r k l imat i sch-morphologisch ausdeuten k a n n , w a g e n w i r nicht 
zu entscheiden. Auch heute l ä ß t sich s te l lenweise e ine Bewegung von Schu t tpa r t ike ln auf 
den stei len T a l h ä n g e n im Ans tehenden und auf den Schluffen beobachten. Neben einer 

Abb. 8. Zerkerbte Schluffe von Matmata im Vordergrund und am Fuß der Schichtstufe im Hinter
grund in der Bucht zwischen dem Djebel Tebaga und dem Djebel Bateun Krada (Oued Terma-

mane/Oberlauf des Oued Zigzaou). Bildmitte ca. 180 m ü. M. 

1) In einer Antwort auf eine Diskussionsfrage von K. U. BROSCHE im Berliner Geographischen 
Colloquium am 6. 2. 1975. 
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solchen, v o r a l l e m auf f l uv i a l e T ä t i g k e i t zurückzuführenden Schut tbewegung findet 
heute eine Zerkerbung der Hang-Schluf fe s tat t (Abb . 8 ) . D a ß z. Z. e ine mechanische Schut t 
aufbere i tung erfolgt , ha t berei ts MENSCHING ( 1 9 6 3 ) hervorgehoben . 

Die Schluffe von M a t m a t a s ind, w i e BALLAND ( 1 9 7 3 ) berei ts ausführlich beschrieben 
ha t , a m Gebi rgs rand , in T a l e r w e i t e r u n g e n und a m Fuße von k l e i n e n Vorhüge ln u n d R ü k -
ken nahe des Gebi rgsrandes häufig flächenhaft abge t ragen w o r d e n , wobei g l ac i s a r t i ge 
Ge lände te i l e ents tanden s ind (Abb . 8 ) . Das Ergebnis dieser A b t r a g u n g ist die Entfernung 
des oberen k a l k k i n d e l f r e i e n gelbl ich-röt l ichen Schluffes, w ie z . B . häufiger am Geb i rgs rand 
nahe dem Oued T e r m a m a n e . Auch kommt es im Zuge der Übe ra rbe i t ung der Schluffe 
vielfach zu einer Ablösung der Schluff-Glacis b z w . Schluff-Hangschleppen v o m H a n g . 
Diese auf die größeren T ä l e r zu abfa l l enden g lac i sa r t igen Formen im Schluff (g l ac i s 
d 'erosion nach BALLAND ) s ind berei ts w i e d e r deutl ich durch e ine rezente kräf t ige Ze rke r 
bung in Auf lösung begriffen (Abb . 8 ) . BALLAND ( 1 9 7 3 ) da t i e r t diese Glac i sb i ldung im 
Schluff von M a t m a t a , in de ren Gefolge Lößk inde lho r i zon te u n d durch Pedogenese ent
s tandene Glasuren an die Oberfläche t ra ten , ins So l t an ien ( N i v e a u 2 bei COQUE 1 9 6 2 = 
W ü r m ) , ohne aber dafür Be lege anzuführen . Die A n w e h u n g des Schluffes von M a t m a t a 
dagegen da t i e r t sie ins Tensiftien ( N i v e a u 3 bei COQUE 1 9 6 2 = R i ß ) . Die B i l d u n g der 
jüngsten Re l ie f fo rm, einer Schluffterrasse von 1 — 2 m Höhe , d i e BALLAND ( 1 9 7 3 ) m i t dem 
N i v e a u 1 von COQUE ( 1 9 6 2 ) vergle icht , s tel l t sie ins Rha rb i en = P o s t p l u v i a l . 

Die A n n a h m e einer e igenen l angen vorzei t l ichen Formungsphase ( W ü r m ) , d ie zu r 
Ausb i ldung des g lac i s d 'erosion in den Schluffen v o n M a t m a t a geführ t haben soll, ist u. E. 
nicht gerechtfert igt . V i e l m e h r l ä ß t sich au fg rund der da rge leg ten Befunde eine l in i en - u n d 
z . T. flächenhafte Übe r fo rmung der Schluffe in Gebirgsnähe heute noch beobachten; gegen
w ä r t i g scheint jedoch die l in ienhaf te Zerschneidung der Schluffe zu überwiegen . Die flä
chenhaften A n t e i l e des g lac i s d 'erosion nehmen nur einen r e l a t i v k le inen R a u m zwischen 
den Kerben ein. 

Gegen die von BALLAND ( 1 9 7 3 ) ins W ü r m gestel l te B i l d u n g der g lac is d 'erosion im 
Schluff von M a t a m a t a spricht, d a ß BALLAND ( 1 9 7 3 : 5 6 ) selbst beschreibt, w i e an e iner 
S te l le ein g lac i s d 'erosion in ein g lac is d ' accumula t ion übergeht . Das gibt berei ts einen 
H i n w e i s darauf , d a ß durch d ie Über fo rmung der Schluffe von M a t m a t a A k k u m u l a t i o n s 
formen ents tanden sind. 

6. „Jüngere Akkumulation" 

Nach unseren Untersuchungen k a n n hauptsächl ich die äol ische und fluviale Über fo r 
mung der Schluffe von M a t m a t a das M a t e r i a l für eine jüngere , ü b e r w i e g e n d gut geschich
tete F e i n m a t e r i a l a k k u m u l a t i o n gel iefer t haben, d i e sich erst in 4 — 5 k m Entfernung v o m 
Gebi rgs rand a ls e igens tänd ige , s t reckenweise w i e d e r ausse tzende Akkumula t i ons t e r r a s se 
zu erkennen gibt . Im un te ren M i t t e l l a u f u n d im Un te r l au f der T ä l e r ist sie fast durchge
hend gut en twicke l t und ü b e r r a g t hier das Niedr igwasse rbe t t meis t u m 3 — 6 m, im U n t e r 
l au f z . T. u m 8 — 1 0 m (Abb . 9 ) . Diese we i tgehend aus schwach röt l ich bis gelblich g e f ä r b 
ten Schluffen u n d Fe insanden aufgebau te A k k u m u l a t i o n s t e r r a s s e , d ie z . T. aber auch — 
besonders an der Basis — aus lockeren, unverfes t ig ten Grobsanden , Kiesen und Schot tern 
aufgebaut ist, nennen w i r d i e „ J ü n g e r e A k k u m u l a t i o n " . Es h a n d e l t sich dabei u m d ie be
rei ts von LE H O U E R O U ( 1 9 6 0 ) e r w ä h n t e Terrasse , d ie aber v o n i h m noch nicht da t i e r t 
we rden konn te . 

Im M i t t e l l a u f der T ä l e r k o n n t e mehrfach beobachtet w e r d e n , d a ß w ä h r e n d des Auf
baus der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " eine Zufuhr von M a t e r i a l (Schluffe, Sande , Kiese) 
von den Hochflächen zwischen den größeren Oueds her erfolgte . D a s M a t e r i a l w u r d e über 
M u l d e n t ä l e r , d ie in der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " u n d dem d a r ü b e r l iegenden Re l i e f ent-
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Abb. 9. Gut geschichtete Feinsedimente der „Jüngeren Akkumulation" vor der „Hauptakkumula
tion" (Pfeil) im Unterlauf des Oued Oum Ez Zessar. 

wicke l t s ind, de r „ Jüngeren A k k u m u l a t i o n " zuge l i e fe r t . Die beschriebenen Grobsand- , 
Kies - und Schot te ran te i le weis t diese „ Jünge re A k k u m u l a t i o n " vornehml ich im M i t t e l l a u f 
auf (Abb. 6 ) . Diese „ Jünge re A k k u m u l a t i o n " k o m m t in a l len untersuchten Tä l e rn v o r u n d 
zeichnet sich i m unteren M i t t e l l a u f und im U n t e r l a u f durch ein bis zwe i , im Aufsch luß 
auf- und abschwingende g r a u e L e h m b ä n d e r u n d durch e i n fast durchlaufendes 
H o l z k o h l e b a n d aus. A u ß e r d e m ist sie s t e l l enwe i se im U n t e r l a u f durch k l e ine K a l k 
stengel oder -röhrchen charakter i s ie r t . Im U n t e r l a u f reicht die „ J ü n g e r e A k k u m u l a t i o n " 
a lso m a x i m a l bis in die H ö h e der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " . H i e r bestehen d ie oberen 
4 — 6 m der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " fast ausschl ießl ich aus feinen Sanden . 

Die oberen 4 — 6 m dieser Lockersedimente s ind bereits b z w . werden g e g e n w ä r t i g 
hauptsächlich äolisch abge t ragen (Abb . 9) und in R ich tung auf d ie W a t t e n k ü s t e ve r f r ach
tet. Eine A b t r a g u n g durch Kerbtä lchen, d ie au f d a s H a u p t o u e d eingestel l t s ind, findet 
auße rdem g e g e n w ä r t i g statt . 

A n einer S t e l l e ( a m Oued En Negueb k u r z o b e r h a l b vor seiner Vere in igung m i t d e m 
Oued El H a l l o u f ) s ind z w e i H o l z k o h l e b ä n d e r en twickel t . S t reckenweise fo lgt 
a l s Abschluß dieser „Jüngeren A k k u m u l a t i o n " e in gelbl ich-röt l icher Schluff, in d e m die 
berei ts oben e r w ä h n t e Schneckenprobe en tnommen u n d dat ier t w u r d e , die ein r a d i o m e t r i 
sches Al te r v o n 8975 ± 215 B .P . e rgab ( H v 5 4 0 1 ) . Zwe i we i te re 1 4 C - D a t e n , d ie a n der 
gleichen A u f s c h l u ß w a n d an Ho lzkoh lep roben g e w o n n e n wurden ( H v 5566 und H v 5 4 0 0 ) , 
l a u t e n : 8600 ± 150 B.P. (die P robe w u r d e 1,0 m ü b e r dem Niedr igwasse rbe t t e n t n o m m e n ) 
b z w . 7775 ± 3 4 0 B.P. ( 2 , 5 — 3 , 0 m über N ied r igwasse rbe t t , Abb . 6 ) . Dami t dürfte diese 
„ J ü n g e r e A k k u m u l a t i o n " mi t de r „basse t e r r a s se" v o n COQUE ( 1 9 6 2 ) verg le ichbar sein, 
d ie dieser in se inem wei te r nördl ich gelegenen Arbe i t sgeb ie t gefunden und in das C a p s i e n 
gestel l t hat . 

Im unteren M i t t e l l a u f des O u e d Zigzaou, ca . 1 k m südlich de r S t r a ß e M a r e t h — M e -
denine, ist d i e „ J ü n g e r e A k k u m u l a t i o n " ü b e r w i e g e n d aus Fe insanden aufgebaut ( A b b . 3 
u. 4 ) . S ie we i s t h ie r eine deut l iche A n l a g e r u n g s d i s k o r d a n z 8 ) an die „ H a u p t 
a k k u m u l a t i o n " auf (Abb. 3) u n d en thä l t mehre re Stücke einer auf de r „ H a u p t a k k u m u l a 
t ion" ausgeb i lde ten schwächeren K a l k k r u s t e . Diese K a l k k r u s t e überz ieh t selbst den Boden 
eines in die „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " eingelassenen Mulden tä lchens , d a s mit L o c k e r m a t e r i a l 
der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " ausgefül l t w a r . Diese Beobachtung l ä ß t sich d a h i n g e h e n d 
ausdeuten, d a ß es w ä h r e n d oder nach der Eros ionsphase nach A b l a g e r u n g der „ H a u p t -

8 ) Eine ganz ähnliche Anlagerungsdiskordanz entdeckten wir auch im Mittellauf des Oued El 
Hallouf. 
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a k k u m u l a t i o n " z u r B i ldung von L a m e l l e n - K a l k k r u s t e n und einer K a l k - V e r k i t t u n g v o n 
Schottern k a m . 

Die p a r t i e l l e A b t r a g u n g der Sedimente der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " und ih re Zer 
schneidung durch d ie H a u p t - O u e d s kann a u f g r u n d de r oben genann ten 1 4 C - D a t e n nach 
ca. 7700 B.P. e ingesetz t haben. 

Im unters ten U n t e r l a u f des Oued Oum Ez Zessar ha t sich im R a h m e n der bere i t s e r 
wähn ten Tieferschal tung der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " ein „Zwischenniveau" 3 , 5 — 4 m 
über N i e d r i g w a s s e r b e t t e ingestel l t , auf dem sich 3 — 4 , 5 m mächt ige , mi t T a m a r i s k e n be
setzte Kupsten bis heute e rha l ten haben (Abb. 5 ) . Mögl icherweise zeigen die Tops der 
Kupsten in e t w a noch die ehemal ige m a x i m a l e Sed imenta t ionshöhe der „Jüngeren A k k u 
mula t i on" an . D a s braucht aber nicht unbedingt de r F a l l zu sein, denn die Kupsten t r e ten 
auch auf a l l en a n d e r e n Rel ief te i len auf, die obe rha lb des Nied r ig - u n d Mi t t e lwasse rbe t t e s 
l iegen. 

Die v o r w i e g e n d äolische A b t r a g u n g der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " und äolische P r o 
zesse nehmen in Küs tennähe b z w . in A n n ä h e r u n g a n das Garae t Bei (auch S e b k r a O u m 
Ez Zessar g e n a n n t ) , in das das Oued Ez Zeuss u n d das Oued O u m Ez Zessar aus l au fen , 
ein bedeutendes A u s m a ß an : Die „ Jünge re A k k u m u l a t i o n " übe r r ag t hier das N i e d r i g 
wasserbet t z . T. nur noch um 1—2 m ; auße rdem k o m m t es hier zu r B i l d u n g von M i n i a t u r 
barchanen u n d u n r e g e l m ä ß i g e n S a n d a n h ä u f u n g e n . D i e „Jüngere A k k u m u l a t i o n " l ä ß t sich 
jedenfa l l s — w o h l wegen der s t a rken rezenten W i n d a k t i v i t ä t — in ke inem der untersuch
ten Tä le r mehr bis ans Meer ve r fo lgen : Sie setzt a l l m ä h l i c h aus b z w . taucht mit ih ren un 
teren Schichten in das Garae t Bei ab . 

Ein ähnliches Zwischenniveau w i e im U n t e r l a u f des Oued Z i g z a o u und Oued O u m 
Ez Zessar weis t das Oued Z igzaou auch im un te ren Mi t t e l l au f südlich Mare th auf. V o r 
a l l em durch äol ische A b t r a g u n g ist hier die 2—3 m mächt ige, aus Schluffen und Fe in san 
den aufgebaute Deckschicht der „ Jünge ren A k k u m u l a t i o n " , die in d iesem Talabschni t t auf 
locker ge lage r t en Sanden , Kiesen und Schottern de r gleichen A k k u m u l a t i o n s z e i t l i egen , 
wieder a b g e t r a g e n worden . Ergebnis dieser A b t r a g u n g ist nicht nur eine zusätzl iche mor 
phologische Ter rasse , sondern auch ein S t e i n p f l a s t e r über dem unteren N i v e a u 
der „ Jüngeren A k k u m u l a t i o n " , auf dem nach e iner freundlichen Bes t immung des v o n uns 
aufgesammel ten M a t e r i a l s durch H e r r n B. Gabr ie l , S tu t tga r t , neoli thische Ar t e f ak t e auf
treten. Diese u n d d a s Steinpflaster setzen heute de r we i te ren äolischen Überformung e inen 
gewissen W i d e r s t a n d entgegen u n d geben dami t e inen H i n w e i s darauf , daß hier d ie Ü b e r 
formung der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " bereits recht früh eingesetzt haben kann . 

7. „Jüngste Akkumulation" 

Als eine „ J ü n g s t e A k k u m u l a t i o n " lassen sich v o r w i e g e n d schluffige Sed imente i m 
oberen M i t t e l l a u f der untersuchten Tä le r ausg l i ede rn , die dort n a h e dem Geb i rgs rand in 
künstl ich durch S t e i n w ä l l e ve rbau ten Neben tä l e rn erscheinen. Es ist wahrscheinl ich, d a ß 
auch eine jüngs te 1,0—1,5 m hohe Terrasse in diesen Talabschni t ten rezenten b z w . sub 
rezenten Al t e r s ist . Das in ihr abge lage r t e feine M a t e r i a l , das sich in erster L in ie aus de r 
A b t r a g u n g der Schluffe von M a t m a t a herlei ten l ä ß t , w i r d nahe d e m Gebirgsrand häuf ig 
durch künst l iche M a u e r n fes tgehal ten und stell t d i e Grund lage für einen Bewässe rungs 
feldbau dar . 

Bei der rechts in Abb . 4 s ichtbaren „Jüngs ten A k k u m u l a t i o n " im Oued Z igzaou h a n 
delt es sich ebenfa l l s um eine rezente bzw. subrezente Bi ldung, d ie aus Schluffen, S a n d e n , 
Kiesen und Schot tern aufgebaut ist. S ie übe r rag t u m 1,5—1,7 m das Nied r igwasse rbe t t , 
ist vö l l ig locker ge l age r t und dürfte durch Hochwässe r des Oued Z igzaou heute noch er
reicht werden . E t w a bis zur gleichen Höhe über d a s N W - B e t t reichen in diesem T a l a b -
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schnitt näml ich Kies und grobe Schotter des Hochwasserbet tes des O u e d Zigzaou ( A b b . 4 ) . 
Nicht auszuschl ießen ist, daß diese „ Jüngs t e A k k u m u l a t i o n " hier durch den S tau , den d ie 
S t r a ß e M a r e t h — M e d e n i n e auf das morphologische Geschehen im O u e d Zigzaou ausübte , 
en ts tanden ist. Diese A k k u m u l a t i o n l age r t sich s te l lenweise an die „ J ü n g e r e A k k u m u l a 
t ion" und ist d a h e r jünger als diese. 

W ä h r e n d den bisher behande l ten jüngsten A k k u m u l a t i o n e n eher ein subrezentes A l t e r 
z u k o m m e n dürfte, l ä ß t sich im heu t igen Flußbet t v o m Gebirge bis z u m Meer eine typische 
Sed imen tab fo lge feststellen: Im Ober l au f und im oberen Mi t t e l l au f hande l t es sich in 
erster L in i e u m Grobschotter und Blöcke bis zu ) 1 m 0 auf Ans tehendem oder auf Res ten 
der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " . D a r a u f folgt im mi t t l e r en Mi t t e l l auf eine Strecke, in der Kiese 
und grobe Schotter dominieren. H i e r k a n n der Höhenunterschied zwischen diesen rezen ten 
A k k u m u l a t i o n e n u n d den ä l t e ren A k k u m u l a t i o n e n („Jüngere A k k u m u l a t i o n " u n d 
„ H a u p t a k k u m u l a t i o n " ) s treckenweise nur 1—2,5 m bet ragen. Es ist dies im Oued Z i g z a o u 
ein Talabschni t t , in dem heute ein äußers t in tens iver Schot ter t ransport i m rezenten O u e d -
Bet t s tat tf indet . 

Abb. 10. Schotter-Schwemmfächer im Mittellauf des Oued Zigzaou. 
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Die Beobachtungen in diesem Talabschnitt ergaben, daß sich die meist groben Schotter des 
Oueds, die in erster Linie durch Aufarbeitung der Schotter der „Jüngeren Akkumulation", der 
„Hauptakkumulation" und der Kalkkrusten dem Oued zur Verfügung stehen, in Form von meh
rere 100 m langen und 20—80 m breiten Schotter-Schwemmfächern talab transportiert werden. 
Das vordere Ende eines Schotter-Schwemmfächers liegt dabei immer am Beginn einer Talkrüm
mung, wenn man die Schwemmfächer talab verfolgt. Die Oberfläche eines Schwemmfächers, der 
an seinem vorderen Ende 1—2—3 m Höhe erreichen kann, fällt regelmäßig sanft in Richtung auf 
den Prallhang der Talkrümmung ab (Abb. 10). In das vordere Ende jedes Schotter-Schwemmfä
chers greift in talaufwärtiger Richtung eine 0,5—1,5 m tiefe Hauptrinne am Prallhang des Oueds 
mehrere Dekameter weit in den nächst höher liegenden Schwemmfächer zurück. Nebenrinnen, die 
den Charakter von schmalen Erosionskanälen annehmen, können auch an der gegenüberliegenden 
Talseite oder in der Mitte des Schotter-Schwemmfächers in diesen rückschreitend zurückgreifen. 
Die Rinnen laufen auf der Oberfläche des nächsten, tiefer gelegenen Schwemmfächers aus. Infolge 
des Abfallens der Schwemmfächer-Oberfläche in Richtung auf den Pral lhang und die hier entwik-
kelte Hauptrinne liegt bei einem Abkommen die größte Wassertiefe und höchste Fließgeschwindig
keit in diesem Bereich. 

Der Schot ter t ranspor t im rezenten Flußbet t n i m m t v o m un te r en Mi t t e l l au f (südl ich 
b z w . südwest l ich der S t r a ß e M a r e t h — M e d e n i n e ) bis z u m oberen Unte r l au f s t änd ig ab . 
Im unteren Un te r l au f , also den unters ten 7 — 8 k m der Oued-Laufs t reckc , ist ein Schot ter
t ranspor t v ö l l i g z u m Erl iegen gekommen. H i e r k a n n nur noch sandiges und schluffiges 
M a t e r i a l t r anspor t i e r t werden . 

In unmi t t e lba re r Küs tennähe wechselt in k u r z e n Ze i tabs tänden die A b l a g e r u n g v o n 
b laugrauen , 7 — 1 5 cm dicken Schl icklagen mit ca . 5 cm mächt igen gelben F lugsanden ab . 

Diese Beobachtungen geben den H i n w e i s , d a ß d ie Oueds i m gleichen Talabschni t t , in 
dem noch zur Zei t der B i l d u n g der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " g robe Schotter t r anspor t i e r t 
und abge lager t w u r d e n , heute nicht mehr genügend Transpor tkra f t für eine Schot te rbewe
gung besitzen. D a r a u s dürfte au f eine heute h ie r exis t ierende g röße re Ar id i t ä t gegenüber 
der Zeit der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " zu schließen sein. Heu te soll es nach BALLAND ( 1 9 7 3 ) 
jähr l ich ca. 2 g röße re A b k o m m e n der Oueds im Becken von Ben i Zeltene und T o u j a n e 
geben. 

8. Versuch einer klimatischen Deutung der Befunde 

Die in den Kap i t e ln 3 — 7 darges te l l ten u n d in Tab . 1 zusammengefaß ten Befunde 
z u m morphologischen Geschehen in der nördl ichen Djeffara lassen u. E. nur w e n i g e 
Schlüsse auf bes t immte k l imat i sche Verhäl tn isse zu . 

Die ä l te re (mi t t e l - bis a l t p l e i s tozäne und vo rp l e i s tozäne ) Reliefgeschichte l ä ß t sich a n 
hand des über l ie fer ten Formenschatzes k a u m deut l ich fassen. Es l ä ß t sich lediglich aus den 
K a l k v e r b a c k u n g e n von Schot tern im Flußbet t u n d auf n i ed r igen Felssockeln über d e m 
Flußbet t ve rmuten , d a ß berei ts v o r der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " K l imave rhä l tn i s se v o r g e 
legen haben müssen, d ie zu e iner K a l k v e r b a c k u n g v o n Schottern u n d zu K a l k k r u s t e n ge 
führt haben u n d feuchter a l s d ie gegenwär t igen gewesen sein müssen. Denn heute konn t en 
auf k a l k h a l t i g e n lockeren Schot tern , die vor a l l e m d ie untere P a r t i e der „Jüngeren A k k u 
m u l a t i o n " aufbauen , ke ine K a l k k r u s t e n b i l d u n g e n oder K a l k v e r b a c k u n g e n von Schot tern 
festgestellt w e r d e n . G e g e n w ä r t i g l ä ß t sich auch — e t w a im Gegensa t z zum südlichen V o r 
l and des Djebel C h a m b i ( v g l . M O L L E & BROSCHE 1 9 7 6 ) — a m T o p lößar t iger Fe insed i 
mente in der nördl ichen Djeffara k e i n e K a l k k r u s t e n b i l d u n g feststel len. 

Die K a l k v e r b a c k u n g von Schot tern der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " k a n n nach oder w ä h 
rend der A b l a g e r u n g der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " er fo lg t sein. Sicher ist, daß nach A b l a g e 
rung der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " , bei deren B i l d u n g die m e c h a n i s c h e G e s t e i n s 
a u f b e r e i t u n g ein bedeutendes und sei tdem nicht mehr erreichtes Ausmaß a n g e n o m 
men hat , K l i m a v e r h ä l t n i s s e geherrscht haben müssen, d ie eine K a l k v e r b a c k u n g v o n Schot
tern und Kiesen, aber auch e ine K a l k k r u s t e n b i l d u n g a m Top de r Schotter e rmögl ichten 
(z . T. B i ldung l a m e l l e n a r t i g e r Krus ten oder dicker , fast reiner K a l k k r u s t e n ) . H ie rbe i dürf-
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ten höhere Niedersch läge a l s sie g e g e n w ä r t i g in der nördl ichen Djeffara anzutreffen s ind, 
gefallen sein. S ie dürften wenigs tens 3 5 0 — 4 0 0 m m erreicht haben — gegenüber 1 0 0 — 2 0 0 
mm Niedersch lag heute. Bezügl ich des Mechan ismus der K a l k v e r b a c k u n g und K a l k k r u s t e n 
bi ldung v e r m u t e n w i r , d a ß nicht nur nach dem Aufbau de r H a u p t a k k u m u l a t i o n eine 
K a l k v e r b a c k u n g von Schot tern und K a l k k r u s t e n b i l d u n g i m T o p der „ H a u p t a k k u m u l a 
t ion" mögl ich w a r , sondern d a ß auch w ä h r e n d der fo lgenden Zerschneidung de r „ H a u p t 
a k k u m u l a t i o n " im Schot te rkörper k a l k g e s ä t t i g t e Wässer auf das j e w e i l i g e N i e d r i g w a s s e r -
bett der H a u p t o u e d s e inges te l l t waren . Diese ermöglichten die Verbackung w e i t e r Te i le 
der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " . Die Frage, ob auch bereits w ä h r e n d der a k k u m u l a t i v e n 
Aufhöhung der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " e ine Verbackung durch k a l k h a l t i g e W ä s s e r s ta t t 
fand, d ie in den Schottern z i rku l ie r t en , v e r m ö g e n w i r nicht zu bean twor ten . 

Eine gewisse pa l äok l ima t i s che Ausdeu tung e r laub t auch d ie Tatsache, d a ß in der Zeit 
der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " (und vielleicht schon vorher in de r Zeit einer ä l t e ren A k k u m u 
lat ion, d ie sich an der K ü s t e als 1 5 — 1 6 - m - N i v e a u mit k a l k v e r k r u s t e t e n Schottern d a r 
stel l t ) g robe Schotter w e n i g s t e n s 7 — 8 k m w e i t e r in das M a t m a t a - V o r l a n d 
t ranspor t ie r t worden s ind a l s heute Schotter im rezenten F lußbe t t bewegt w e r d e n kön
nen. Dabe i haben sich d i e Gefä l l sverhä l tn i sse im U n t e r l a u f des Oued Z igzaou nicht ge
ändert . S ie betrugen u n d be t ragen e t w a 0,3 °/o in den unters ten 12 k m Laufs t recke . Der 
Differenzbetrag von 7 — 8 k m dürfte ein M i n d e s t b e t r a g sein, denn es ist nicht bekann t , ob 
und w i e w e i t d ie „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " e h e m a l s we i te r nach N E gereicht ha t . D ie Schot
ter der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " erreichten dabe i in der N ä h e der heutigen Küs te minde 
stens noch 4 m M ä c h t i g k e i t u n d dürften schon aufg rund dieser Tatsache ehemals we i t e r 
nach N E t ranspor t ie r t w o r d e n sein. Sofern d ie das 1 5 — 1 6 - m - N i v e a u an der Küste auf
bauenden Schotter zu de r „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " gehören — w a s nicht g e k l ä r t w e r d e n 
konnte — h ä t t e diese soga r in der N ä h e d e r heut igen Küste eine Mächt igke i t v o n ca . 10 m 
erreicht. Se t z t man e i n m a l voraus , daß z u r Zeit der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " d ie s ta rken 
Niedersch läge und A b k o m m e n der Flüsse w i e heute episodisch bzw. periodisch erfolgt 
sind, so scheint der Schluß berechtigt zu se in , d a ß die A b k o m m e n zur Zeit der „ H a u p t 
a k k u m u l a t i o n " — u n d z u r Zeit der A b l a g e r u n g der mögl icherweise von ihr zu un te r 
scheidenden Schot te r lagen i m 1 5 — 1 6 - m - N i v e a u — in tens iver a l s heute gewesen sein müs
sen. U m diese V e r m u t u n g abzusichern, w ä r e es a l l e rd ings erforderl ich, die nördl ichsten 
V o r k o m m e n von Schottern und Kiesen in den Oued-Bet ten systematisch aufzunehmen 
und sie mi t d e m Zustand nach 10 oder 20 J a h r e n zu vergle ichen. 

Die A n w e h u n g u n d A b l a g e r u n g der Schluffe von M a t m a t a w i r d von BALLAND ( 1973 ) 
in eine gegenüber heute feuchtere Zeit ges te l l t , we i l nach ih re r Ansicht erst d a n n eine ent
sprechende Vege ta t ionsdecke bestanden h a b e n k a n n , die den Schluff auffangen konn te . 

Nach unseren Befunden ist das ganze Geschehen der Schluffbi ldung und Ü b e r p r ä g u n g 
differenzierter zu betrachten. Zunächst ist g e g e n w ä r t i g zumindes t im Sommer ein S a n d -
und S taub t r anspor t im g a n z e n Untersuchungsgebie t fes tzustel len. Die Verbre i tungsgebie te 
der g röß ten Schluff -Mächt igkei ten ( B e r g l a n d von M a t m a t a u n d Gebi rgs rand) s ind heute 
an thropogen s t a rk über formt , d. h. sie w e r d e n über l änge re Zeit des J ah res ackerbaul ich 
genutzt u n d dami t ihres natür l ichen Pf l anzenk le ides beraubt . Es ist u. E. durchaus denk
bar, d a ß bei e inem na tür l i chen Pf lanzenkle id (Wüstens teppe , S t eppe ) auch heute noch t ro tz 
recht ge r inge r Niede r sch läge — die aber i m B e r g l a n d von M a t m a t a e twas gegenüber der 
Djeffara-Ebene ansteigen dürften ( M a t m a t a bei 400 m ü. M . e rhä l t e twa 240 m m durch
schnittlichen Jah re sn i ede r sch l ag ) — eine Schluff- und F l u g s a n d a k k u m u l a t i o n a m Gebi rgs
rand und im Gebirge s ta t t f inden kann . 

M i t e in ige r Sicherheit l ä ß t sich a l l e r d i n g s die fossile „ K a l k b r a u n e r d e " , d ie den oberen 
gelbl ich-röt l ichen Schluff g l i eder t , d ah ingehend k l imat i sch ausdeuten , daß zu ih re r B i l d u n g 
ein deutl ich gegenüber h e u t e feuchteres K l i m a no twend ig w a r ; denn heute findet ke ine 
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Bodenb i ldung im T o p der Schluffe s tat t . Diese In te rp re ta t ion w i r d auch dadurch unter 
stützt , d a ß an w e n i g ern iedr ig ten Schiuffwänden im oberen gelbl ich-röt l ichen Tei l ke ine 
K a l k k n o l l e n , K a l k k i n d e l n oder K a l k l a m e l l e n auf t re ten, w o h l aber u n t e r h a l b der fossilen 
„ K a l k b r a u n e r d e " . D a s spricht gle ichfal ls für ehemals höhere Feucht igkei t u n d eine ehe
m a l i g e s tä rkere W a s s e r z i r k u l a t i o n im Schluff w ä h r e n d der Bodenbi ldungsphase , in der 
K a l k in höheren Schlufflagen gelöst und p ro f i l abwär t s w i e d e r abge lager t w u r d e . Der Zeit
r a u m der B i ldung der fossilen „ K a l k b r a u n e r d e " dürfte a l so mit einiger Sicherhei t mit einer 
morphologischen S tab i l i t ä t sze i t i. S. von ROHDENBURG & SABELBERG ( 1 9 6 9 a , 1969b, 1973) 
zusammenfa l l en . Die fossile „ K a l k b r a u n e r d e " konn te sich damals selbst noch auf 10 bis 
1 5 ° geneigten H ä n g e n hal ten . 

Vergleicht m a n das M a t e r i a l der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " mit dem M a t e r i a l , das die 
„ H a u p t a k k u m u l a t i o n " aufbaut , so dürfte der Schluß zu läss ig sein, daß d ie A b k o m m e n und 
d ie Transpor tk rä f t e w ä h r e n d der Zeit der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " wesentl ich in tens iver ge 
wesen sein müssen a l s w ä h r e n d der Zeit der „ Jünge ren A k k u m u l a t i o n " . W ä h r e n d der A b 
l age rung der gröberen Basissedimente der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " ( S a n d e , Kiese, Schot
te r ) w a r e n dagegen d ie Abkommen noch e t w a s kräf t iger a l s in der Zeit danach . Das Mi l i eu 
w ä h r e n d der Sed imen ta t i on der feinen A b l a g e r u n g e n der „Jüngeren A k k u m u l a t i o n " 
dürfte sich k a u m mi t einem s tarken Abfluß ve re inba ren lassen, sondern eher mit einem 
ruh igen Abf lußvo rgang . Ob bei der A b l a g e r u n g dieser Sedimente ein per iodisch-episodi
scher oder ein über l änge re Zeit g le i chmäßig a n h a l t e n d e r Wasserabf luß herrschte, l äß t sich 
nicht beurte i len. 

M i t Sicherheit k a n n dagegen geschlossen werden , d a ß w ä h r e n d der A b l a g e r u n g des 
Großte i l s der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " reichlich feines M a t e r i a l ange l ie fe r t w u r d e . Die 
Sed imente können en twede r v o r w i e g e n d durch äolischen Transpor t in die nördl iche Djef
f a ra ge lang t und danach in die H a u p t - O u e d s f luv ia t i l we i t e r t ranspor t ie r t worden sein 
oder sie lassen sich aus den Schluffen von M a t m a t a her le i ten (Tab . 1 ) . Dabe i muß jedoch 
die F rage offenbleiben, ob die Feinsedimente der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " bereits w ä h 
rend der A b l a g e r u n g des gesamten Schiuffpaketes sediment ier t w u r d e n oder ob sie erst 
nach der A b l a g e r u n g der Schluffe von M a t m a t a a ls A b t r a g u n g s p r o d u k t e dieser Schluffe 
ents tanden sind. W ä h r e n d der Sed imen ta t ion des mächt igen Schiuffpakets i m B e r g l a n d von 
M a t m a t a hat , w i e d ie Aufschlüsse ze igen , ke ine l inienhafte Erosion in diesen Schluffen 
s ta t tgefunden. 

Die Schluffe im T o p der „ Jünge ren A k k u m u l a t i o n " des mit t leren u n d unteren Mi t t e l 
laufes sowie des Un te r l au fe s der Oueds deuten auf eine For tdauer der Schluffbildung im 
M a t m a t a - V o r l a n d nach der Bi ldung der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " hin. 

9. Die zeitliche Einordnung der Formbildungsphasen 

Eine de ta i l l i e r t e Dars te l lung der zei t l ichen E inordnung der Formbi ldungsphasen im 
Untersuchungsgebie t geht aus Tabe l l e 1 hervor . Es lassen sich e indeut ig rezente und sub
rezente A k k u m u l a t i o n e n und Einschneidungsphasen v o n dem Formenschatz der gut d a 
t ier ten „ Jüngeren A k k u m u l a t i o n " t rennen, deren A u f b a u im Zei t raum zwischen 8600 B.P. 
und 7700 B.P. a ls gesichert angesehen w e r d e n k a n n . D a un te rha lb und obe rha lb der 1 4 C -
da t ie r ten H o l z k o h l e n b ä n d e r noch 1,0 b z w . 1,6—1,7 m mächtige Sed imen te auftreten 
(Abb . 6 ) , dürfte der Aufbau der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " noch einen e t w a s längeren 
Z e i t r a u m als den oben angegebenen in Anspruch genommen haben. Die „ J ü n g e r e A k k u 
m u l a t i o n " weist s te l lenweise ein um mehre re Me te r e rn iedr ig tes Zwischenn iveau auf, an 
dessen Oberfläche neolithische A r t e f a k t e gefunden w u r d e n . Dadurch ist e rwiesen , d a ß die 
flächenhafte Uber fo rmung der „ J ü n g e r e n A k k u m u l a t i o n " k u r z nach Abschluß der A k k u 
mula t i on erfolgt sein m u ß . 
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W i e bere i t s im vor igen K a p i t e l da rge leg t , l i eß sich bisher d a s A l t e r der Schluffe im 
Berg l and von M a t m a t a und a m Gebi rgs rand nicht durch 1 4 C - D a t e n belegen. A l l e r d i n g s 
l iegen z w e i 1 4 C - D a t e n aus Deck-Schluffen i m V o r l a n d des M a t m a t a - B e r g l a n d e s vor 
( H v 5 4 0 1 : 8975 ± 215 B.P . und H v 5404 : 8315 ± 120 B.P. , A b b . 6 ) , die an Schnecken
gehäusen gewonnen w u r d e n . Bis je tz t konnte noch nicht g e k l ä r t we rden , in welcher zei t
lichen Bez iehung die Deck-Schluffe des Vor l andes zu den mächt igen Schluffen im B e r g l a n d 
stehen. He rvo rzuheben ist, d a ß im Haup tve rb re i tungsgeb ie t de r Schluffe von M a t m a t a 
(Gebirge und Geb i rgs rand) d ie „ Jünge re A k k u m u l a t i o n " a ls F luß te r rasse fehlt . A u s den 
im vor igen K a p i t e l angegebenen Über l egungen dürfte zumindes t ein Tei l der Schluffe von 
M a t m a t a ä l t e r a ls die „ J ü n g e r e A k k u m u l a t i o n " sein, zumal d ie fossile K a l k b r a u n e r d e im 
Schluff von M a t m a t a auf einen längeren , durch eine feuchtere Phase unterbrochenen A b 
lage rungsprozeß hindeutet . Ein r ißzei t l iches A l t e r der Schluffe von M a t m a t a , w i e es 
BALLAND ( 1 9 7 3 ) ann immt , erscheint uns jedoch zu hoch. Wahrschein l icher ist dagegen ein 
würmzei t l i ches bis f rühholozänes Al t e r der Schluffe von M a t m a t a , wobe i die fossile K a l k 
b raunerde mögl icherweise in einen s p ä t g l a z i a l e n feuchteren Abschni t t des W ü r m zu stellen 
ist. Dies ist ein Ze i t raum, der nach mehreren vergle ichenden Untersuchungen von BRUNN-
ACKER & LOZEK ( 1 9 6 9 ) , BRUNNACKER, BASLER, LOZEK, BEUG & ALTEMÜLLER ( 1 9 6 9 ) , BRUNN

ACKER, ALTEMÜLLER & BEUG ( 1 9 6 9 ) , BRUNNACKER (1973) und BRUNNACXER ( 1 9 7 4 ) w a h r 

scheinlich durch größere Feucht igkei t und z. T. durch die B i l d u n g von Pa läoböden in Tu
nesien gekennzeichnet w a r . 

Diese zei t l iche Einstufung steht auch i m E i n k l a n g mi t dem 1 4 C - D a t u m einer fast 
reinen K a l k k r u s t e am Top der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " ( H v 5 4 0 2 , 21 385 ± 235 B .P . ) des 
Oued Z igzaou . Aus diesem D a t u m dürfte bei a l l e m Vorbeha l t hervorgehen , d a ß die dar 
unter l i egende „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " zumindes t würmzei t l i ch , viel le icht sogar ä l t e r ist. 
Ein mindelze i t l iches Al t e r der „ H a u p t a k k u m u l a t i o n " , w i e es BALLAND (1973) ann immt , 
erscheint uns ebenfal ls zu hoch. 

Eine zei t l iche Einstufung des Schot terniveaus , das 7—10 m über dem Top der „ H a u p t 
a k k u m u l a t i o n " l iegt , ist uns ebensowenig möglich w i e die zei t l iche Einordnung des 40 bis 
50 m ü. M . gelegenen Küs tenn iveaus in Pon t -Merge ln . 
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A b f o l g e d e r R e 1 i e f s t a d i e n u n d F o r m u n g s p h a s e n i m n o r d ö s t l i c h e n M a t m a t a - V o r 1 a n d 
(Gebiet des Oued Zigzaou, Oued Ez Zeuss und Oued Oum Ez Zessar) 

Vorkommen von Schnecken-
Unterlauf Mittellauf Oberlauf gehäusen 5 ) 

Tabelle 1. 

Alter 6) 

40—55 m ü.N.N. Niveau 
im Pont (ohne Schotter) 

E r o s i o n l ) 

15—16 m ü.N.N. Niveau 
mit einer maximal 
3—4 m mächtigen Schot
terdecke (Kalkverbackene 
Schotter) 

20—25 m über NW 2) 
Niveau mit Schotterdecke 

15—20 m über 
NW, Niveau mit 
Blöcken und 
Grobschutt 
(Kalkverbackung) 

E r o s i o n E r o s i o n 

Hv 5402: 21385 ± 235 
(Kalkkruste der „Haupt
akkumulation" b.Mareth; 
Hv 5403: 4310 ± 170: 
Datierung der marinen 
Schnecke Murex trun
culus auf Oberfläche des 
7—8 m Niveaus 

Kalkverbackene Schotterlagen an der Basis der „Hauptakkumulation" 

7—8 m über N N Niveau 
über Schottern der 
„Hauptakkumulation" 
(Kalkverbackene 
Schotter) 

9—10 m über NW 
Niveau der „Haupt
akkumulation" (Kalk
verbackene Schotter) 

4—5 m über 
NW, Niveau 
der „Haupt
akkumulation" 
(Kalkverbak-
kene Schotter) 

8—10 m über 
NW, Niveau der 
„Hauptakkumu
lation" (Kalk
verbackene 
Schotter) 

E r o s i o n 
(in Haupttälern) 

E r o s i o n (in Haupt
tälern, Anlage breiter 
Muldentäler auf der 
Oberfläche der „Haupt
akkumulation") 

E r o s i o n ? 

Bergland von Matmata und 
unmittelbarer Randbereich: 
Untere graugelbliche 
Schluffe mit Schuttstückchen 

Hv 5566: 8600 ± 150 
(Holzkohle) Mittellauf 
Hv 5400: 7775 ± 340 
(Holzkohle) Mittellauf 

Hv 5401: 8975 ± 215 
(Schnecken) *) Mittellauf 
H v 5 4 0 4 : 8315 ± 120 
(Schnecken) 4 ) Unterlauf 

5—10 m mächtige „Jün
gere Akkumulation" 
(Sand, Kies, mit Holz
kohlen- u. Lehmbändern) 

4—6 m mächtige „Jün
gere Akkumulation" 
(Sand, Kies, mit Holz
kohlen- u. Lehmbändern) 

E r o s i o n 
? i y 

Decke aus Schluffen 

E r o s i o n 

Decke aus Schluffen 

E r o s i o n 

Zwischenniveau in 3,5 m 
über NW in Küstennähe 

Zwischenniveau mit neo-
lithischen Artefakten an 
der Oberfläche 

Bodenbildung (Lamellen-
Kalkkruste unter „Kalk
braunerde", Kalkkindel
bildung unter „Kalkbraun
erde") 
obere, ockerfarbene Schlurfe 
(z. T. mit etwas Schutt) 

E r o s i o n 

marine Schnecke Murex 
trunculus auf dem 15—16 m 
Niveau in Küstennähe 

Murex trunculus auf dem 
7—8 m Niveau in Küsten
nähe 

Schneckengehäuse in der 
Schluffdecke der „Jüngeren 
Akkumulation": 
Probe 99 (Mittellauf) 
(Alter: 8975 ± 215): 
179 Exemplare von Sphinc-
terochila candidissima 
(Draparnaud) 
(west-mediterran) 



subrezent 

Erosion bis unter NW Erosion bis unter NW Erosion ungefähr bis zum 
heutigen bzw. etwas über 
dem heutigen N W 

„Jüngste Akkumulation" 
bis 1—2 m über NW 
(Ursache: Brückenbau) 

E r o s i o n 

„Jüngste Akkumulation": Fein
materialablagerungen oberhalb 
künstlich angelegter Steinwälle 
(geht heute zum Teil weiter) 

Probe 125 (Unterlauf) 
(Alter: 8315 ± 120): 
267 Exemplare von Sphinc-
terochila candidissima 
(Draparnaud) 
i Exemplar von Eobania 
vermiculata (O. F. Müller) 
(zirkummediterran) 

Sand- u. Fein- Kies, 
materialtransport Schot-
im Flußbett, ter 
Ablagerung von 
Schlick und Flugsand 
im Wechsel in Küsten
nähe, Deflation 
Kupsten, Dünen. 

Kerbbildung im Rand
bereich des Haupttales 

Schwemmfächer grobe 
ausgroben Schot-
Schottern mit ter 
Rinnensystem, 
Kupsten im Hoch
wasserbett, 
Sandverwehung 

Blöcke und grobe Schotter auf An
stehendem im Flußbett. Kerben 
im Schluff, Feinmaterialverschwem-
mung, Schuttaufbereitung, Schutt
verlagerung auf Steilhängen, Ein-
wehung von Schluff aus Grand Erg 
Orientale während des Chehili. 3) 

Kerbtälchen 

1) Diese Erosionsphase ging bis zur Basis der Schotterdecke des 15—16 m Niveaus bzw. bis zur Basis der „Hauptakkumulation", je nachdem ob es 
sich um zwei oder lediglich um eine Akkumulationsphase bei diesen Schotterablagerungen handelte; in der Tabelle wurde der 1. Fall dargestellt, 
vgl. dazu aber den Text. 

2 ) N W = Niedrigwasserbett. 

3) Chehili = Chili = Samum in Marokko und Algerien. 
4 ) Korrektur notwendig, es sind um 1000 Jahre zu hohe Alter möglich (vgl. Text) . 
5 ) Die Schneckengehäuse wurden bestimmt von Dr. H. Schutt, Düsseldorf-Benrath. 
6 ) Die 14C-Daten wurden im l*C- und 3H-Labor des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung ermittelt (Leiter: Dr. M. A. Geyh). 
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Zur relativen und absoluten Geochronologie der 
Reliefentwicklung an der Küste des mittleren Südwestafrika 

Von FRIEDRICH WIENEKE & U W E R U S T , München 

Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Ergebnisse quartärgeomorphologischer Arbeiten an der Namib-
küste werden präsentiert. Dort lassen sich zwei Meereshochstände, ein Meerestiefstand nachweisen. 
Der jüngere Meereshochstand ist nach l*C-Datierungen ins Innerwürm zu stellen (ca. 26 000 B.P.). 
Er ist eindeutig eustatisch. Jungquartäre Vertikaltektonik im Küstenbereich ist nicht auszuschlie
ßen. Die zeitlichen Änderungen des Meeresspiegels werden mit Phasen der terrestrischen Morpho
genese verknüpft. Meereshochstände korrelieren mit „trockenen", Meerestiefstände mit „feuchten" 
„Klima"-Bedingungen. 

S u m m a r y . Results concerning Quaternary geomorphic events in Coastal Namib Desert are 
presented. We found two high stands and one low stand of the sea level. We obtained radiocarbon 
dates of Intra-wurm age (ca. 26 000 B.P.) for the younger one of the high stands. This is a 
eustatic high stand. Late Quaternary tectonic movements of the coastal region have to be con
sidered. The sea level changes are linked to stages of terrestrian morphogenesis. The high stands 
of the sea level correspond with „arid", the low stands with „humid" environments. 

1 . Einführung 

Im vor l i egenden A u f s a t z berichten w i r g e d r ä n g t unter Be tonung der geochronologi-
schen Ergebnisse über Forschungen, d ie w i r gemeinsam J a n u a r / A p r i l 1972 an der Küste 
der südwestaf r ikanischen N a m i b w ü s t e durchgeführt haben. Der Deutschen Forschungs
gemeinschaft sei auch hier für ih re finanzielle Un te r s tü tzung g e d a n k t . Eine ausführl iche 
Dar s t e l lung der Ge lände- u n d Laborbefunde , der ve rwende t en Techniken, der Ka tegor i en 
der Beweis führung u. a. haben w i r in R U S T sc WIENEKE ( 1 9 7 4 a ) vo rge leg t . 

W i r ve r fo lg ten das Zie l , für d ie Zen t r a l e N a m i b die Re l i e f en tw ick lung v o n heute ze i t 
lich r ü c k w ä r t s zu erforschen. Der L a g e des Untersuchungsgebie tes g e m ä ß bedeute te dies, 
d ie Re l i e fen twick lung aus d e m Z u s a m m e n w i r k e n m a r i n - l i t o r a l e r , äolischer u n d f luvia ler 
Morphogenese i m Ze i t ab lauf zu vers tehen. Diesbezügl iche Vora rbe i t en l a g e n für unser 
Untersuchungsgebie t nicht vor . Verg le ichbare Frages te l lungen w u r d e n von T R I C A R T ( 1961 ) 
u n d MICHEL ( 1968) in S e n e g a l / M a u r e t a n i e n verfo lg t , w o w i r 1971 Gelegenhei t ha t ten , 
uns i m G e l ä n d e zu informieren . D a unser A n s a t z g e o m o r p h o l o g i s c h ist, seien 
zunächst e in ige unseren A r g u m e n t a t i o n e n z u g r u n d e l iegende Vors t e l lungen p räz i s i e r t . 

1.1. Z u r G e o m o r p h o l o g i e v o n M e e r e s s p i e g e l s c h w a n k u n g e n 

Die in T a b . 1 vorge leg te zei t l iche Eins tufung der Meeressp iege l schwankungen an der 
N a m i b k ü s t e geht u n a b h ä n g i g von den radiometr i schen D a t e n v o n der Prämisse aus , d a ß 
a k t u e l l s u b a e r i s c h v o r l i e g e n d e durch m a r i n e Prozesse geschaffene Formen- u n d Se 
d iment res te u m so ä l te r s ind, j e höher sie topographisch l iegen . Die mar inen Formen und 
die sie aufbauenden Sed imen tkö rpe r befinden sich w ä h r e n d der Ze i t spanne ih re r Ausb i l 
dung ( = Phase ) i n b e s t i m m t e r g e o m o r p h o l o g i s c h e r P o s i t i o n d e s 
j e w e i l i g e n L i t o r a l s ( v g l . z . B . INGLE j r . 1966, WIENEKE 1 9 7 1 ) . Gle icha l te Be-

16 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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funde können folgl ich in topographisch unterschiedlicher H ö h e auf t re ten. Nicht a l l e Be
funde für die e inze lnen Phasen s ind e indeut ig in bes t immte Posi t ionen des L i to ra l s e in
zuordnen . 

W i r haben d ie Formen- und Sed iment res te topographisch genau vermessen (Abb. 1, 2 ) , 
bezogen auf den a k t u e l l e n S T L M i l e 30 (storm t ide l eve l = höchster fes ts te l lbarer S p ü l -

0 400 800 1200 m 
SW NE 

Abb. 1. Zusammengesetzte topographische Schnitte an den Lokalitäten Mile 30, Mile 4, Vineta, 
Rooikop (vgl. Lageskizze). Topographische Situation der gegrabenen Profile. Pr. = Einzelprobe, 
Pr = Profil, mar. Gr. = marine Grenze. — Man beachte die unterschiedlichen Vertikal- und 

Horizontalmaßstäbe der Schnitte (nach eigenen Vermessungen). 
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saum, O m ü S T L = 3 . 4 3 m ü K a r t e n n u l l des Tr igonomet r i e S u r v e y , W i n d h o e k ) . Auf 
S T L bezogen sind die S c h w a n k u n g e n des Meeresspiegels in T a b . 1 zusammengefaß t . J e 
nach L a g e der vermessenen Befunde im j e w e i l i g e n L i to ra l haben dor t die S c h w a n k u n g s 
be t räge des Meeresspiegels unterschiedliche A u s s a g e w e r t e (Abb . 1 , 2 , T a b . 1 ) : Z. B . g ib t der 
Bet rag von 4 . 0 6 m zwischen Phase e (Pr . 3 2 V I I I ) und Phase b (Pr . 5 3 I I I ) e inen M i n i 
m a l w e r t , d a ein heute topographisch höherer Vor s t r and (Pr . 3 2 V I I I ) mit e i n e m heute 
tieferen nassen S t r a n d (Pr . 5 3 I I I ) vergl ichen w i r d , im L i t o r a l e in Vors t r and stets tiefer 
l iegt a ls der zugehör ige nasse S t r a n d . Andere r se i t s ist der B e t r a g von 3 . 3 8 m zwischen 
Phase b (P r . 5 3 I I I ) u n d P h a s e a ( S T L ) ein Höchstwer t , d a ebenfa l l s der nasse S t r a n d 
tiefer l iegt a l s S T L , aber h ier ein tieferes mi t e inem höheren L i t o r a l vergl ichen w i r d . A l l e 
S c h w a n k u n g s b e t r ä g e für höher a ls das a k t u e l l e L i to r a l vermessene L i to ra le s ind in bezug 
auf S T L M i n d e s t w e r t e , d a d ie vermessenen Formen- und Sed iment res te zur Zeit i h re r A u s 
bi ldung t iefer gelegen haben a l s der j e w e i l s zugehör ige S T L der entsprechenden Phase . 
Unsere zen t ime te rgenauen A n g a b e n (z . B . — 0 . 2 9 m ü S T L für Oberfläche von P r 4 4 in 
Abb. 2 ) haben die Q u a l i t ä t e iner topographischen G e n a u i g k e i t ; d ie geomorphologische 
Genau igke i t (Ver t i ka l e r s t r eckung des L i t o r a l s ) umfaß t Mete rd imens ionen . L ä ß t sich die 
geomorphologische Posi t ion topographisch g e n a u vermessener P u n k t e im L i to ra l angeben, 
so sind auch h ö h e n m ä ß i g e S c h w a n k u n g e n v o n L i to ra l en unter de r Schwel le de r geomor-
phologischen G e n a u i g k e i t e r k e n n b a r (GILL 1 9 7 1 ) . 

1 . 2 . Z u r t e r r e s t r i s c h e n G e o m o r p h o l o g i e i m T r o c k e n r a u m N a m i b 

F l u v i a l e u n d äolische Fo rmung bes t immen a k t u e l l und in der Ve rgangenhe i t d i e terre
strische Morphogenese an der N a m i b k ü s t e , w i e an einer Wüs t enküs t e auch nicht a n d e r s zu 
e rwa r t en ist. Es treten z w e i unterschiedliche A r t e n der T a l b i l d u n g ( f luvia le F o r m u n g ) auf: 
Ta l sys teme , bei denen N e b e n t ä l e r mit einem Schwemmfächer auf den Vorfluter aus laufen , 
sowie T a l b ö d e n , auf welche ke ine Neben tä l e r ausmünden. Le tz te res ist nur für d i e im 
Hoch land w u r z e l n d e n a l lochthonen Gerinne, w i e z . B . S w a k o p u n d Kuiseb, fes tzustel len. 

Im Untersuchungsgebie t s ind Gipskrus ten verbre i te t . S ie s ind in mar inen , äolischen 
und f luvia len Sed imenten ausgeb i lde t (Abb . 2 ) . Verg ipsung k a n n hier a ls b o d e n a r t i g e B i l 
dung in der W ü s t e aufgefaß t we rden . Sie fo lgt der Sed imen tb i l dung zeitl ich nach und 
änder t d ie „morphologische H ä r t e " (WEBER 1 9 5 8 : 1 1 1 — 1 1 4 ) des Sediments . In de r Zen
t ra len N a m i b bes tä t ig t sich die Ansicht von ROHDENBURG ( 1 9 7 0 ) , d a ß sich an e inem be
st immten Or t Fo rmbi ldung u n d Bodenb i ldung z u r gleichen Zei t ausschließen. Es ist aus 
den Geländebefunden heraus deshalb s innvol l , m i t dem D e n k m o d e l l ROHDENBURGS , das 
zwischen den A l t e r n a t i v e n „morphodynamische A k t i v i t ä t " u n d „morphodynamische S t a 
b i l i t ä t " oper ie r t , zu arbei ten . Für die f luvia le Fo rmung erweis t sich we i te rh in das Konzep t 
der „Regenf lächen-Spülung" von R U S T ( 1 9 7 0 ) a l s anwendba r , w e i l es den f lußmorphologi -
schen Unterschied zwischen Ta l sys t emen , d ie in der N a m i b selbst w u r z e l n , u n d T a l s y s t e 
men, die i m Binnenhochland w u r z e l n , ve r s t änd l i ch macht und somit d ie beiden oben auf
gezeigten A r t e n der T a l b i l d u n g e r k l ä r t . 

W i r unterscheiden z w e i Mögl ichke i ten morphodynamische r A k t i v i t ä t : „Feuch t -Akt i -
v i t ä t " mi t B i l d u n g von H a u p t t ä l e r n und e inmündenden N e b e n t ä l e r n (autochthone T a l 
b i l d u n g ) , „ T r o c k e n - A k t i v i t ä t " mi t B i ldung v o n Barchanen (äol ische Fo rmung) . D a z u t r i t t 
morphodynamische S t a b i l i t ä t in Fo rm von „ T r o c k e n - S t a b i l i t ä t " mi t Gipskrus tenbi ldung , 
aber g le ichzei t ig möglicher Eint iefung des Ger innebet tes eines i m Hoch land w u r z e l n d e n 
al lochthonen Ger innes . W i r bezeichnen diese dre i fundamenta l v o n e i n a n d e r verschiedenen 
morphodynamischen Verhä l tn i s se a ls geomorphologische M i l i e u s . W i r wo l l en d a m i t an 
deuten, d a ß i m R a h m e n der M o d e l l v o r s t e l l u n g e n über die die Fo rmbi ldung beeinflussen
den V a r i a n z e n (BREMER 1 9 6 5 , s . a . BARTELS 1 9 6 8 : 6 4 ) sich der K o m p l e x der exogenen 
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Kräf te , unter denen das K l i m a n u r e in Gl i ed ist, j e w e i l s grundsätz l ich unterschieden haben 
m u ß . Dabei wissen w i r nicht, aus we lchem Grunde u n d in welcher W e i s e (Prozesse) d ie 
M i l i e u s sich ände r t en . W i r schließen n u r aus bes t immten Formen- u n d Sed imentabfo lgen 
au f best immte M i l i e u ä n d e r u n g e n . M i t H i l f e unserer drei geomorphologischen M i l i e u s 
l ä ß t sich die Formenen twick lung i m Trockenraum N a m i b hinreichend erfassen (vg l . d a z u 
ausführl icher WIENEKE & R U S T 1 9 7 3 ) . 

2. Befunde 

A n der Küste der Zentra len N a m i b sind zwischen e t w a dem Kuiseb im S und über 
M i l e 30 hinaus nach N rezent subaerisch Reste z w e i e r ehemal iger L i t o r a l e auffindbar. S i e 
s ind jewei l s sedimentologisch ( m a r i n e S a n d e ) , gerö l lmorphoskopisch (Brandungsge rö l l e ) 
u n d faunistisch (Muscheln) nachwe i sba r . S ie l iegen in unterschiedlichen Höhen über dem 
heu t igen Meeresspiegel (STL M i l e 3 0 ) u n d sind e indeu t ig vone inander ge t renn t durch For
m e n und Sed imente terrestrischer Morphogenese . In de r r e l a t iven Geochronologie unserer 
für die Küste der Zen t ra len N a m i b erarbei te ten A b f o l g e morphogenet ischer Phasen (i bis 
a in Tab . 1) s ind d i e durch die be iden ehemal igen L i t o r a l e repräsent ier ten Formungsphasen 
m i t den Buchstaben i und e bezeichnet . D ie geomorphologisch- topographische Posit ion de r 
Fo rmen- und Sed iment res te z u e i n a n d e r u n d zu Formen- und Sediment res ten terrestrischer 
Fo rmung (Abb . 1) sowie — d a m i t ve rbunden — d i e geomorphologisch-s t ra t igraphische 
Pos i t ion ausgesuchter Sediment- u n d Faunenproben ( A b b . 2) zur A b l e i t u n g unserer Geo
chronologie seien a n ausgewäh l t en L o k a l i t ä t e n beschrieben. 

A n der L o k a l i t ä t Roo ikop östlich W a l v i s ist d ie i -zei t l iche Schorre über fast 4 k m 
H o r i z o n t a l d i s t a n z a l s schiefe Ebene v o n 17.75 m ü S T L an Pr 67 bis 40 .37 m ü S T L 
( m a r i n e Grenze = Gerö l l s t r and) , a l so über eine V e r t i k a l d i s t a n z von mindestens ca . 23 m, 

Phasen 
Profil nr. 

Lokalität 
Oberflache 
m ü. STL 

67 68 49 

Rooikop Rooikop Mile 30 

. 17.75 . 33.22 .15.8 

zwischen i und e 
(.2 47 

Mile 4 Mile 30 

.12.75 . 2.4 

32 

Mile 4 M 

.1.95 

le 30 

0.29 

post - e 
45 53 

Mile 30 Vineta 
- 0 . 3 2 -1 .0 

cm unter 
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Grund-
gebirge 
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Abb. 2. Ausgewählte Profile zwischen Rooikop und Mile 30 (zur Lage vgl. Abb. 1) mit Angabe 
der Entnahmepunkte der Proben. Die Nummern der Sedimentproben ergeben sich aus der Profil
nummer und den römischen Ziffern. Die Nummern der 1 4 C-Proben lauten: 1 — Hv 5229, 
2 = Hv 5230, 3 = H v 5231, 4 = Hv 5957, 5 = Hv 5958, 6 = Hv 6825, 7 = Hv 6824. 
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e rha l t en (Abb. 1 ) , dokument ie r t durch oberflächennahe (Pr 67 , 68 in A b b . 1, 2) und ober
flächlich -flächenhaft e rha l tene m a r i n e Fauna , Sande u n d Gerolle. Diese i-Schorre setzt 
sich nach N fort b i n n e n w ä r t s des Dünenst re i fens zwischen W a l v i s B a y u n d S w a k o p m u n d , 
v e r z a h n t sich mit der S w a k o p t e r r a s s e I I I (RUST & WIENEKE 1974a ) u n d ist ab M i l e 4 durch 
fluviale Zerschneidung in Res tberge aufgelöst . In Pr 67 u n d Pr 68 s ind un te r dem i - M a r i n 
fluviale Sedimente e rha l ten , die durch das i -Meer t r ansg red ie r t w u r d e n (Verg ipsung p r ä - i 
de r fluvialen Sed imen te ? ) . 

In Pr . 67 I I I l i egen Muscheln a l s B a n d , meist mi t de r Hohlse i te nach oben, flach und 
gut e rha l ten vor ( 1 4 C - P r o b e 2 ) , in P r . 6 7 I übe rwiegend als zerbrochene Einzelstücke ( 1 4 C -
Probe 1 ) , in Pr. 67 I I fehlen sie. D i e 1 4 C - D a t i e r u n g e n ergaben radiometr i sche M a x i m a l 
a l t e r (Pr . 67 III = H v 5230 > 33 485 B .P . und Pr. I = H v 5229 > 30 755 B .P . ) . Eine in 
Pr . 68 I en tnommene Muschelprobe ( H v 5231 = Pr. 3 in Abb . 2 : 35 9 5 0 ± 2 7 3 0 / 2 1 7 0 B.P. ) 
ist w o h l kon tamin ie r t (Kommenta r Dr . M . A. GEYH , H a n n o v e r ) . D a h e r ist der i-Hoch-
s t and a l t e r smäß ig nicht absolut zu fassen. Er ist auf j eden Fa l l ä l t e r , wahrscheinl ich v ie l 
ä l t e r a l s 30 000 B.P . 

Bei M i l e 30 ( A b b . 1) ist der i -Hochs tand fo rmenmäßig f aßbar durch sanft l a n d w ä r t s 
ans te igende Oberflächen von Res tbe rgen als dort ä l tes tes (da höchst gelegenes) Formele
ment . Die Formenreste lassen sich nicht mehr pos i t ionsmäßig in das e h e m a l i g e L i to ra l e in
ordnen . Der e rha l tene Abschnitt der i-Schorre weis t e ine V e r t i k a l d i s t a n z von 12.53 bis 
20 .62 m ü S T L auf. Das die Oberflächen der Res tberge kons t i tu ie rende Sed iment (Pr 49 
in A b b . 1, 2 ) ist sedimentologisch u n d geröl lmorphoskopisch e indeut ig m a r i n . Es en thä l t 
nu r wen ig Muschelschill . 

D a s tiefer ge legene e-Li tora l ist in M i l e 30 fo rmenmäßig dokument i e r t durch ein B r a n 
dungsriff ( W a l l f o r m , Schotter, m a r i n e S a n d e und Muscheln , Pr 4 5 ) , durch eine l a n d w ä r t s 
anschl ießende flache ehemal ige Bucht ( z . B . Pr 4 4 ) , in d i e von S eine N e h r u n g mit Muschel
pflaster hineinreicht und die l a n d w ä r t s in +2 .18 m ü S T L endet (bis dor t oberflächiges 
Musche lvo rkommen) . H i e r ist also d a s e-zeitl iche L i t o r a l von der hochenergetischen B r a n 
dungszone bis zur Schwa l l zone e rha l t en . Das e-Li tora l ist von den Res ten des i -Li tora ls 
durch einen von Schwemmsedimenten ger ingmächt ig ve rhü l l t en (Pr 4 7 ) Grundgeb i rgshang 
get rennt , der durch autochthone fluviale Zerschneidung (Phase g) des i - M a r i n ents tand 
u n d auf den das e -Meer t r ansgred ie r t e (keine V e r z a h n u n g fluvialer u n d mar ine r Sed i 
m e n t e ) . Dies ind iz i e r t einen Meeres t ie f s tand zur Zeit de r Phase g. 1 4 C - P r o b e n aus P r 44 , 
an der l a n d w ä r t i g e n Se i te des Brandungsr i f fes in der ehemal igen Meeresbucht gelegen, er
gaben radiometr ische A l t e r von 25 2 5 0 ± 1150 B.P. ( P r . 44 I = 1 4 C - P r o b e 5 in Abb . 2 = 
H v 5 9 5 8 ) und von 2 6 100 ± 1 8 3 5 / 1 4 9 5 B.P . (Pr. 44 I I = « C - P r o b e 6 = H v 6 8 2 5 ) . 

W ä h r e n d der Pos t -e-Regress ion w a n d e r t e das gesamte L i to ra l w i e d e r m e e r w ä r t s . D a 
durch rückte der s t a t ionä re W a l l des e-Brandungsriffs sukzess ive in die s t r andnäheren d y 
namischen Zonen der surf zone u n d der Schwal lzone , d ie beide niedererenerget isch sind 
(INGLE j r . 1966) . H i e r b e i konnte d ie Gerö l lpackung des W a l l e s nicht m e h r ab t ranspor t ie r t 
w e r d e n , sie diente a l s Abt ragungsschu tz . Der W a l l w u r d e schließlich a l s S t r a n d w a l l über
formt , bis er in den Bereich des t rockenen St randes u n d sogar oberha lb des Sturmflut
n i v e a u s rückte. W ä h r e n d der ho lozänen Transgress ion ( K a p . 3.) ist de r W a l l w iede r in 
den Bereich der Schwa l l zone gerückt . D i e 1 4 C - D a t i e r u n g einer Muschelprobe aus P r 45 
e r g a b ein A l t e r v o n 1465 ± 75 B.P . ( H v 6824 = 1 4 C - P r o b e 7 in A b b . 2 ) . Post-e fand in 
M i l e 30 noch eine ger inge autochthone Zerschneidung s ta t t (Phase c) sowie rezent Ve r 
g ipsung, R e g b i l d u n g und Kups tendünenb i ldung auf dem W a l l . 

D a s Brandungsr i f f ist a ls W a l l f o r m durchgehend ve r fo lgba r von H e n t i e s b a a i im N bis 
12 mi les südlich S w a k o p m u n d . Süd l ich dieses Punktes haben w i r es nicht mehr gefunden. 
A l s m a r i n l i t o r a l e A l t f o r m verknüpf t es so die e -L i to ra le der verschiedenen L o k a l i t ä t e n 
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m i t e i n a n d e r . In M i l e 4 ( C a m p i n g p l a t z von S w a k o p m u n d ) ist d ie l a n d w ä r t s ge legene zu
gehör ige surf zone s t ra t igraphisch dokument i e r t durch m a r i n e S a n d e , Gerol le und Muschel
schill in P r 32 (Abb. 1, 2 ) . Die 1 4 C - D a t i e r u n g des Muschelschills aus P r 32 ( 1 4 C - P r o b e 4 
in A b b . 2 = H v 5957 ) e rgab e in A l t e r von 2 7 100 ± 1050 B.P . W ä h r e n d der Pos t -e -Re-
gression bi ldete sich in der ehemal igen surf zone eine S e b k h a aus , in der auch Barchan
w a n d e r u n g s ta t t fand ( R U S T & WIENEKE 1974a , P r 32, Phase d ) . In 12.75 m ü S T L (Profil
oberfläche) sind in P r 42 f luv ia le Sed imen te der Phase g ( = Ter rasse IV des S w a k o p ) über 
m a r i n e n Sanden der Phase i ( = Terrasse I I I des S w a k o p ) e rha l t en , w a s im Zusammen
h a n g mi t der e rwähn ten V e r z a h n u n g von i - M a r i n und S w a k o p t e r r a s s e I I I im R a u m S w a 
k o p m u n d —• M i l e 4 eine Te r ra s senkreuzung im ehemal igen Swakopmündungsbe re i ch do
kumen t i e r t ( R U S T sc WIENEKE 1974 a ) . Dieser Ter rassenkörper , der einem g-zeit l ichen 
S w a k o p d e l t a zugehört , w u r d e e-zeit l ich durch das t r ansgred ie rende Meer kl i f fbi ldend ab
r a d i e r t (S t e i l kan t e unter P r 42 in Abb . 1 ) , w a s einerseits die P rä - e -S t ab i l i s i e rung der Se
d imen te durch Verg ipsung (Phase f ) , andererse i t s einen g-zei t l ichen Tiefs tand des Meeres
spiegels ( in bezug auf i und in bezug auf e) dokument ie r t . D a s e-Kliff w u r d e Post-e 
autochthon fluvial zerschnit ten; d ie ko r r e l a t en Sedimente dieser Zerschneidung verschüt
te ten die d-zeit l iche S e b k h a ( f luv ia le Sed imente in Pr 32, Abb . 2 ; Phase c ) . W i e in M i l e 30 
w i r d d ie rezente Formung durch Verg ipsung , R e g - und Kups tendünenb i ldung gekenn
zeichnet . 

A n der L o k a l i t ä t V i n e t a ( A b b . 1) w i r d das e-Brandungsriff ab rad ie r t . Ihm ist meer-
w ä r t s , w i e übera l l an der N a m i b k ü s t e , rezent ein steiler S a n d s t r a n d vorge lage r t . Unter 
d iesem S t r a n d k o m m t auf Grundgeb i rge au f l age rnde r beach rock z u m Vorschein, der bis 
un t e r die S p T n w - L i n i e hinunterre icht und der rezent erodier t w i r d , von dem aber keine 
Gero l l e in der Gerö l lpackung des Brandungsr i f fs entha l ten s ind. Der beach rock ist geo-
chronologisch daher zwischen d ie Phasen e und a zu stel len. A u s seiner topographischen 
Pos i t ion folgt, daß der beach rock einen Meeres t ie fs tand dokument i e r t , denn die Verfest i 
g u n g des beach rocks findet subaerisch, a lso mindestens i m in te r t ida len Bereich statt 
(RUSSELL 1962) . D a der W a l l des Brandungsr i f fes post-e terrestrische und m a r i n - l i t o r a l e 
F o r m u n g t rennte (er ist nur an der M ü n d u n g des al lochthonen S w a k o p unterbrochen) , ist 
e ine geochronologische Einstufung der Phasen d und c einerseits u n d des Tiefs tands ande
rersei ts problematisch (s. u., T a b . 1 ) . 

A u s den von ausgewäh l t en L o k a l i t ä t e n referierten F a k t e n ergeben sich d ie in Tab . 1 
da rges t e l l t e Verknüpfung der m a r i n - l i t o r a l e n und terrestrischen morphogenet ischen Zeit
re ihen, ihre r e l a t ive Geochronologie (k le ine Buchstaben i bis a ) u n d die absolute Einstu
fung e iniger der Phasen. 

3. Diskussion der Ergebnisse 

F ü r die Küste der N a m i b w ü s t e ergeben unsere Befunde eine interessante P a r a l 
l e l i t ä t zwischen m a r i n - l i t o r a l e n und terrestrischen Re l i e fen twick lungen . Meerestief
s t ä n d e entsprechen Phasen autochthoner T a l b i l d u n g ( feucht -ak t ive Phasen g u n d c ) , Mee
reshochstände entsprechen Phasen der S tab i l i s i e rung der Sed imen te durch Verg ipsung , der 
a l lochthonen Ta lb i ldung , tei ls der B a r c h a n w a n d e r u n g (Phasen i — h , f — e — d ) . Vereinfacht 
( u n d geomorphologisch nicht g a n z e x a k t ) ( v g l . R U S T & WIENEKE 1974a) entsprechen 
M e e r e s t i e f s t ä n d e „ f e u c h t e n " , M e e r e s h o c h s t ä n d e „ t r o c k e n e n " 
„K 1 i m a " - B e d i n g u n g e n. Dies entspricht den Auffassungen MAARLEVELDS (1960) 
für den südafr ikanischen Subkon t inen t . Dies ist gegenläufig i m Vergle ich zu den Befunden 
der französischen Forscher für das in verg le ichbarer geographischer L a g e auf der Nord
h a l b k u g e l untersuchte W e s t a f r i k a (MICHEL 1968 , TRICART 1 9 6 1 ) . 



Zur relativen und absoluten Geochronologie der Reliefentwicklung 247 

W e i t e r h i n haben w i r z w e i m a r i n e Ter rassen höher als d a s a k t u e l l e L i t o r a l gefun
den. Auf die aus der e rha l tenen Schorre für R o o i k o p (Tab . 1 ) r ekons t ru ie rba re bedeu
tende V e r t i k a l d i s t a n z (ca. 2 3 m ) für e i n e n Hochs tand (das i - M a r i n ) sei nochmals v e r 
wiesen . Die Zweihe i t der m a r i n e n Terrassen l ä ß t sich nur bed ing t in Beziehung br ingen 
zu ä l te ren die N a m i b k ü s t e betreffenden Befunden. Für den Bereich zwischen W a l v i s B a y 
i m S u n d der M ü n d u n g des U g a b i m N d i sku t i e r t DAVIES ( 1 9 7 3 ) nach L i t e r a t u r a n g a b e n 
u n d nach eigenen Bereisungen einen tiefer ge legenen (ve ry l o w p l a t f o r m ) und fünf höher 
gelegene S t r ä n d e (einschließlich ho lozäner S t r a n d w ä l l e ) . Die 6 m-Ter rasse andere r A u t o 
ren w u r d e w e d e r von DAVIES noch von uns gefunden. Die 9 m-Ter ra s se ist nur v o n M ü n 
dungen al lochthoner Flüsse beschrieben und u. E. daher sicher nicht m a r i n . Der O l d Beach 
von D A V I E S entspricht nach seinen Pos i t ionsangaben unserem i - M a r i n , seine „ v e r y l o w 
p l a t f o r m " dem beach rock v o n V i n e t a . Die 1 8 — 2 0 m-Terrasse scheint unser g-zei t l iches 
S w a k o p d e l t a zu sein, seine „holocene beaches" entsprechen unserem e-Brandungsriff u n d 
der Pos t -e-Überformung desselben. 
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Tabelle 1 

Meeresspiegelschwankungen und Entwicklung des terrestrischen Reliefs zwischen Mile 30 und 
Rooikop. Für den Meeresspiegel ausgewählte Befunde (vgl. Abb. 2) . Höhenangaben nach eigenen 
Vermessungen. Für e bis a alternative Verlaufskurven des Meeresspiegels, je nach Stellung des 

beach rocks von Vineta als Würm-Regressionshalt oder als holozäner Transgressionshalt. 
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Neben der Tatsache , d a ß e in ige der von D A V I E S ( 1 9 7 3 ) zusammenges te l l t en Ter rassen 
w o h l ke ine m a r i n - l i t o r a l e n sind, sei auf die von D A V I E S ( 1 9 7 1 ) selbst herausgeste l l te P r o 
b lemat ik ve rwie sen , d a ß H ö h e n a n g a b e n ohne e indeu t ige Bezugsn iveaus in einem geze i ten
beeinflußten L i t o r a l (Handbuch 1 9 6 4 ) schwer verg le ichbar sind. W i r haben deshalb auch 
unsere Höhen durchweg z u m s torm t ide level ( a l s im Gelände überprüfbaren) B e z u g s 
n iveau vermessen u n d angegeben ( A b b . 1 , 2 , T a b . 1 ) . 

Eine Zwe ihe i t der mar inen Ter rassen w i r d von HEINE ( 1 9 7 4 ) für Ostaus t ra l ien be
richtet. M a n k ö n n t e geneigt sein, h ie r eine südhemisphärische P a r a l l e l e zur N a m i b k ü s t e 
zu sehen. Doch scheint uns dies zu g e w a g t , da in der Südhemisphä re ande rno r t s e t w a BUTZER 
& HELGREN ( 1 9 7 2 ) in der K a p p r o v i n z oder HERM & PASKOFF ( 1 9 6 7 ) , PASKOFF ( 1 9 7 2 ) an 

der chilenischen Küs te mehrere m a r i n e Terrassen b z w . eine reg iona l wechselnde A n z a h l 
gefunden haben . So beschreibt auch D A V I E S ( 1 9 7 3 ) bei Oran jemund v i e r mar ine Terrassen, 
d ie an der N a m i b k ü s t e nach N abtauchen sollen. 

Die von uns über das V e r b i n d u n g s g l i e d „Brandungsr i f f" geomorphologisch abge le i te te 
Gle icha l t r igke i t der e -Li tora le bei M i l e 3 0 u n d M i l e 4 ( R U S T & WIENEKE 1 9 7 3 ) w u r d e 
durch die 1 4 C - D a t i e r u n g e n rad iomet r i sch bestät igt . Überrascht ha t uns , d a ß der 2 m-Hoch-
s tand den D a t i e r u n g e n zufolge k e i n h o l o z ä n e r H o c h s t a n d ist. Die D a t i e r u n 
gen lassen ihn e i n d e u t i g m i t c a . 2 6 0 0 0 B . P . (Tab . 1 ) in den W ü r m - K a l t z e i t -
Komplex s tel len. Nach den v o n T H O M ( 1 9 7 3 ) für d ie Zuve r l ä s s igke i t von 1 4 C - D a t e n 
mar ine r Befunde des Inne rwürm-Hochs t andes aufges te l l ten Kr i t e r i en können unsere D a 
ten q u a l i t a t i v a l s recht zuve r l ä s s ig ( „ supe r io r?" ) angesehen w e r d e n . Es sei betont, d a ß 
radiometr ische Gle icha l t r igke i t ex is t ie r t , obwohl d i e Mol lusken aus P r 4 4 offensichtlich 
in situ B ä n k e s ind (Kommen ta r Dr . M . A. GEYH , H a n n o v e r ) , d ie jen igen von P r 3 2 in 
Brandungssed imenten a ls Schill geborgen worden sind — beide in e indeu t ige r geomorpho-
logischer Posi t ion. D a m i t k a n n w o h l der I n n e r w ü r m - H o c h s t a n d als p laus ibe l 
akzep t i e r t w e r d e n . Der Ze i t r aum dieses Hochstandes entspricht d e m mar inen Hochs tand 
Ellesbo II (HILLEFORS 1 9 6 9 ) u n d ist gleichzeit ig m i t der würmze i t l i chen Eisfreiheit im 
Innta l (FLIRI 1 9 7 3 ) . D a es sich u m einen eustatischen Hochs tand h a n d e l t (s. u . ) , k a n n des
h a l b nicht ausgeschlossen werden , d a ß er mit dem Vereisungsgeschehen auf der N o r d h a l b 
kuge l in genetischen Z u s a m m e n h a n g zu br ingen ist. 

Der b e a c h r o c k v o n V i n e t a ist a u f g r u n d seiner geomorpholog isch-s t ra t ig ra -
phischen Posi t ion zeit l ich zwischen den Inne rwürm-Hochs t and (Phase e) und den a k t u e l 
len Meeressp iege ls tand (Phase a ) zu stellen. D a das Inne rwürm-Brandungs r i f f a ls F o r m 
die geomorphologisch-s t ra t igraphische V e r z a h n u n g zwischen terrestr ischer und m a r i n - l i t o -
r a l e r Morphogenese ve rh inder t ha t , ist die Einstufung des beach rocks in die terrestrische 
Phasenabfolge nicht d i rek t mögl ich . J e nach seiner zei t l ichen Eins tufung in Phase d oder 
Phase b ( T a b . 1 ) g e w i n n t der beach rock einen ande ren S te l l enwer t i m R a h m e n der M e e 
ressp iege lschwankungen . In Phase d gestell t , w ü r d e er einen W ü r m I I I -Regress ionsha l t , 
in Phase b gestel l t , einen ho lozänen Transgress ionsha l t mark i e r en . 

Beide Eins tufungen führen u n t e r dem Aspekt re in eustatischer Meeressp iege l schwan
kungen zu kong ruen t en Aussagen über den V e r l a u f des holozänen Meeressp iege lans t i egs : 
I m mi t t le ren S ü d w e s t a f r i k a ist k e i n h o l o z ä n e r H o c h s t a n d h ö h e r a l s d e r 
a k t u e l l e M e e r e s s p i e g e l s t a n d n a c h w e i s b a r , d. h. de r holozäne M e e r e s 
spiegelanst ieg h ä t t e sich „kon t inu ie r l i ch" , ohne Osz i l l a t ionen über das ak tue l l e N i v e a u 
h inaus vo l l zogen . D ie Auffassungen von SHEPARD ( 1 9 6 1 ) und §EGOTA ( 1 9 7 2 ) w ü r d e n für 
diese Küste zutreffen. 

Wenn von de r w e l t w e i t e n E x i s t e n z des holozänen 2 m-Hochs tandes auszu 
gehen ist (FAIRBRIDGE 1 9 6 1 , M Ö R N E R 1 9 7 1 ) , für diesen aber an der Küs te der Zen t ra l en 
N a m i b jegliche S p u r e n fehlen, ist e ine ± k ü s t e n p a r a l l e l e t e k t o n i s c h e B e 
w e g u n g des Schelfes u n d der L i t o r a l e zu folgern. Diese Krus t enände rung könnte ent-
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w e d e r das Ans te igen des Meeresspiegels z u m holozänen Hochs t and u n d die nachfolgende 
Regression z u m rezenten S t r a n d j ewe i l s kompens ie r t haben, so d a ß es nicht zu e iner ge
sonderten Ausb i ldung des L i t o r a l s des ho lozänen Hochstandes k a m , oder aber das L i to r a l 
dieses Hochstandes ist durch nachfolgende Krus tensenkung in eine rezent subaquat ische 
Posi t ion gera ten . Die erstere Mögl ichke i t ist auf Grund der M e h r z a h l der zu fordernden 
Bewegungen , für d ie es sonst i m Ge lände k e i n e Anzeichen gibt , d ie unwahrscheinl ichere , 
die zwe i t e Mögl ichke i t ist wahrscheinl ichere . 

Eine ho lozäne Krus tensenkung des L i t o r a l s w ü r d e p r inz ip i e l l e ine Ern iedr igung der 
Bas isd is tanz , d. h. eine Aufschüt tungs tendenz im Unte r l au f der al lochthonen Flüsse, denn 
nur diese sind in den t rocken-s tabi len Phasen der mar inen Hochs t ände geomorphologisch 
a k t i v , b e w i r k e n . Sie w i r k t auf jeden Fa l l e iner Regression des Meeresspiegels entgegen. 
A m Un te r l au f des S w a k o p ist generel l e ine Einschneidungstendenz des Gerinnes fest
zus te l len : Die jewe i l s j ü n g e r e Terrasse ist in die jewei l s ä l t e r e eingeschnitten ( R U S T & 
WIENEKE 1 9 7 4 a ) . Dies g i l t für den gesamten U n t e r l a u f bis z u r heu t igen M ü n d u n g . Es ist 
also d ie tha lassokra t i sch und /ode r m i l i e u m ä ß i g gesteuerte Einschneidung des S w a k o p 
größer gewesen als eine g e g e n w i r k e n d e Absenkungsbewegung der küs tennahen Krus te . 
Die (in Mete rbe t r ägen ) ger ingen Sprunghöhen der S w a k o p - F l u ß t e r r a s s e n sind vie l le icht 
zum Tei l h ie rauf zurückzuführen . Dem eros ionsvers tä rkenden Einfluß der T e k t o n i k an 
den Mi t t e l l äu fen der Ger inne ( S w a k o p , T u m a s , Kuiseb; WIENEKE & R U S T 1973 , R U S T & 

WIENEKE 1974b) entspricht anscheinend west l ich eines ± k ü s t e n p a r a l l e l e n Scharniers ein 
erosionsabschwächender Einfluß im Küstenbereich des mi t t le ren S ü d w e s t a f r i k a . U n t e r der 
A n n a h m e , d a ß w e l t w e i t d ie Res te eines ho lozänen Hochstandes ca . 2 m über dem heut i 
gen Meeresspiegel l iegen, u n d aus der Tatsache, d a ß sie an der Küs te der Zent ra len N a m i b 
fehlen, w ä r e zu folgern, d a ß hier eine h o l o z ä n e Absenkung der Kruste von mindestens 
4 m im seewär t igen und im Küstenbereich s ta t tgefunden hat . 

Beide D e n k a l t e r n a t i v e n — eustatischer Ans t i eg des Meeresspiegels nach SHEPARD und 
tektonische S t a b i l i t ä t der N a m i b k ü s t e oder eustatische S c h w a n k u n g e n nach FAIRBRIDGE 
u n d tektonische Absenkung der Küste —• lassen das I n n e r w ü r m - L i t o r a l mit 
Sicherheit als e u s t a t i s c h e n Meeresspiegelhochstand e r k l ä r t sein. Denn es l i eg t mit 
+ 2 m ü S T L rezent höher a l s das rezente L i t o r a l . 

D a n k s a g u n g . Wir bedanken uns bei der DFG für eine Reisekostenbeihilfe zur Durch
führung unserer Forschungsreise 1971/72. Herrn Prof. Dr. H. G. Gierloff-Emden (München) dan
ken wir für seine Unterstützung bei der Planung und der Durchführung des Unternehmens, Herrn 
Dr. H. J . Rust (Windhoek) für die Förderung bei unseren Geländearbeiten in Südwestafrika, 
Herrn Dr. M. A. Geyh (Hannover) für die Radiocarbon-Datierung unserer Proben. 
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B. Berichte 

Gründung einer Kommission für Geomorphologie 
bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften 

Am 12. Dezember 1975 hat die Bayerische Akademie der Wissenschaften (Math.-nat. Klasse) 
auf Antrag von H. Louis (München) und J . BÜDEL (Würzburg) eine „Kommission für Geomorpho
logie" gegründet. Ihre Aufgabe ist die weiterführende Untersuchung der Reliefgenerationen Mittel
europas. Zwei Fragen stehen im Vordergrund. Einmal die der tertiärzeitlichen Altflächen nach 
Verbreitung, Alter, Bildungsweise und möglichst auch Bildungsdauer, sowie nach den Übergängen 
solcher Flächen in Formen bewegteren Altreliefs, schließlich auch nach dem Alter sowie den Pro
zessen der Weiterbildung, Transformierung und Zerstörung aller solchen Formen. Des weiteren 
sollen die Formenreste aus der Zwischenphase zwischen tertiärzeitlicher Rumpfflächenbildung und 
kaltzeitlicher Talbildung, d. h. die dem Oberstpliozän und Ältestpleistozän zugehörige Reliefgene
ration der „Breitterrassen", der „Höhenschotter", des alpinen „Hochtalsystems" und der etwa 
gleichaltrigen Glacis an den Gebirgsrändern systematisch untersucht werden. Dazu treten entspre
chende Arbeiten in denjenigen klima-morphologischen Zonen, in denen sich noch in der Gegenwart 
verwandte Bildungsprozesse abspielen. Es ist ferner die kartographische Fixierung solcher Relief
generationen geplant. 

Der Gründung dieser Kommission ging eine von der Akademie veranstaltete (und von der 
DFG getragene) „Gordon-Konferenz" über „Reliefgenerationen in verschiedenen Klimaten" vor
aus, an der in drei Tagen nacheinander folgende Vorträge gehalten und diskutiert wurden: 

T. BÜDEL (Würzburg): Einführungsworte, Reliefgenerationen in Mitteleuropa H. WILHELMY 
(Tübingen): Verwitterungskleinformen als Anzeichen stabiler Großformen H. SPÄTH (Köln): 
Reliefgenerationen der Haßberge und des Coburger Landes A. JOURNAUX (Caen): L'evolution 
des versants en Amazonie H. BREMER (Köln): Reliefgenerationen in den feuchten Tropen 
H. MENSCHING (Hamburg): Vorzeit- und Jetztformen im Air-Gebirge (Zentrale Sahara) H. 
HAGEDORN (Würzburg): Die Flächensysteme im Tibesti-Gebirge und seiner Umgebung (Zentrale 
Sahara) M. PECSI (Budapest): Reliefentwicklung und Donauterrassen im Ungarischen Mittel
gebirge A. SZEKELY (Budapest): Alt- und Fußflächen des Matra-Gebirges P. MICHEL 
(Strasbourg): Reliefgenerationen in Westafrika H. Louis (München): Prozeßbedingte Singu-
lärstellen, besonders in fluvialen Abtragungssystemen verschiedener Klimate, und die Frage nach 
Reliefgenerationen J . FINK (Wien) : Junge Reliefentwicklung am Alpenostrand K. FISCHER 
(Augsburg): Reliefgenerationen im Gebiet der Montes de Toledo (Zentralspanien) A. WIRTH-
MANN (Karlsruhe): Reliefgenerationen im unvergletscherten Polargebiet H. RIEDL (Salzburg) : 
Die Altflächen des Ostspornes der Alpen T. CZUDEK (Brno-Brünn): Reliefgenerationen im Ost
teil des Nfzky Jesem'k (Gesenke) in der Tschechoslowakei. 

Da andere Staaten seit langem zur Gründung großer Institute für Geomorphologie gelangt 
sind, eröffnet die Bayerische Akademie der Wissenschaften hiermit die Möglichkeit, an die Schlie
ßung der auf diesem Gebiet in der Bundesrepublik bestehenden Lücke heranzugehen. Die Kom
mission wird sich im Februar 1976 konstituieren, freilich wegen der zur Zeit herrschenden Finanz
not noch ohne selbständige Mittel. Sie wird eng mit dem „Deutschen Arbeitskreis für Geomorpho
logie" zusammenarbeiten, der hierdurch eine erwünschte Stütze in offizieller, interdisziplinärer 
und internationaler Richtung erfahren wird. Zum Vorsitzenden der Kommission wurde J . BÜDEL 
(Würzburg) gewählt. 

(Aus dem Rundfrief des Zentralverbandes der Deutschen Geographen, herausgegeben vom 
Fachbereich Geographie der Universität Marburg, Nr. 13, Februar 1976.) 
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C Buchbesprechungen 

Louis, H. (Hrsg.) : Landformung durch Flüsse. Geomorphological act ivity of streams. 
Z. Geomorph. N . F., Suppl. Bd. 12, 237 S., 65 Fig., 55 Phot., 3 Ktn. u. 18 Tab. Gebrüder Born-
traeger, Berlin und Stuttgart 1971. 

Der Titel trügt, wie dies bei den Supplementbänden der Zeitschrift für Geomorphologie fast 
die Regel ist. Das Heft enthält neben einem Vorwort von H. Louis 11 Aufsätze, die nur in loser, 
besser: zufälliger Beziehung zueinander stehen. Ihre Gemeinsamkeit beruht allein darauf, daß sie 
alle — unter sehr verschiedenen Aspekten — von fließendem Wasser handeln. Wer, vom Titel an
geregt, beispielsweise auf Information über den Diskussionsstand zum Thema „fluviale Formung" 
hoffte, muß zwangsläufig enttäuscht werden. Das sagt natürlich nichts über die Qualität der Einzel
beiträge aus. 

BLAKE & OLLIER berichten über geomorphologischen Bau und aktuelle Bildungsmechanismen 
der Alluvialebenen im Fly River-System (Neu Guinea); NOSSIN legt eine geomorphologische Er
fassung des Doon-Tal zwischen Siwal iks und niederen Himalaya-Ketten unter dem Aspekt der 
tektonischen Beeinflussung der Formengenese vor. Beide Arbeiten, kommen dem methodischen An
spruch des Rahmenthemas noch recht nahe. RÜTTE (Maingebiet) und BIRKENHAUER (Rheindurch
bruch bei Bingen) diskutieren aufgrund neuer Befunde an speziellen Beispielen Fragen der Anlage 
und Entwicklung von Flußgebieten im Zeitraum Tertiär—Altquartär. Die Aufsätze von J u x & 
KEMPF (Zentralafghanistan) und MARKER (Südafrika) beschäftigen sich mit Travertinabsätzen, 
wobei in beiden Fällen neben den lokalen Bildungsfaktoren pleistozäne Klimawechsel als Ursache 
für den mehrfachen Formenwcchscl erschlossen werden. 

Die restlichen fünf Arbeiten sind der Anwendung teils bekannter, teil neuer Methoden gewid
met. SCHEUCH führt eine Anwendung der Flachseismik zur Erfassung karstgeomorphologischer 
Phänomene vor, VERMA & TANOSEN zeigen eine neue Schnellmethode zur 'quasistatistischen" Schät
zung des Windungsgrades von Flüssen auf, WERTZ gibt ein einfaches Vorhersagemodell für Ge
steinsausbisse in Flußtälern an. HUGO & HATTINGH versuchen Korngrößenverteilungen temporärer 
Flüsse Südafrikas in Beziehung zu setzen zu verschiedenen Flußparametern, ohne jedoch signifi
kante Korrelationen zu finden. HÖLLERMANN schließlich diskutiert seine Befunde aus Zurundungs-
messungen verschiedener Hochgebirgsablagerungen, wobei Möglichkeiten und Grenzen der Methode 
deutlich hervortreten. 

Durch diese Aufzählung mag die sachliche Heterogenität der Beiträge hinreichend belegt sein. 
Die Frage drängt sich auf: Sind Arbeiten zur „Landformung durch Flüsse" wirklich so selten? 

Udo Sabelberg, Gießen. 

BÜDEL, J . & RATHJENS, C. (Hrsg.): Neue Wege der Geomorphologie. A new approach to 
geomorphology. Zur Differenzierung der Abtragungsprozesse in verschiedenen Klimaten. Notes 
for differentiation of degradation processes by varied climates. Z. Geomorph. N. F. Suppl. Bd. 14, 
168 S., 52 Fig., 18 Phot. u. 4 Tab. Gebrüder Borntraeger, Berlin und Stuttgart 1972. 

Der Band enthält eine Sammlung von 11 Vorträgen (einschließlich Diskussionen), wie sie wäh
rend der Arbeitssitzung „Geomorphologie" auf dem 38. Deutschen Geographentag in Erlangen 
und Nürnberg gehalten wurden, erweitert um eine Einleitung der Herausgeber J . BÜDEL und 
C. RATHJENS. Entsprechend farbig ist die Palette der angebotenen Themen: BÜDEL legt in seinem 
Vortrag erneut seine Thesen zur Talbildung und deren unterschiedliche Typen in verschiedenen 
klimageomorphologischen Zonen dar. BREMER unterstützt im wesentlichen seine Hypothesen auf
grund ihrer Untersuchungen in den feuchten Tropen. BIRKENHAUER diskutiert Modelle der Rumpf-
flächenbildung im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit auf deutsche Mittelgebirge. WEISE führt an 
Beispielen aus dem Iran die Anwendung der Refraktionsseismik zur Schuttdeckenmessung vor. 
ANDRES berichtet über seine Untersuchungen zur jungquartären Formungsdynamik am Südrand 
des Antiatlas. DÖRRER stellt einen Versuch zur Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte der Karst
landschaft am Nordrand der Causses seit demTertiär zur Diskussion. STÄBLEIN zeigt die Anwen
dung an sich geläufiger statistischer Testverfahren zur Absicherung von Meßergebnissen an Grob
sedimenten verschiedener Herkunft auf. SEMMELS Untersuchungsergebnisse an Jungpleistozänpro-
filen im Mittelgebirgsraum fordern zu einer weiteren Detaillierung unserer Vorstellungen über die 
Geomorphodynamik des Jungpleistozän heraus. HEINE betont die Bedeutung fossiler Böden für die 
Erfassung der Reliefgenese eines Raumes und stellt für sein Arbeitsgebiet die These auf, anhand 
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der unterschiedlichen Reliktböden verschieden alte Reliefgenerationen erkennen zu können. ABELE 
führt die Ergebnisse seiner Untersuchungen an Bergstürzen im Alpenbereich vor. Voss schließlich 
setzt sich aufgrund seiner Befunde mit der Frage der jüngsten Küstenverschiebungen in der west
lichen Ostsee auseinander. 

Das Oberthema „Neue Wege der Geomorphologie" ist sicher ein wenig hochgestochen. Eines 
aber leistet diese Vortragssammlung — ohne natürlich letztlich repräsentativ zu sein — recht gut: 
Sie zeigt, ob neu oder nicht, worüber in der deutschen Geomorphologie zur Zeit gearbeitet wird. 

Udo Sabelberg, Gießen. 

THIEM, W.: Geomorphologie des westlichen Harzrandes und seiner Fußregion. — Jb. 
Geogr. Ges. Hannover, Sonderh. 6. 272 S., 8 Karten, 11 Profiltafeln, 5 Figuren, 30 Fotos. Han
nover 1972. 

In einer klar gegliederten, auf reichen Geländebeobachtungen basierenden Arbeit stellt der 
Autor zunächst den quartären Formenschatz der westlichen Fußregion des Harzes sowie der Täler 
des westlichen Harzrandes vor und widmet sich dann sehr ausführlich den drei ausgegliederten 
Randverebnungssystemen des westlichen Harzrandes und ihrer Entstehung. Diese sieht er als mit 
der Heraushebung des Harzes eindeutig zusammenhängend an. Die Frage der Uberlagerung der 
Hebungseffekte durch Klimawechsel diskutiert der Autor ausführlich, enthält sich aber mangels 
geeigneter Indizien einer generellen Aussage. Für die mittlere und untere Randverebnung wird 
eine Bildung während altpleistozäner „kaltklimatischer" Phasen für möglich gehalten, während 
ihre Tieferschaltung warmzeitlichen Perioden zugeschrieben wird. Für die Fußflächenentstehung 
allgemein werden „die Agentien der Flächenbildung im Trockenklima" als „notwendig und hin
reichend" angesehen. Insgesamt wird die Morphogenese des Untersuchungsraumes unter dem 
Aspekt des mehrfachen Formungsstilwechsels vom alttertiären Rumpfflächenrelief über eine plio-
zäne bis altpleistozäne Fußflächentreppe schließlich zum mittel- und jungpleistozänen Talrelief 
betrachtet. 

Entsprechend der Aufgabenstellung einer regionalmorphologischen Studie hat der Autor mit 
Erfolg versucht, gemessen am gegebenen Informationsstand ein möglichst vollständiges Bild der 
geomorphologischen Entwicklung des Untersuchungsraumes zu entwerfen. Darüber hinaus aber 
unterläßt er es nicht, die sich aus der regionalen Untersuchung ergebenden allgemeinen Aspekte 
ausführlich zu diskutieren. Dies und besonders audi die den gesamten Text durchziehende kritische 
Bezugnahme auf ältere wie jüngere Untersuchungsergebnisse anderer Forscher macht die Studie 
— außer für regional Interessierte — für alle wertvoll, die sich mit Reliefgenese im Mittelgebirge 
befassen. 

Dennoch hätte der nicht leichte Zugang zu der Fülle des Untersuchungsmaterials optimiert 
werden können. Die Beigabe einer geomorphologisch-geochronologischen Ubersicht, sei es in Form 
einer Tabelle, sei es als geomorphologisches Schemaprofil hätte gerade dem regional Unbewander
ten die Erarbeitung der Zusammenhänge erleichtert. Vielleicht wäre bereits eine andere technische 
Ausführung der beigelegten geomorphologischen Karte des Untersuchungsgebietet (Karte 1) hin
reichend gewesen. Leider nämlich geht deren Informationsgehalt über die optischen Möglichkeiten 
der gewählten Darstellungsform weit hinaus. Udo Sabelberg, Gießen. 

MIOTKE, F.-D. & PALMER, A. N.: Genetic Relationship between Caves and Landforms 
in the Mammoth Cave National Park A r e a . — 69 S., 58 Figuren, 1 Karte im Anhang. VeröfF. 
Geogr. Inst. Techn. Univ., Hannover 1972. 

Aufgrund günstiger Untersuchungsbedingungen gelingt es den Autoren, die enge Beziehung 
von Flußgeschichte und Höhlenentstehung im Untersuchungsraum zu bestätigen. Die verschiedenen 
Höhlenstockwerke lassen sich überzeugend einzelnen Flußterrassen zuorden, die Bildung von Höh-
lencanyons kann mit Tieferlegungsphasen des Vorfluters korreliert werden. Darauf aufbauend 
entwerfen die Autoren ein Schema der quartären Entwicklungsgeschichte des Formenkomplexes 
Höhlensystem - Fluß - Tal, ausgehend von einer Rumpffläche als spättertiärer Vorform. Dieses 
Schema bedürfte zweifellos noch der Diskussion über Unstimmigkeiten im Detail (etwa wird die 
Bildung von Flußterrassen teilweise in die Warmzeiten gestellt), aber die grundsätzlichen Aus
sagen Bildung von Höhlencanyons in den Warmzeiten, Ausprägung von Höhlenstockwerken 
und Canyonverfüllung in den Glazialen — dürfte davon kaum berührt werden. In einem Schluß
kapitel teilen die Autoren Ergebnisse von Kalklösungsversuchen in den untersuchten Höhlen mit, 
halten sich aber hinsichtlich einer (vor allem genetisch-geoökologischen) Interpretation der Befunde 
weitgehend zurück. Die als lokale Besonderheit generell festgestellte Karbonatuntersättigung der 
Höhlenwässer darf wohl als eine wichtige Erklärungsgrundlage für das besonders enge Zusammen
spiel von Niveauänderungen des Vorfluters und Nachfolgen der Höhlenbildung im Untersuchungs
gebiet angesehen werden. Udo Sabelberg, Gießen. 



254 Buchbesprechungen 

MACAR, P. (Hrsg.): Hangforschung und Morphologie der Landoberfiachen — Evolution 
des pentes et morphologie continentale. — Z. Geomorph. N. F. Suppl. Bd. 18, 174 S., 53 Fig., 
35 Photos, 14 Tab. im Text und auf 2 Ausschlagtafeln. Gebr. Borntraeger, Berlin u. Stuttgart 1973. 

Der Band ist zwei bedeutenden Arbeitsgebieten der Geomorphologie gewidmet. Der erste Teil 
befaßt sich in 6 Beiträgen mit der Hangforschung und knüpft damit an die Supplementbände 1, 5 
und 9 an, in denen Berichte der Kommission für Hangforschung der Internationalen Geographi
schen Union publiziert wurden. Diese Kommission bestand von 1952 bis 1968. Daß sie auch da
nach noch wesentliche Impulse auf die Hangforschung ausgeübt hat, belegen die Beiträge in dem 
vorliegenden Band. Der zweite Teil (Morphologie der Landoberflächen) umfaßt einen sehr weit 
gespannten Themenbereich; seine 6 Beiträge sind inhaltlich sehr unterschiedlich ausgerichtet. 

Im ersten Aufsatz („Theoretical considerations on the evolution of convex hillslopes") disku
tiert A. YAIR, Jerusalem, die Konvexität der Oberteile von Talhängen, die allgemein Kriechpro
zessen und Regentropfenerosion zugeschrieben wird. Aufgrund von Feldbeobachtungen und Ab
flußmessungen gelangt YAIR ZU der Annahme, daß HORTONS erosionsfreie Zone („belt of no 
erosion") zumindest für Gebiete mit relativ flachen und konvexen Hügelkuppen nicht zutrifft und 
daß ein Sporn in allen drei Dimensionen als funktionelle Grundeinheit bei der Hangformungs
analyse angesehen werden muß. 

Mit der gleichen Problematik beschäftigt sich M. P. MOSLEY, Fort Collins, Colorado, („Rain-
splash and the convexity of badland divides"). Feldstudien und Computer-Simulierung lassen ver
muten, daß Regentropfenerosion allein die Badland-Konvexitäten verursachen kann, wenn auch 
dieser Vorgang nicht unabhängig von anderen geomorphologischen Prozessen (z. B. Kriechbewe
gung der Partikel an der Oberfläche) wirkt. 

Die genaue Analyse der Hangsedimente im Dartmoor von C. P. GREEN und M. J . EDEN, Lon
don, („Slope deposits on the weathered Dartmoor granite, England") zeigt, daß in den Sedimen
ten Material aus allen Hangabschnitten vertreten ist und eine einfache Zweiteilung des Hanges in 
Liefergebiet und Akkumulationsgebiet nicht möglich ist; die allgemeine Vorstellung, daß korrelate 
Sedimente am Hangfuß eine Umkehrung der präexistenten Verwitterungsprofile darstellen, konnte 
nicht bestätigt werden. 

Mit den Abhängigkeiten von Entwässerungsnetzen und Felsformen in stark reliefierten Ge
bieten beschäftigen sich Ed. GERBER, Schinznach Dorf, und A. E. SCHEIDEGGER, Wien, („Erosional 
and stress-induced features on steep slopes"). Man unterscheidet zwischen frei entwickelten Ge
wässernetzen und solchen, die bestimmten Strukturen angepaßt sind. Bei letztgenannten sind vor
gezeichnete Richtungen und Felsformen zu erkennen. 

In den beiden letzten Beiträgen zur Hangforschung kommen statistische Methoden zur Anwen
dung. E. JUVIGNE, Liege, („Analyse statistique d'etudes de pente, sur la base de mesures faites en 
Famenne, Belgique") macht nachdrücklich auf die Grenzen statistischer Methoden zur Hangent
wicklung aufmerksam; Begriffe und Methoden sollten kritisch durchleuchtet werden; auch wird es 
für unmöglich angesehen, die mit der hangstatistischen Methode gewonnenen Werte bestimmten 
genetischen Prozessen zuzuordnen. 

Auf der Nordinsel Neuseelands untersuchte R. J . BLONG, North Ryde, Australien, („Relation-
ships between morphometric attribues of landslides") 92 Bergrutsche, die durch 14 Parameter de
finiert wurden. Aus den Beziehungen der Parameter zueinander geht hervor, daß zwischen Größe 
und Form der Bergrutsche nur ein begrenzter Zusammenhang besteht, andererseits aber die Länge 
der Scherfläche und der Winkel des Erosionshanges von großer Bedeutung sind. 

Der zweite Teil des Bandes beginnt mit einer Studie über die Lahar-Landschaft von Costa Rica 
(R. H. KESEL, „Notes on the lahar landforms of Costa R i c a " ) . Viele Lahars haben mindestens 
pleistozänes, die jüngsten jedoch rezentes Alter; sie bilden an Hängen und steilen Tälern nur ge
ringmächtige Uberzüge, ihr Material ist unsortiert und ungeschichtet und kann gewaltige Felsblöcke 
enthalten. 

C. F. PAIN und J . M. BOWLER, Canberra, berechnen den Denudationsbetrag eines von einem 
Erdbeben heimgesuchten Gebietes in Papua-Neuguinea („Denudation following the November 
1970 earthquake at Madang, Papua New Guinea"). Die durch das Beben ausgelösten, in wenigen 
Sekunden ablaufenden Denudationsvorgänge ergaben Beträge von 11.5 bzw. 6.7 cm Abtragung für 
das 240 km2 große Untersuchungsgebiet; der für das Gebiet geschätzte Denudationsbetrag von 
ca. 80—100 cm/1000 Jahre wird zu 60—70 %> den Erdbeben angelastet. 

„Fossile Piedmont-Schwemmfächer auf der Kanaren-Insel Gran Canaria und ihre Beziehung 
zur Lage des Meeresspiegels" behandelt J . LIETZ, Köln; klimatische Einflüsse werden als Ursache 
für den Aufbau der Schwemmfächer seit dem ausgehenden Tertiär angesehen. Die Schotterakku
mulation fällt in Zeiten mit abgesenktem Meeresspiegel. 

In den Shire Highlands und den benachbarten Gebieten auf dem gehobenen östlichen Rand des 
afrikanischen Grabens in Malawi treten drei Arten von Erosionsresten auf, die J . F. SHRODER, 
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Omaha/Nebraska, untersuchte („Erosional residuals in M a l a w i near the edge of the African Ri f t " ) : 
Plateaugebirge, Inselberge und niedrige kuppeiförmige Hügel. Plateaugebirge und Inselberge be
stehen aus Gesteinen, die arm an mafischen Mineralen sind, während die niedrigen kuppeiförmigen 
Hügel aus Gesteinen mit hohem mafischen Mineralanteil aufgebaut sind. Die Verwitterungsresi
stenz nicht-mafischer Gesteine führte seit dem Mesozoikum während vermutlich 7 Erosionszyklen 
zur Ausbildung des heutigen Reliefs; dabei spielten die Prozesse direkter Erosion im frischen Ge
stein und die Abfuhr verwitterten Materials eine bedeutende Rolle; beide Prozesse, die lithologisch 
stark beeinflußt sind, arbeiteten zu verschiedenen Zeiten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. 

Neue Ansichten „Über die geomorphologische Entwicklung der Ostalpen" präsentiert Y . SAKA-
GUCHI, Tokyo. Vier Gipfelflurgruppen werden mit der Unteren Süßwassermolasse, der Oberen 
Meeresmolasse, der Oberen Süßwassermolasse und dem Schuttkegelschotter in Zusammenhang 
gebracht. Die Augensteinlandschaft — sie ist eine Gipfelflur — und die Raxlandschaft sind sukzes
sive Landformen. 

In dem letzten Beitrag untersuchen R. O. STONE, L. D. CARTER und S. P. VONDER HAAR, LOS 
Angeles, 41 Gemini- und Apollo-Aufnahmen auf ihre Brauchbarkeit für geomorphologische Studien 
hin („Geomorphic analysis of orbital photographs of the Northern Gulf of California") . Vor- und 
Nachteile werden diskutiert; unter der Voraussetzung, daß Klima und Geomorphologie der zu 
untersuchenden Gegend bekannt sind, können die Weltraum-Photos zu gültigen Schlußfolgerungen 
über Bodenarten, Vegetation, Kliffküsten, Strandwälle und Gezeitenkämme führen. 

Der ansprechende Band enthält viele interessante Beiträge für den Geomorphologen; für den 
Quartärforscher dürfte etwa die Hälfte der Aufsätze wichtige Ergebnisse und Anregungen bringen. 

Klaus Heine, Bonn. 

BRINKMANN, R. (Hrsg.): Lehrbuch der Allgemeinen Geologie. Band 1. Festland-Meer. 
2. neubearbeitete Auflage von R. BRINKMANN, H. LOUIS, M. SCHWARZBACH & E. SEIBOLD. — VIII 
+ 532 S., 292 Abb., 37 Tab., Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart 1974. 

Bei aller Vorliebe für das Fremde greift der deutsche Geologie-Student zum Lernen und vor 
Prüfungen im allgemeinen nicht nach ausländischen Lehrbüchern — und seien sie noch so gut —, 
sondern nach umfassenden und systematisch aufgebauten Werken deutscher Sprache, wie etwa nach 
Roland BRINKMANNS bewährtem Abriß der Geologie und seinem Lehrbuch der Allgemeinen Geo
logie. Im Marburger Geologischen Institut zum Beispiel wird man diese Bücher kaum im Biblio
theksregal finden; sie sind stets „unterwegs". Es ist gewiß, daß sie sich auch sonst großer Beliebt
heit erfreuen. 

Von dem drei Bände umfassenden Lehrbuch hat nun der Band 1 eine Neuauflage erfahren, 
dessen Fachabschnitte in besonderem Maße den Quartärforscher angehen. Die Kapitel über geo
logische Vorgänge und Geologie als Wissenschaft schrieb BRINKMANN. M. SCHWARZBACH behandelt 
Verwitterung, Bodenbildung, den Kreislauf des Wassers, die geologische Bedeutung der Seen, die 
geologische Tätigkeit des Eises, die Periglazialgebiete und die geologische Wirkung des Windes. 
Das Kapitel Geologische Wirkung des fließenden Wassers — stark aus geomorphologischer Sicht — 
stammt aus der Feder von H.Louis. Das Meer, seine Regionen und Sedimente überblickt E. SEIBOLD. 

Gegenüber der ersten Auflage ist die Stoffgliederung nur unwesentlich verändert worden. 
Mancherlei ist eingefügt, einzelne Bilder sind hinzugekommen, dafür andere herausgenommen, wie 
etwa die farbigen, von MÜCKENHAUSEN entworfenen Bodenprofile. Stärkere Umänderungen gegen
über der Auflage von 1964 findet man nur im Kapitel über die Wirkungen des fließenden Was
sers, wo jedoch im Literaturverzeichnis auffällt, daß außer einem Werk von BÜDEL 1971 nichts 
aufgeführt wird, das jünger als 1959 ist. Sollte in den letzten 15 Jahren keine weitere gewichtige 
geomorphologische Arbeit erschienen sein? 

Leider hat man das Buch gegenüber der Auflage von 1964 mit minder gutem Papier gedruckt. 
Sehr bedauert man die geringe Güte der Photo-Wiedergaben; einige der ursprünglich feinen und 
aussagekräftigen Bilder sind erschreckend undeutlich und düster geworden. Möge der Verlag bei 
den Neuauflagen der anderen Bände des Werkes einsichtsvoller sein. 

R. Huckriede, Marburg. 

KÜHNE, U. : Zur Stratifizierung und Gliederung quartärer Akkumulat ionen aus dem 
Bievre-Val lo ire , einschließlich der Schotterkörper zwischen St . -Rambert-d'Albon und 
der Enge von Vienne. — Heidelberger Geogr. Arb. H. 39, 94 S., 11 Karten, 15 Figuren, 2 Pro
file, 6 Abb. u. 5 Tab. Selbstverlag Geograph. Inst. d. Univ. Heidelberg, Heidelberg 1974. 

In der Arbeit wird der eiszeitliche Rhone-Gletscher südöstlich Lyon und dessen Beziehungen 
zu den Terrassen des angrenzenden Rhone-Tals behandelt. Als Arbeitsmethoden bilden die klas-
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sischen, von PENCK und BRÜCKNER erstmals eingesetzten geomorphologischen Kriterien die Grund
lage. Die in der Quartärforschung inzwischen ebenfalls zu den konventionellen Methoden gehörige 
Schotterpetrographie und die Feldpaläopedologie liefern zusätzliche Hinweise. Dazu kommen La
boratoriumsuntersuchungen. 

Leider konnten die für die Quartär-Stratigraphie so bedeutsamen Schotter von Chambaran, die 
den dreifach gegliederten Steinlöß von St.-Vallier mit seiner berühmten Säugerfauna tragen, in die 
engeren Untersuchungen nicht einbezogen werden. Morphologisch von diesen Plateaus deutlich 
abgesetzt treten im Bievre-Valloire Moränen und zugehörige fluvioglaziale Terrassen auf. Der 
Bearbeiter revidiert frühere Vorstellungen über deren Gliederung und ordnet sie den vier Eiszeiten 
von Günz und Würm zu. 

Im Unterschied insbesondere zum nördlichen Alpenvorland werden im behandelten Raum die 
Vorstoßwege der Gletscher zur Rhone durch Reliefdepressionen gelenkt. Die dadurch bedingte 
Auffächerung hat die Kraft des Eises gebrochen, zumal über das Tal von Liers der Rhone-Glet
scher mit dem Isere-Gletscher (Bievre) zusammengetroffen ist. 

In das Rhone-Tal lassen sich die Terrassen als Schwemmfächer hinausverfolgen. Dazu kommen 
dort zwei höhere Niveaus, die in die Donau-Zeit oder noch älter eingestuft werden. Erst darüber 
folgen die Plateaus von Chambaran und Bonnevaux. 

Die petrographische Analyse bringt Unterschiede für die einzelnen Glieder. Darin zeigt sich 
u. a. der Einfluß verschiedener Lieferbereiche. Doch sollte man bei knapp 3 0 derartigen Analysen 
weniger von einer Bestätigung sprechen als vielmehr davon, daß diese (m. E. überstrapazierten) 
Daten dem sehr schönen morphologisch und feldpedologischen Befund nicht entgegenstehen. 

Erhebliche Bedeutung kommt im Heidelberger Geographischen Institut den vor allem von 
METZGER entwickelten physikalisch-chemischen Methoden zur relativen Datierung von Paläoböden 
zu. Einerseits wurde in der Zwischenzeit die methodische Seite weiter ausgebaut, andererseits be
müht sich KÜHNE um eine differenziertere Bewertung solcher Daten. So werden Messungen von 
Steighöhen einer Flüssigkeit im Bodenmaterial, der Adsorption, der Streureflexien bestimmter 
Fraktionen, die Bodenchromatographie und dazu einige konventionelle pedologische Angaben ge
bracht. Immerhin deutet der zunehmende Datenfall an, daß diese z. T. nur schwer durchschaubaren 
Analysen — auch bei eventueller positiver Bewertung — nicht das bringen, was ursprünglich er
hofft worden war . Zur methodischen Seite dieses Vorhabens wurde zudem bei anderer Gelegen
heit schon Kritisches gesagt. Und es bleibt deshalb nur übrig auf eine weitere Gefahr im Bereich 
der erdhistorisch orientierten Geowissenschaften zu verweisen: Was im Gelände falsch gemacht 
wird, kann durch Laboratoriumsuntersuchungen nicht korrigiert werden. 

K. Brunnacker, Köln. 

KING, Lorenz: Studien zur postglazialen Gletscher- und Vegetationsgeschichte des 
Sustenpassgebietes. — Basler Beiträge zur Geographie, H. 18, Komm.-Verlag Helbling & Lich-
tenhahn, Basel 1 9 7 4 . 

Im Gebiet des Sustenpasses (Berner Oberland - Ur i ) konnte L. KING ( 1 9 7 4 ) aufgrund morpho
logischer, bodenkundlicher und lichenometrischer Untersuchungen sowie von Pollenanalysen und 
l4C-Daten in gletschernahen Mooren im Bereich der Waldgrenze die postglaziale Gletscher- und 
Vegetationsgeschichte aufdecken. 

Als ältestes Mindest-Alter erhielt KING im Vorfeld des Stein/Steinlimi-Gletschers, nur rund 
5 0 0 m außerhalb der äußersten frührezenten Stände, bereits ein 14C-Datum V on 7 2 5 0 v. Chr., was 
sich auch mit den Pollenspektren deckt, die er noch bis 3 5 cm tiefer hinab gewinnen konnte und 
deren Cory/W-Anteile ebenfalls für Präboreal sprechen. Andererseits liegen die Moränen des nächst
älteren Stadiums, die sich im hinteren Gadmertal mit denen des von NE zustoßenden Wenden-
Gletschers verbinden lassen, über 3 km talauswärts. 

Im Tal des Steinwassers folgen dann zwei kurzfristige Stände, die ins Präboreal fallen. Die 
beiden nächsten Wälle sind ins ältere Boreal bzw. ins Ältere Atlantikum zu stellen. Sie liegen nur 
4 0 0 m bzw. 1 2 0 m außerhalb der frührezenten Stände; der äußerste wurde um 1 6 0 0 abgelagert. 
Im Jüngeren Atlantikum, im eigentlichen Klimaoptimum, und im Subboreal verblieben die Eis
zungen in den Hochlagen. Die Waldgrenze dürfte bis gegen 2 0 0 0 m angestiegen sein. 

Aufgrund von l4C-Daten erfolgte im obersten Gadmertal die Einwanderung von Corylus um 
7 2 5 0 , von Abies um 4 4 3 0 und von Picea um 2 9 0 0 v. Chr. 

Eine Kühlphase mit einem bedeutenden Gletschervorstoß ist zwischen 1 0 9 0 und 8 7 0 v. Chr. 
belegt. Dann folgen die historischen Vorstöße: zwischen 3 0 0 und 6 0 0 , im 1 2 . , 1 7 . , 1 8 . und 1 9 . Jahr
hundert, die alle recht ähnliche Höchststände erreicht haben. 

Auch im Vorfeld des von S ins Gadmertal mündenden Trift-Gletschers konnte KING die eben
falls von H. KINZL ( 1 9 3 2 ) durchgeführten Untersuchungen präzisieren und ergänzen. 
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Eine Pollenbohrung außerhalb der frührezenten und stark überwachsenen holozänen Moränen 
reicht bis ins Ältere Atlantikum zurück. Ein auffälliger Nichtbaumpollen-Gipfel schließt Wald aus. 
Möglicherweise reichte damals der Rand des Trift-Gletschers bis an die nur 4 0 m weit entfernte 
Moräne. 

Auf der E-Seite des Sustenpasses, im obersten Meiental, liegen Moränen zweier Vorstöße eines 
noch vereinigten Sustli-Stössen-Gletschers unterhalb der Paßstraße auf 1 7 5 0 — 1 8 5 0 m. An der Basis 
einer vermoorten Stelle des Zungenbeckens erbrachte Pinus-Holz ein Alter von 4 5 4 0 v. Chr., ein 
basales Pollenspektrum Pinus mit Eichenmischwald-Vertretern, so daß die abdämmende Moräne 
spätestens im Älteren Atlantikum abgelagert worden sein muß. 

Die Arbeit ist recht gründlich, sorgfältig geschrieben und von instruktiven Fotos, von je einer 
morphologischen Skizze des Vorfeldes von Stein- und Trift-Gletscher und von 3 Pollendiagram
men begleitet. Die Ergebnisse stehen mit den von S. BORTENSCHLAGER und G. PATZELT im Tirol 
in Einklang und präzisieren die kürzlich von H. J . MÜLLER, H. KLEIBER und Ch. HEITZ in Grau
bünden gefundenen. 

R. Hantke, Zürich. 

OVERBECK, Fritz: „Botanisch-geologische Moorkunde unter besonderer Berücksichtigung 
der Moore Nordwestdeutschlands als Quellen zur Vegetations-, Klima- und Siedlungsgeschichte. — 
7 1 9 S. (Format 2 0 mal 3 0 cm), 2 6 3 Abb., 3 8 Tab., Karl Wacholtz-Verlag, Neumünster 1 9 7 5 . 

Die von allen Freunden des Moores seit langem erwartete „Moorkunde" von OVERBECK ist da! 
Es überrascht nicht, daß der Autor, der sein ganzes Leben lang mit den Mooren wissenschaftlich 
und nebenbei auch künstlerisch verbunden war , aus einem Wissens- und Erfahrungsschatz schöpft, 
der zu einer solchen Synopsis geradezu prädestiniert. Das Buch beginnt mit einer geschichtlichen 
Darstellung der Moorkunde und etymologischen Abhandlungen über die Worte „Moor" und 
„Torf". Dieses Interesse des Autors an historischen Zusammenhängen leuchtet durch das ganze 
ansonsten naturwissenschaftlich eingestellte Buch und vermittelt dem Leser Aspekte, die er in der 
Moorliteratur sonst nicht finden wird. 

Die folgenden Kapitel über Bildung und Eigenschaften der Torfarten illustriert OVERBECK 
durch hervorragende Fotos von Torf und Pflanzenresten im Torf. Sachgebiete, die nicht zum eigent
lichen Anliegen des Buches gehören, wie die Nutzbarkeit der verschiedenen Torfarten, die Chemie 
der Torfe u. a. werden in kurzen Kapiteln wenigstens in ihren Zusammenhängen betrachtet. Brei
ten Raum nehmen Fragen der Moorbildung in Abhängigkeit von Klima und Geologie und die sich 
daraus ergebende regionale Gliederung sowie vegetationskundliche Untersuchungen an Mooren ein. 

Auf 2 0 0 Seiten umreißt OVERBECK die spät- und nacheiszeitliche Vegetationsgeschichte Nord
westdeutschlands. Dieser Teil wird insbesondere die Quartärforscher deshalb anziehen, weil hier 
gewissermaßen die Fortsetzung der „Waldgeschichte Mitteleuropas" von Franz FIRBAS zu finden 
ist, dem das Buch auch gewidmet ist. Die letzten 1 0 0 Seiten des Werkes befassen sich mit der Stra
tigraphie der nordwestdeutschen Moore. Mit einem Schriftenverzeichnis von über 1 2 0 0 Zitaten ist 
OVERBECKS Buch für jeden Studierenden, in seiner klaren und verständlichen Sprache aber auch für 
den interessierten Laien, eine wahre Fundgrube. 

Es fällt schwer, an OVERBECKS Buch, das seinem reichen Inhalt nach üblicherweise den Schweiß 
eines Dutzend Fachleute gekostet hätte, etwas auszusetzen. Vielleicht, daß notgedrungen die Ver
öffentlichungen und Ansichten der letzten 5 bis 6 Jahre nur noch unvollständig eingearbeitet wer
den konnten. Dennoch darf man prophezeien, daß „Der Overbeck" für lange Zeit, wenn nicht über
haupt, das Standardwerk der botanisch-geologischen Moorkunde sein wird. 

Schlägt man das gewichtige Buch auf, so überrascht die gediegene Aufmachung, die erstklassi
gen Reproduktionen, der absolut fehlerfreie Satz, ein Sinn für Schönheit, der dem heute unter 
finanzieller Einengung stehenden Fachschrifttum sonst leider meist abgewöhnt wurde. Freilich muß 
man dafür bezahlen. Und so werden nicht wenige mit sich ringen müssen, ob sie die dreihundert
sechzig Mark ausgeben wollen. Der Preis ist das einzige, was der Rezensent an diesem Buch be
dauert. Man hätte „Dem Overbeck" durch einen erschwinglicheren Preis eine weitere Verbreitung 
gegönnt. 

Deshalb dringende Empfehlung: Lassen Sie sich das Buch von Ihrer liebevollen Frau zum 
nächsten Weihnachtsfest schenken! 

H. Schneekloth, Hannover. 

HESEMANN, J . : Geologie Nordrhein-Westfalens. — Bochumer geograph. Arb., Sonderreihe 
Bd. 2, 4 1 6 S., 2 5 5 Abb., 1 2 2 Tab., 1 1 Taf., Ferdinand Schöningh, Paderborn 1 9 7 5 . 

Wieder hat ein deutscher Kleinstaat seine Geologie in Buchform erhalten. Es ist dem Verfasser 
aber gelungen, das, was sich an die von Menschen gesetzten Grenzen halten mußte, in die größeren 
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regionalgeologischen Zusammenhänge zu stellen. Die große Menge des geologischen Stoffes ist nach 
erdgeschichtlichen, d. h. stratigraphischen Gesichtspunkten geordnet. Hinzu kommt — mehr ergän
zend — kürzere Abschnitte „Tektonik", „Intra- und extratellurische Minerale und Gesteine" und 
„Geologische Naturdenkmäler, Museen und Großaufschlüsse". Die Gliederung ist somit sehr klar 
und erleichtert das Nachschlagen. 

Viele übersichtliche Tabellen, Profile, paläogeographische und strukturgeologische Kärtchen und 
zahlreiche andere Zeichnungen sowie ausreichende Literaturverzeichnisse und Zitate begleiten den 
Text. Die Ausstattung an Photo-Abbildungen von Aufschlüssen, Fossilien, Mineralen und Gestei
nen kann man fast schon als aufwendig bezeichnen. Insgesamt spürt man, daß es das Werk eines 
Mannes ist, bei dem über viele Jahre hin alle Fäden der geologischen Erforschung Nordrhein-West
falens zusammengelaufen sind, und eines ist sicher: Das Buch füllt eine große Lücke in der zusam
menfassenden Literatur zur Geologie Deutschlands. Viele geologisch und landeskundlich interes
sierte Menschen haben ein solches Buch schon lange erwartet und werden sich sehr darüber freuen. 

Wenden wir uns den Dingen zu, die zu vermerken wohl keinem Rezensenten Freude bereiten. 
Druckfehlerteufel müssen mit Begeisterung ihr Unwesen getrieben haben. Zahlreich sind verstüm
melte Fossilnamen (wie Ceratobilimina, Spiroplactammina, Masticia), aber auch deutsche Worte 
sind betroffen: Eisenvorstoß statt Eisvorstoß, Walmuß statt Walnuß usw. In einer Tabelle haben 
sich sogar das Carixium und das Domerium durcheinandergewirbelt. 

Daß am Inhalt selber sich Kritik entzündet, das kann bei einem Buch nicht ausbleiben, das eine 
solche Fülle von Ergebnissen und Befunden bewältigen und ordnen muß. Der Verfasser war sich 
dessen bewußt, wenn er schreibt: „Wenn trotzdem Irrtümer und Lücken verblieben sind, so mögen 
Kritiker sie ausschlachten, damit das Wort wahr werde, daß Fehler manchmal lehrreicher als Bin
senwahrheiten sein." Es ist vor allem die Frage zu stellen, warum der Autor so sehr an den aus 
älteren Werken entnommenen und somit nicht mehr ganz zutreffenden paläogeographischen Kärt
chen hängt? Bei seiner großen Kenntnis und Einsicht wäre es doch wohl ein leichtes gewesen, selber 
den jetzigen Wissensstand darzustellen oder die alten Kärtchen der anderen Autoren zu ergänzen. 
Dann sind einige nicht miteinander in Harmonie gebrachte Aussagen zu bemängeln. So erscheint 
Microtus als neu auf Seite 343 am Ende des Villafranc, 14 Zeilen weiter jedoch am Ende der 
Cromer-Warmzeit. Meerestiere werden unter „terrestrische interglaziale Molluskenfauna" aufge
führt („Naticina proximo., Buccineum undatum, Margarites groenlandica" usw.), obwohl dann 
noch eine Ausscheidung „Marin:" folgt. Einunddieselben Arten werden unter verschiedenen Namen 
gebracht (Cyprina islandica I Arctica islandica; Chlamys hoeninghausi I Pecten hoeninghausi; 
Pupa muscorum I Pupilla muscorum). Überhaupt erleidet der Autor bei zoologischen und botani
schen Dingen manches Mißgeschick; einige Beispiele: „Zyglodon borsoni, Desmana vehringi (Rüs
selmaus), Dicerorhinus meridionalis (Südelefant), Caprea (Ziege), Thuja (Hemlock-Tanne), Taxo
dium (Zypresse), Limnaea borealis." 

Dem Quartär widmet HESEMANN 20 °/o des Textes: 62 Seiten für die Eiszeit, 23 für das Holo
zän. Auch wer den Autor nicht persönlich kennt, nicht seine feinen Quartär-Arbeiten, wird daraus 
entnehmen können, wie sehr sein Herz für das Quartär schlägt. In diesem Buchabschnitt finden sich 
viele wichtige Befunde, Gedanken und Übersichten, besonders für die Sachgebiete, in denen der 
Autor zu den besten Fachkennern gehört (glaziäre Bildungen, Geschiebeführung besonders des 
Drenthe-Glazials, Inlanddünen-Fragen usw.). Andere Ausführungen erscheinen dagegen gelegentlich 
recht eigenwillig oder sind gar quartärphilosophische Betrachtungen. Die Gedankengänge ziehen 
weite Kreise: Verständnis der Eiszeiten allgemein, Fragen der Periodik, Zykl ik (Zyklizität von 
40 000 Jahren, also 75 Mal Schwankung von Warm zu Kalt in 3 Mio Jahren!), die Begriffe Inter
glazial und Interstadial, das Aufkommen des Menschen, Futurologie aus geologischer Sicht und 
manch allgemeine Dinge mehr. 

Mancherlei wird nicht bei allen Fachkollegen auf Zustimmung stoßen, vielleicht sogar nur Un
verständnis finden, wenn z. B. Göttweig, Frimmersdorfer Boden, Hengelo und Denekamp in den 
gleichen Topf eines „Großen Interstadials" (48 000—28 000 Jahre) geworfen werden, wenn eine 
Ohe-Warmzeit der Holstein-Warmzeit entgegengestellt, wenn die Knochenkiese der Lippe ins Eem 
gepackt werden, Löwe, Panther, Hyäne und Eulota jruticum wärmeliebend sein sollen und schließ
lich Meinungen wie diese: Am Ende der Eem-Zeit seien nicht mehr vorhanden „Bos primigenius 
(Ochse), Saiga tatarica (Antilope)", neu dagegen Coelodonta antiquitatis und Mammontheus pri
migenius, oder: die Haubenlerche sei bei uns aus dem NO eingewandert. 

Bei den vorgeschichtlichen Beiträgen läßt manches stutzen. Warum die Wiedergabe der allbe
kannten Artefakt-Bilder aus GRAHMANN 1952, also aus Marokko, St. Acheul und Markkleeberg? 
Gibt es nicht genug schöne und bedeutsame Paiäolithfunde in Westfalen und am Rhein und präch
tige Zeichnungen dazu? Allein die Werke von ADRIAN, GÜNTHER und BOSINSKI hätten genug Vor
lagen geboten, aber z. T. werden diese Arbeiten nicht einmal angeführt. Noch immer gibt es für 
den Verfasser eine Kirchberger Stufe, beginnt der Mensch sich in der Ertebölle-Kultur dem Acker
bau und der Töpferei zuzuwenden, obwohl woanders wiederum von einer Überfremdung durch 
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vorderasiatische Bauernvölker geschrieben wird . War die Urnenfelder-Kultur wirklich von Kelten 
und Il lyrern getragen? War die Bronzezeit wirklich so friedfertig? Haben die Becher-Kulturen 
tatsächlich Beilklingen aus Rengeweih gehabt, und konnte die Lausitzer Kultur mit den Schnur
keramikern und Trichterbecher-Leuten zusammentreffen, wie im Buch scheinbar angenommen wird? 

All die hier geäußerte Krit ik kann aber nicht den Wunsch schmälern: Möge das Buch eine 
weite Verbreitung erlangen und vor allem bei den Lehrern wirken, die Erdkunde-Unterricht geben. 
Man wird übrigens das Buch noch mehr zu würdigen wissen, wenn man sich bewußt macht, wie 
lange es noch dauern wird, bis für Niedersachsen und Hessen ein ähnliches Werk vorliegt, bis sich 
in jenen Ländern jemand an eine solche Aufgabe wagt. R. Huckriede, Marburg. 

BUTZER, Karl W. & ISAAC, Glynn LI. (Hrsg.) : After the Australalopithecines. S tra t igra-
phyy, Ecology, and Culture Change in the Middle Pleistocene. — XV + 911 S., zahlr. Abb. 
u. Tab., Mouton Publishers, Den Haag u. Paris 1975. 

Symposiums-Bücher nimmt man meist mit Skepsis in die Hand. Wie oft zeigt sich, daß in ihnen 
recht ungleichwertige und keineswegs immer originelle Aufsätze zusammengezwungen sind und sie 
insgesamt nicht das abdecken, was der Buchtitel verspricht. Schon beim ersten Durchblättern dieses 
Mouton-Buches weiß man jedoch, daß sich in ihm wirklich ein verlockender und wichtiger Aufsatz 
an den anderen reiht. Unter den Autoren findet man dem Quartärforscher wohlbekannte Namen 
mit gutem Ruf. Sowohl in sachlicher als auch in regionaler Hinsicht ist das Spektrum des Behan
delten weit und man erkennt das Bestreben, alles für das Mittelpleistozän Wesentliche zu erfassen, 
wobei vielleicht der eine oder andere Leser vermerken wird, das glaziäre Geschehen des Mittel
pleistozäns sei etwas zu kurz gekommen. 

Hervorgegangen ist das Werk aus einem von der Wenner-Gren-Foundation for Anthropologi
cal Research geförderten Symposium „Stratigraphy and patterns of cultural change in the Middle 
Pleistocene", zu dem im Jahre 1973 zwanzig Erdwissenschaftler, Paläobiologen und Paläoanthro
pologen nach Burg Wartenstein (Niederösterreich) eingeladen waren. SHACKLETON berichtet über 
die stratigraphische Ausdeutung von Tiefseekernen, BUTZER über pleistozäne Litoralsediment-
Zyklen des Mittelmeer-Beckens. Eine Zusammenschau all dessen, was man im vulkanischen Massiv 
Central über die frühesten pleistozänen Säugerfaunen, den Florenwechsel und die Klimaentwick
lung weiß, und wie all dieses zu den paläomagnetischen Ergebnissen und absoluten Datierungen 
steht, gibt Pierre BOUT. Die deutschen Quartärtorscher werden sie sehr zu schätzen wissen. 

KUKLA versucht nach unserem heutigen Wissen eine Gesamtschau des mitteleuropäischen Quar
tärs, bei der sowohl die Lösse, die Paläoböden, die Molluskenfaunen, Terrassen, Zyklus-Vorstellun
gen, absolute Daten, Paläomagnetik und die Tiefseekerne-Ergebnisse kombiniert werden. Für die 
Brunhes-Zeit sieht er die Möglichkeit, zu einer Übereinstimmung zwischen Löß-Folgen und den 
Tiefseekern-Befunden zu kommen (8 Glaziale!) . Auf die letzten 1,6 Mio. Jahre käme ein 17mali-
ger Wechsel von Glazial zu Interglazial. Die simple Unterteilung des Mittel- und Spätpleistozäns 
in die drei klassischen Interglaziale und vier Glaziale sei falsch. Die Verwirrung in der Pleistozän-
Stratigraphie habe heute einen solchen Umfang angenommen, daß man raten müsse, die klassische 
Terminologie bei interregionalen Zuordnungen so schnell wie möglich aufzugeben. Spätere globale 
stratigraphische Unterteilungen müßten aus kontinulierlichen Profilen gewonnen werden. Die 
eigenen stratigraphischen Vorstellungen hält er noch weit davon entfernt, perfekt zu sein. Der 
Aufsatz bietet gute Kurzfassungen über die Stratigraphie und den Fauneninhalt ausgewählter 
wichtiger Quartär-Lokalitäten, insbesondere solcher in Niederösterreich, Böhmen und Mähren. 
Mühselig ist es jedoch allerdings, die im Druck zu klein geratenen inhaltsvollen Profilsäulen zu 
lesen. 

Karl BRUNNACKER gibt eine Übersicht über das Mittelpleistozän des Rhein-Einzugsgebietes, 
Bruce G. GLADFELTER behandelt die mittelpleistozänen Sedimente von East Anglia und beschreibt 
die Typ-Lokali tät Hoxne, Clacton-on-Sea (Hoxnian) und die Themse-Terrasse von Swanscombe. 
Den nordwest- und mitteleuropäischen Interglazialen (Mittelpleistozän bis Eem), ihren Zuordnun
gen, ihrer Dauer und paläobotanischen Charakteristik widmet sich Charles TURNER. 

H. D. KAHLKE stellt die Großsäugerfaunen des mittelpleistozänen kontinentalen Europas zu
sammen, behandelt ihre Abfolge und die Probleme der stratigraphischen Parallelisierung mit ver
schiedenen asiatischen Gebieten. Die Kleinsäuger-Faunen, die sich immer größerer Beachtung für 
die Gliederung des Quartärs erfreuen und das wirklich sehr verdienen, beschreibt und ordnet 
Denes JÄNOSSY für den Zeitabschnitt Biharium bis Würm. Der Faunenentwicklung Afrikas und 
Eurasiens gilt der umfangreiche Aufsatz von Vincent J . MAGLIO. Mit den Säuger-Faunen und 
Fossilen Hominiden des Maghreb befaßt sich Jean Jacques JAEGER, und damit ist der Reigen von 
Aufsätzen eröffnet, worin es um die mittelpleistozänen Menschen, ihre Kulturen und ihre Bezie
hungen zur Umwelt geht: H. J . DEACON (Acheul im südlichen Afr ika) , OFER BAR-YOSEF (Mittel
pleistozän Palästinas), J . Desmond CLARK (Vergleich des Spätacheuls von Afrika mit dem des 
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Vorderen Orients) und L. G. FREEMAN (Acheul-Stationen und Stratigraphie in Iberien und im 
Maghreb). 

Die Olduvai-Abfolge besitzt nach den vorliegenden absoluten Datierungen (Schicht I = 1,89 
Mio. Jahre) die längsten bekannten Fundreihen von Steingeräten und Hominiden-Resten, nämlich 
über 1,5 Mio. Jahre. Das früheste Acheul daselbst wird auf 1,2 Mio. Jahre geschätzt. Kein Wunder, 
daß alle an der Menschheitsgeschichte interessierte Menschen fasziniert auf diese Lokalität blicken 
(und auf die Profile Ostafrikas, wo sich gar der Mensch schon vor mehr als 2,4 Mio. Jahre kund
tut) . Leute, die sich mit den ältesten Geräten Europas und Vorderasiens befassen, haben hierbei 
mancherlei zu durchdenken. Mary Douglas LEAKEYS Aufsatz über Schichtenfolge und Kultur-Ent
wicklung in der Olduvai-Schlucht wie auch der Aufsatz von Glynn Llwelyn ISAAC über die ost
afrikanische Stratigraphie und Kulturen im mittleren Abschnitt des Pleistozäns sowie die Gesamt
schau über die mittelpleistozänen Hominiden von D. R. PILBEAM liest man deshalb mit großer 
Anteilnahme. Gut, daß man im Buch gleich einen Vergleich mit der ältesten Kulturentwicklung im 
klimatisch nicht so ungünstigen Frankreich ziehen kann (Henry de LUMLEY), die im Oberen Vil la
franchium (Allophaiomys- Fauna von Le Vallonet, geschätzt auf 0,9—0,95 Mio. Jahre , und Grace 
bei Amiens) beginnt. Der Aufsatz behandelt z. B. Abbeville, die Escale-Höhle, Terra Amata, die 
Höhlen von Montmaurin und La Nauterie, die Grotte du Lazaret und schließlich La Caune de 
l 'Arago, wozu Tayac - und Geröllgeräte, Faustkeile und auf Phototafeln die Präneanderthaler-
Schädel- und Mandibel-Reste abgebildet werden. 

Zum Schluß des Buches werden Ergebnisse und Probleme der behandelten Fragenkreise noch 
einmal von den beiden Herausgebern zusammengefaßt. Als Anhang sind hinzugefügt „ Correlation 
Charts", die während des Symposiums erarbeitet worden sind, und eine Empfehlung über die Be
grenzung des Mittelpleistozäns: Brunhes/Matuyama-Grenze bis Beginn der Transgression des 
Letzten Interglazials. Eigentlich unnötig zu betonen: Die Literaturverzeichnisse bei den Aufsätzen 
sind wahre Fundgruben! R. Huckriede, Marburg. 

HESEMANN, Ju l ius : Kristal l ine Geschiebe der nordischen Vereisungen. 267 Seiten, 44 Ab
bildungen, 29 Tabellen, 8 Farbtafeln und 1 Tafel im Anhang. Vertrieb: Geologisches Landesamt 
Nordrhein-Westfalen, Krefeld 1975. 

Die Sammlung von Geschieben und die Geschiebeforschung haben eine 200 Jahre alte Tradi
tion. An der Bestimmung der Geschiebe und Auswertung der wissenschaftlichen Ergebnisse hat die 
deutsche Forschung einen beachtlichen Anteil. Es waren vor allem Angehörige der ehemaligen 
Preußischen Geologischen Landesanstalt in Berlin, die sich mit den Zeugen der nordischen Ver
eisungen beschäftigten. Die beiden Geologen J . KORN und J . HESEMANN leisteten durch ihre Publi
kationen in den 20er und 30er Jahren wichtige Beiträge zur Geschiebeforschung, die auch seit 
Kriegsende von zahlreichen geologischen Institutionen, Geowissenschaftlern und Sammlern betrie
ben wird. Mit der Herausgabe des Buches von J . HESEMANN durch das Geologische Landesamt 
Nordrhein-Westfalen wird die Tradition der weltweit bekannten Preußischen Geologischen Lan
desanstalt fortgesetzt und der Geschiebeforschung ein Werk zur Verfügung gestellt, das zu ihrer 
Förderung beiträgt. Denn es fehlt — wie der Autor im Vorwort erwähnt — „an einer zeitgemä
ßen Beschreibung der kristallinen Geschiebe". 

Nach Ausführungen über die Geschichte der Geschiebeforschung und deren Bedeutung für 
Wissenschaft und Praxis folgen kurze Erläuterungen zur Bestimmung von Leitgeschieben. Um Leit
geschiebe bestimmen zu können, ist die Kenntnis der geologischen Geschichte ihrer Herkunftsgebiete 
notwendig. Diese liegen im Baltischen Schild. Anhand einer Kartenskizze und einer Tabelle werden 
daher die geologisch-tektonischen Einheiten des Baltischen Schildes und das Alter der Gesteine 
erläutert. 

In dem Hauptteil des Buches, der über 200 Seiten umfaßt, werden die charakteristischen Ge
steine von Schweden, Finnland, Dänemark und Norwegen beschrieben, und zwar in 7 Abschnitten: 
Granite, unterteilt in Svecofennische (ältere Gneis-)Granite, Gotidische (jüngere Gneis-)Granite 
und Rapakiwi ; Syenite, Andesit, Diorit und Helsinkit; Porphyrite und Syenitporphyre; Porphyre, 
Granitporphyre und Lamprophyr; Basalte, Diabase und Tuffe; Metamorphite; Eruptivgesteine des 
Oslo-Gebietes. 

Hinter dieser Einteilung verbirgt sich eine Vielfalt von Gesteinen. So werden z. B. 76 Granite 
(davon 18 Rapak iwi ) , 27 Porphyre und Granitporphyre sowie 31 Basalte, Diabase und Tuffe un
terschieden. Insgesamt umfaßt die Beschreibung 170 charakteristische Gesteine, die als Geschiebe 
vorkommen. Die Erläuterung bezieht sich auf die Geologie des Herkunftsgebiets, den Habitus des 
Gesteins, die Petrographie mit detaillierten Angaben über die Ergebnisse der mikroskopischen Un
tersuchungen und die Gesteinsgenese. Selbstverständlich erfährt man auch jeweils die Namen der 
Fundorte von Geschieben. 
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Bei der Bestimmung der Leitgeschiebe werden neben spezifischen Merkmalen die mineralogische 
und chemische Zusammensetzung, die Entstehung und Verbreitung sowie das wahrscheinliche Alter 
herangezogen. Als ein wertvolles Hilfsmittel dürften sich die zahlreichen tabellarischen Bestim
mungsschlüssel der Gesteinsfamilien und der Gesteine einzelner geologischer Einheiten und Land
schaften der Herkunftsgebiete erweisen. Schwarzweißfotos im Text und 8 Tafeln mit farbigen Ab
bildungen von 64 kristallinen Gesteinen erleichtern die Bestimmung der Geschiebe. 

Im letzten Abschnitt weist der Verfasser auf die „Dezimierung des Geschiebebestandes durch 
den Menschen" hin, der Millionen m3 Geschiebe unterschiedlicher Größe vor allem für den Straßen
bau verwendet hat. Man trifft daher nur in wenigen Gebieten, so z. B. in den Wäldern und an den 
Oberläufen von Bächen zwischen dem Teutoburger Wald und der Weser, noch die ursprünglichen 
Verhältnisse an. Hier beträgt die „Belegungsdichte" der Findlinge mit mindestens 40 cm Durch
messer durchschnittlich 860 (maximal 2390) Blöcke/km 2 . In dem übrigen Gelände werden nur etwa 
10 Blöcke pro k m 2 gezählt. 

Die Auswertung der Geschiebe als „geologische Indizes", worauf ebenfalls kurz eingegangen 
wird, erfolgte besonders seit den 30er Jahren nach verschiedenen Methoden. Die Untersuchungen 
führten u. a. zu Ergebnissen über die Ausbreitung des Inlandeises, die Beschaffenheit des Unter
grundes (z. B. der Ostsee), die Abgrenzung von Grundmoränen und die Datierung vorgeschicht
licher Funde. Die Geschiebe werden daher auch künftig bei Forschungen im nordeuropäischen Ver
eisungsgebiet als wichtige erdgeschichtliche Zeugen Verwendung finden. Hierbei wird das aufgrund 
jahrzehntelanger Erfahrung, umfangreicher geologisch-petrographischer Kenntnisse geschriebene 
Buch für viele Jahre unentbehrlich sein. E. Schönhals, Gießen. 

PAPE, Hansgeorg: Leitfaden zur Gesteinsbestimmung mit Tabelle zur Bestimmung der 
iwichtigsten Gesteine nach einem Schlüssel mit mehrfachen Verzweigungen. 152 Seiten, 65 Abbil
dungen und 9 Tabellen; 3. stark erweiterte Auflage, Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart 1975. 

Im Mittelpunkt dieses Taschenbuches stehen die in Form eines Schlüssels aufgebauten Bestim
mungstabellen, die es ermöglichen, die wichtigsten Minerale und Gesteine aufgrund einfacher Merk
male zu identifizieren. Dieses ursprünglich als Praktikumsbuch für Studenten konzipierte Skrip
tum wurde in der dritten Auflage wesentlich erweitert, und zwar durch die Berücksichtigung der 
Gesteinssystematik und der geochemischen Zusammenhänge zwischen den einzelnen Gesteinsgrup
pen, was mit Hilfe graphischer Darstellung erreicht wird. Für die Darstellung des Modalbestandes 
der einzelnen Gesteine werden statt der üblichen Dreieckdiagramme Tetraeder herangezogen. Auf 
diese Weise können auf einen Blick die quantitativen Verhältnisse zwischen 4 Komponenten bzw. 
Komponenten-Gruppen erfaßt werden. 

Naturgemäß konzentriert sich das Interesse des Quartärgeologen und des Bodenkundlers ins
besondere auf die Lockersedimente. Ihre Genese und Zusammensetzung wird mit Hilfe mehrerer 
Abbildungen verständlich gemacht. 

In einigen Punkten zeigen sich jedoch wiederum jene Schwierigkeiten, die sich (im Spannungs
feld) zwischen der genetischen und der deskriptiven Ansprache der Sedimentgesteine auftun. So 
benutzt der Autor die Bezeichnung Grus (S. 119) u. a. für „körnige" Komponenten mit der Korn
größe unter 2 mm. Dies steht im Gegensatz zu der sowohl in der Sedimentpetrographie als auch in 
der Bodenkunde üblichen Korngrößenklassifikation. Einige Fehler finden sich auch bei der graphi
schen Darstellung der Korngrößenklassen (S. 35 ) : Aus mathematischen Gründen beginnt die loga
rithmische Skala nicht mit 0, und die Bezeichnung der Tonfraktion als Fraktion < 2 fi ist richtiger 
als 0—2 fi. Das sind jedoch keine schwerwiegenden Beanstandungen. Als Ganzes stellt der Leit
faden zur Gesteinsbestimmung ein wertvolles Hilfsmittel dar, auf das man wegen der anschaulichen 
und konzentrierten Darstellung des schwierigen Stoffes gerne zurückgreifen wird. 

Th. J . Poetsch, Gießen. 

VOGT, T.: Comptes-rendus du Colloque "Types de croütes calcaires et l eur repartit ion 
regionale". 146 S. mit zahlreichen Figuren. Strasbourg 1975. Preis: 25 F. Zu beziehen von Ma
dame Thea Vogt, N. E. R. de Geographie — 43, rue Goethe — 67000 Strasbourg (France). 

Vom 9.—11. Januar 1975 trafen sich am Geographischen Institut der Louis Pasteur-Universität 
in Straßburg mehr als 70 Wissenschaftler aus Frankreich, einigen anderen europäischen Staaten 
und aus Mittelmeer-Ländern sowie aus Nord- und Südamerika zu einem Kolloquium, das der Er
forschung der Kalkkrusten gewidmet war. Der Band, ganz überwiegend in französischer Sprache 
abgefaßt, enthält 29 Arbeiten mit den vorgetragenen Ergebnissen. Die Aufsätze sind in folgende 
4 Gruppen unterteilt: Aufbau und Petrographie (8), Mikromorphologie und Bodenkunde (6), Ent
stehung und Bildungsprozesse (10) und Verbreitung (5). 
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Wie aus dem Vorwort der Herausgeberin hervorgeht, sollte das Kolloquium zu nachstehenden 
Punkten neue Beobachtungen und Erkenntnisse vermitteln: Definition des Begriffes Kalkkruste 
("croüte calcaire"), Definition der Bildungsfaktoren, klimatische Bedeutung der Kalkkrusten und 
Entstehung der Kalkkrusten. Hierzu wird ein umfangreiches Beobachtungs- und Untersuchungs
material vorgelegt, anhand dessen man sich über den neuesten Stand der Kalkkrusten-Forschung 
informieren kann. Die Arbeiten lassen erkennen, daß die Kalkkrusten eine große Bedeutung er
langt haben, insbesondere für die Geomorphologie, die Stratigraphie tertiärer und quartärer Bil
dungen, die Paläopedologie und Paläoklimatologie. 

Dem Band ist eine Bibliographie mit annähernd 300 Schrifttumsangaben beigefügt, die ganz 
überwiegend Veröffentlichungen der letzten 15 Jahre enthält. E. Schönhals, Gießen. 

SUGGATE, R. P. & CRESSWELL. M. M. (Editors): Quaternary Studies. Selected Papers from 
IX INQUA Congress Christchurch, New Zealand 2—10 December 1973. — The Royal Society of 
New Zealand, Bulletin 13, Wellington, New Zealand 1975. 

Die Herausgabe des 320 Seiten starken Buches im Format 21 x 30 cm geht auf einen Beschluß 
des Neuseeländischen National-Komitees für Ouartärforschung zurück. Der Druck wurde durch 
finanzielle Zuwendungen der Royal Society of New Zealand und der UNESCO ermöglicht. 

Der Band enthält auf den ersten 52 Seiten die bei der Eröffnung des Kongresses und in der 
ersten Plenarsitzung gehaltenen 4 Hauptreferate (Themen s. INQUA-Bericht von E. Schönhals in 
Eiszeitalter u. Gegenwart Band 25. S. 223—225). Es folgen dann 37 ausgewählte Arbeiten; das 
sind etwa 13 °/o der in den wissenschaftlichen Sitzungen und Symposien gehaltenen Vorträge. Eine 
auch nur kurze Besprechung des Inhalts ist an dieser Stelle nicht möglich. Von einigen Arbeiten, 
die die Quartärforschung in Europa betreffen, seien jedoch die Titel angeführt: 

Carraro, F.; F. Medioli ; F. Petrucci: Geomorphological Study of the Morainic Amphitheatre 
of Ivrea, Northwest I ta ly. Coope, G. R.: Mid-Weichselian Climatic Changes in Western Europe, 
Re-Interpreted from Coleopteran Assemblages. Dreimanis, A.; A. Rankas: Did Middle Wisconsin, 
Middle Weichselian, and their Equivalents Represent an Interglacial or an Interstadial Complex in 
the Northern Hemisphere? Fink, J . ; L. Piffl: The Danube from Krems to Vienna. Gladfelter, 
Bruce, G.; R. Singer: Implications of East Anglian Glacial Stratigraphy for the British Lower 
Palaeolithic. Löffler, H.: The Onset of Meromictic Conditions in Alpine Lakes. Sibrava, V.; 
A. K o c i : New Results of Correlation Studies of European Quaternary. Ters, Mirei l le : Variation 
in Sea Level on the French Atlantic Coast Over the Last 10.000 years. 

Der mit Diagrammen, Karten und Fotos (z. T. in Farbe) hervorragend ausgestattete Band läßt 
nicht nur den Umfang der Beteiligung der verschiedensten naturwissenschaftlichen Fachgebiete an 
der Ouartärforschung erkennen, sondern er gibt auch Aufschluß über neue Untersuchungsmethoden 
und Ergebnisse, vor allem der absoluten Chronologie. E. Schönhals, Gießen. 

AEPPLI, H. & SCHÖNHALS, E.: Die Böden des Beckens von Puebla-Tlaxcala. Untersu
chungen zu ihrer Genese und Klassifikation. Das Mexiko-Proiekt der Deutschen Forschungs
gemeinschaft (Hrsg. W. Lauer) , Band VIII , 153 Seiten mit 27 Abbildungen im Text, 8 Tafeln, 
51 Tabellen und einer Bodenkarte 1 : 100 000. Franz Steiner Verlag GmbH Wiesbaden, Wies
baden 1975. 

Im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft erschienen bisher die 
Bände I—VII; der vorliegende Band VIII enthält eine bodenkundliche Untersuchung des Beckens 
von Puebla-Tlaxcala mit einer Bodenkarte i. M. 1 : 100 000. Um die Ergebnisse möglichst vielen 
mexikanischen Institutionen aus Wissenschaft und Praxis zugänglich zu machen, ist die Abhand
lung übersetzt worden. Aber alle wichtigen Ergebnisse und das Kapitel über die Verbreitung der 
Böden sowie die Bildunterschriften und die Legende der Bodenkarte sind zweisprachig abgefaßt 
(Spanisch und Deutsch). 

Bei der Aufnahme der Bodenkarte, die in den Winterhalbjahren 1970/71 und 1971/72 von 
H. Aeppli unter der Leitung von E. Schönhals durchgeführt wurde, sind 45 Kartiereinheiten aus
gegrenzt worden. Die Kartierung war begleitet von umfangreichen Laboruntersuchungen. Die Kar
tiereinheiten zeigen auf: genetisch-bodentypologische Kategorie, Ausgangsmaterial, Textur, Eigen
schaften, Nutzung, Verbreitung. Als Leitlinie für die Kennzeichnung der bodentypologischen Kate
gorien diente die FAO-Legende der neuen Weltbodenkarte 1 : 5 Mio., was im Hinblick auf welt
weite bodenkundliche Arbeiten sehr zweckmäßig ist. Für die Ausgrenzung der Kartiereinheiten 
wurde neben der Feldarbeit auch das Luftbild verwendet, das in solchen Landschaften sehr zweck
dienlich ist. Wissenschaftlich korrekt erklären die Verfasser, welcher Genauigkeitsgrad bei der 
Ausgrenzung der Kartiereinheiten durch die gegebenen Schwierigkeiten erzielt werden konnte. Die 
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Kartiereinheiten sind einzeln charakterisiert, wobei den wissenschaftlichen und praktisch (Nutzung) 
wichtigsten der meiste Raum gewidmet wird. Für den Bodenkundler sind vor allem die Barro
böden aus vulkanischen Tuffen und ihre Varianten sowie der daraus durch Erosion entstehende 
Tepetate, ferner die äolischen Deckschichten aus vorwiegend Vulkanaschen, die fast alle Böden 
(nicht die Fluvisole und Gleysole) mit einer verschiedenen Mächtigkeit überdecken, interessant. 
Der Tepetate stellt die unteren Horizonte der Barroböden dar und ist durch Kieselsäure stark 
verhärtet. An der Klärung dieser Kieselsäure-Mobilisation und -Verhärtung hat sich auch G. Mieh-
lich vom Ordinariat für Bodenkunde der Universität Hamburg beteiligt. 

Die bodenkundliche Durchforschung und Kartierung eines bestimmten, bodenkundlich noch 
weitgehend unbekannten Gebietes in der vorliegenden Art ist ein Beispiel dafür, wie man bei allen 
gegebenen Schwierigkeiten eine bodenkundliche Grundlage schaffen kann, die es erlaubt, spezielle 
Forschungsarbeiten an der richtigen Stelle anzusetzen. Dazu verhilft vor allem eine Bodenkarte 
vorliegender Art. Arbeiten zur bodengerechten Bodennutzung und zum Bodenschutz stehen dabei 
im Vordergrund, vor allem in einem Lande, das auf die Produktivität seines Bodens angewiesen 
ist. Aber auch für anzusetzende quartärgeologische Forschungsarbeiten bietet diese bodenkundliche 
Studie und besonders die detaillierte Bodenkarte eine vorzügliche Ausgangsbasis, so z. B. für die 
Ermittlung des Alters der verschiedenen Tuffe, für die Klärung der Ursachen und des Ablaufes der 
Erosion und anderes. Darüber hinaus wird diese bodenkundliche Arbeit für das ganze Mexiko-
Projekt nicht nur ein wesentlicher Bestandteil an sich sein, sondern auch in manchen anderen For
schungsfragen weiterhelfen. Sicher wi rd diese bodenkundliche Forschungsarbeit da hilfreich sein, 
wo anderswo auf der Erde ein Gebiet mit ähnlichen pedogenetischen Voraussetzungen zu bearbei
ten ist. Auch für die Lehre im Rahmen einer Vorlesung über Böden der Tropen und Subtropen ist 
diese Arbeit mit vorbildlich aufgestellten Boden-Catenen ein beachtlicher Beitrag. Zudem bietet 
diese Arbeit ein gutes Beispiel dafür, wie die Bodenkunde in ein interdisziplinäres Forschungspro
jekt der Natur- und Geisteswissenschaften eingepaßt werden kann. Aus allen diesen aufgeführten 
Fakten wird das vorliegende Buch allen empfohlen, die so oder so mit Böden allgemein und be
sonders mit solchen ähnlicher Klimate befaßt sind. E. Mückenhausen, Bonn. 

HEINE, Klaus: Studien zur jungquartären Glazialmorphologie mexikanischer Vulkane . 
Mit einem Ausblick auf die Klimageschichte. Das Mexiko-Projekt der Deutschen Forschungsgemein
schaft (Hrsg. W. Lauer) , Bd. VII, 178 Seiten, 39 Abbildungen, 39 Bildern und 9 Tabellen. Franz 
Steiner Verlag GmbH, "Wiesbaden 1975. 

Mehrere von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Mexiko-Projektes geför
derte Reisen boten dem Verfasser Gelegenheit zu eingehenden morphologischen Untersuchungen 
an den Vulkanen des zentralmexikanischen Hochlandes, vor allem über die jungquartäre Verglet-
scherung. Es galt, durch neue Feldbeobachtungen (Kartierung) und die Datierung von Vereisungs
spuren mit Hilfe der Tephrochronologie, der Radiocarbon-Methode (1 4 C) und fossiler Böden eine 
Obersicht über die Zahl der Gletschervorstöße, ihre Ausdehnung und zeitliche Abfolge zu gewin
nen. Die Ergebnisse bilden die Grundlage für die Rekonstruktion des Klimas des Untersuchungs
gebiets während des Jungquartärs und für einen Vergleich mit den vergletscherten Gebirgen Nord-
und Südamerikas. Zum engeren Arbeitsgebiet gehörten die 10 vergletscherten Vulkane der Cordi l
lera Neovolcänica, von denen 3 über 5000 m und 6 über 4000 m Höhe erreichen. 

Von den Ergebnissen seien die wichtigsten angeführt: An der Vulkanruine der Malinche 
(4461 m) wurden 4 Gletschervorstöße nachgewiesen; der älteste Vorstoß erfolgte zwischen 34000 
und 32000 J.B.P., der zweite um etwa 12100 J.B.P. Zwischen beiden Vorstößen bildete sich ein 
deutlich entwickelter Boden (Andosol). Ein dritter Vorstoß wird zwischen 9000 bis 10000 J.B.P. 
angesetzt. Ein Vorrücken der Gletscher ist dann erst wieder um 2000 J.B.P. festzustellen, und zwar 
auf dem Nord- und Westhang (kleine Hanggletscher). 

Die gleichen Vorstöße wurden auch an den 3 über 5000 m hohen Vulkanen der Sierra Nevada 
(Popocatepetl 5452 m, Iztaccihuatl 5286 m und am Pico de Orizaba 5670 m) nachgewiesen; al ler
dings ist hier noch ein 5. Vorstoß am Anfang des 19. Jahrhunderts erfolgt. 

Die Beobachtungen und die Datierung der Glazialerscheinungen führten zu dem Ergebnis, daß 
den Vergletscherungen der Hochglaziale der gemäßigten Klimazone in Mexiko Perioden mit trok-
ken-kaltem Klima entsprechen. Eine Bildung von Gletschern war daher kaum möglich. Größere 
Gletscher entstanden erst „in der ausgehenden Wisconsin-Kaltzeit", was auf höhere Niederschläge 
zurückgeführt wird . In Nordamerika befinden sich zu dieser Zeit die Gletscher im Rückzugssta
dium, verursacht durch den allgemeinen Temperaturanstieg. 

Das Klima Mexikos, insbesondere die Niederschlagsverhältnisse, hängen entscheidend von dem 
Wechsel zwischen stärkerer zonaler und meridionaler Zirkulation ab, wie auch durch neuere k l ima-
tologische Untersuchungen des Bonner Geographischen Instituts nachgewiesen werden konnte. Eine 
verstärkte meridionale Zirkulation führt in Mexiko zu höheren Niederschlägen und damit ist die 
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Voraussetzung für die Entstehung von Gletschern gegeben; während des Hochglazials w a r dies 
nicht der Fall, wohl aber in Zeiten mit allgemein ansteigenden Temperaturen. Die aufgrund der 
datierten Klimazeugen rekonstruierte Klimaentwicklung der letzten 40000 Jahre konnte mit Hilfe 
der oben skizzierten Ergebnisse der klimatologischen Untersuchungen erklärt werden. 

Die auf detaillierten Geländearbeiten und Laboruntersuchungen sowie auf der Auswertung des 
Schrifttums beruhende Abhandlung hat zu Ergebnissen geführt, die Anlaß zu einem weltweiten 
Vergleich der jungquartären Klimaentwicklung waren. Die Ausführungen zu diesem Thema wer
den Anstöße für neue Überlegungen und Untersuchungen geben. E. Schönhals, Gießen. 

LESER, H. & STÄBLEIN, G. (Hrsg.): Geomorphologische Kart ierung. Richtlinien zur Her
stellung geomorphologischer Karten 1 : 25000, 39 Seiten, 2. veränderte Auflage. Institut für Phy
sische Geographie der Freien Universität Berlin, Berlin 1975. 

Die Heterogenität des Inhalts geomorphologischer Karten und die stetige Zunahme der Be
deutung solcher Karten für Wissenschaft und Praxis erforderten die Erstellung von Richtlinien. 
Diese liegen nun in einer zweiten erweiterten Auflage vor. Mehrere kurze Kapitel geben Einblick 
in Zweck und Inhalt der geomorphologischen Karte sowie deren Maßstab und Darstellungsmöglich
keiten. Knappe Angaben über die Vorbereitung der Feldarbeiten und die Ausrüstung des Kartierers 
leiten über zur praktischen Durchführung der Kartierung. Auf 12 Seiten wird dann die Legende 
der geomorphologischen Karte 1 : 25000 (GMK 25) erläutert; die vorgeschlagenen Signaturen wer
den abgebildet. Sie beziehen sich auf die Neigung flächenhafter Reliefelemente, die Groß- und 
Kleinformen, den Untergrund, die Textur und andere Eigenschaften der Gesteine, die Morpho-
dynamik und Morphogenese sowie auf die Hydrographie. Großes Gewicht wird auf die Bestim
mung der Bodenarten und der Lockersedimente gelegt. Letztere werden nach genetischen Gesichts
punkten gegliedert und gekennzeichnet. 

Die Richtlinien bieten aufgrund ihrer übersichtlichen Gestaltung eine wichtige Voraussetzung 
für die Erreichung des gesteckten Zieles, nämlich zu einer möglichst gleichartig gestalteten geomor
phologischen Karte zu gelangen. E. Schönhals, Gießen. 

MÜCKENHAUSEN, E.: Die Bodenkunde und ihre geologischen, geomorphologischen, mi
neralogischen und petrologischen Grundlagen. 579 Seiten, 185 Abb. im Text und 24 farbige 
Tafeln im Anhang. DLG-Verlag Frankfurt am Main 1975. 

Wie der Verfasser im Vorwort schreibt, sieht er die Hauptaufgabe des Buches darin, „dem 
Studienanfänger alles das zu bieten, was er von dem heute umfangreichen Wissensgut der Boden
kunde und ihrer Grundlagen wissen sollte". Nach Ansicht des Autors (und auch des Rezensenten) 
gehören zu diesen Grundlagen die im Titel des Werkes genannten geowissenschaftlichen Diszipli
nen. Sie werden im ersten Drittel des Buches behandelt, und zwar nicht nur wie üblich die Mine
rale und Gesteine, sondern auch die geologischen Vorgänge und Erscheinungen, ja sogar Teilgebiete 
der Geologie, die nicht unmittelbar für die Bodenkunde wichtig sind, so u. a. die Theorien der Ge-
birgsbildung und die Erdbeben. Im ganzen gesehen, kann festgestellt werden, daß es dem Ver
fasser gelungen ist, mit diesem Teil des Buches einen sehr ausführlichen Abriß der geowissenschaft
lichen Grundlagen der Bodenkunde geschaffen zu haben, wozu auch die zahlreichen einprägsamen 
Zeichnungen, Fotos und Diagramme sowie die farbigen Tafeln von Mineralen und Gesteinen we
sentlich beitragen. 

Der zweite Teil (Die Bodenkunde) umfaßt 20 Abschnitte, die jeweils stark gegliedert sind. In 
den ersten 11 Abschnitten werden u. a. behandelt: die Bestandteile des Bodens und seine physika
lisch-chemischen Eigenschaften einschließlich Gefüge sowie Wasser, Luft und Wärme im Boden und 
die Bodenbiologie. Auf 189 Seiten sind die oft recht komplizierten Vorgänge leichtverständlich und 
ausführlich erläutert, was gerade für den Studienanfänger (besonders für solche mit geringen na
turwissenschaftlichen Grundkenntnissen) von großem Wert ist. 

Das gleiche gilt auch für die nächsten 3 Abschnitte, die sich mit den Faktoren und Prozessen 
der Bodenbildung, der Bodensystematik und den Bodentypen befassen, also mit Teilbereichen der 
Pedologie, die zum engeren Arbeitsgebiet des Autors gehören. Es werden nicht nur die Boden
typen Mitteleuropas, sondern auch anderer Klimagebiete behandelt, und zwar die Entstehung, der 
Profilaufbau, die Eigenschaften und die Verbreitung. 32 von Frau C. Krahberg nach der Natur 
gemalte Bodenprofile der wichtigsten Typen und Subtypen ergänzen vortrefflich den Text. 

Es ist verständlich, daß der Verfasser, von dem mehrere Arbeiten über fossile Böden vorlie
gen, auch die Paläoböden berücksichtigt. Dies geschieht in einem besonderen Abschnitt, der das 
Interesse vieler Quartärforscher finden dürfte. Behandelt werden sowohl die Paläoböden Mittel
europas als auch solche in anderen Klimaräumen, die der Autor aufgrund eigener Reisen kennt. 
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Das Kapitel über die Paläoböden Mitteleuropas ist wie folgt gegliedert: Präpleistozäne Paläobö
den (Fersiallitische Böden, Piastosole; Ferrallitische Böden, Roterde; Edaphoide; Terra fusca und 
Terra rossa) und Pleistozäne Paläoböden (Paläoböden der Glaziale; Paläoböden der Interglaziale 
und Stadiale: Paläoböden aus Terrassenablagerungen und aus Ablagerungen der Rißvereisung so
wie Präholozäne Böden aus Löß). Die Ausführungen zeigen, daß in vielen Landschaften Mittel
europas Paläoböden vorkommen und häufig die holozäne Bodenbildung beeinflußt haben, was sich 
auch in der Bodennutzung bemerkbar macht. 

Die letzten 5 Abschnitte informieren über die Bodenkartierung, die Bodenerhaltung, den Kreis
lauf der Stoffe in der Erdkruste und an deren Oberfläche, die Bodenschätzung und die Untersu
chung des Bodens im Gelände. 

Der Verfasser betrachtet die Bodenkunde als eine zur Geologie gehörende naturwissenschaft
liche Disziplin, was auch in der Gesamtkonzeption des Buches zum Ausdruck kommt. Infolgedes
sen ist für ihn die Bodenentwicklung ein geologischer, d .h . ein erdgeschichtlicher Vorgang. Diese 
Betrachtungsweise zieht sich wie ein roter Faden durch das gesamte Werk. Wie eng die Beziehun
gen zwischen geologischen Vorgängen und Bodenbildung sind, wird besonders bei Böden deutlich, 
die aus pleistozänen bzw. quartären Ausgangsgesteinen entstanden sind, und das ist — wie auch 
hier gezeigt wird — auf großen Flächen der Fall. 

Das hervorragend ausgestattete Buch erfüllt die anfangs erwähnte Aufgabe. Allerdings wird 
es wegen des hohen Preises, den Umfang und Ausstattung bedingen, leider nur von einer begrenz
ten Zahl von Interessenten erworben werden können. E. Schönhals, Gießen. 

Brinkmanns A b r i ß der Geologie. I. Band: Al lgemeine Geologie, 1 1 . Auflage. Neubear
beitet von Prof. Dr. W. ZEIL, VIII, 2 4 6 Seiten, 2 2 8 Abb., 2 8 Tab., Format 1 7 x 2 4 cm, Ferdinand 
Enke Verlag, Stuttgart 1 9 7 5 . 

Seit dem Erscheinen der 1 0 . Auflage des allgemein eingeführten Lehrbuches sind 8 Jahre ver
gangen, ein Zeitraum, in dem die Geowissenschaften viele neue Ergebnisse gewonnen haben. Das 
erforderte, wie der Bearbeiter im Vorwort mitteilt, eine Neubearbeitung des Textes, vor allem 
der zweiten Abteilung, der „Endogenen Dynamik". Die seit über 3 0 Jahren bestehende Gliede
rung des Stoffes wurde jedoch beibehalten. 

Für die Quartärforschung ist die erste Abteilung, die „Exogene Dynamik" wichtig, und zwar 
die beiden Abschnitte „Verwitterung und Wasserkreislauf auf dem Festland" und „Die Klima
reiche". 

Die Durchsicht ergab, daß in den beiden Abschnitten neue Forschungsergebnisse nicht in dem 
erforderlichen Umfang berücksichtigt worden sind und Definitionen oft von den allgemein ein
geführten abweichen. Zunächst sei erwähnt, daß alte Begriffe wie Erdreich, Lockererde, Verwitte
rungskrume und Bodenkrume noch benutzt werden, Bezeichnungen, die sich in modernen Lehr
büchern der Bodenkunde nicht finden. Auch die Verwendung des Begriffes „Boden" für alle Lok-
kermassen bzw. Deckschichten über dem festen Gestein (Anstehenden) ist unrichtig und trifft in 
keiner Weise Wesen und Funktion des Naturkörpers Boden. 

Im 3 . Kapitel („Das Wasser auf dem Festland") fehlt z. B. eine Definition des Begriffes Grund
wasser und diejenige des Grundwasserspiegels trifft nicht zu. Bei der Erläuterung des Begriffes 
„Grundwasserstauer" werden „spärliche oder enge Poren" und bei tonigen Grundwasserstauern 
die „außerordentliche Feinheit ihrer Haarspalten" als Kennzeichen angeführt. Welche Porenbe
reiche sind hier gemeint? Eine Beurteilung von Gesteinen hinsichtlich ihrer Eignung als Grund
wasserstauer ist aufgrund derart vager Angaben nicht möglich. 

Auch im zweiten Abschnitt, der sich unter der Uberschrift „Die Klimareiche" (statt Klimazo
nen) mit den geologischen Vorgängen und ihren Ursachen im nivalen, humiden und ariden Klima 
beschäftigt, ist einiges zu berichtigen: So werden z .B . unter der Überschrift „Vergletscherungs-
typen" die Gletschertypen und ihre Entstehung behandelt. Der Auftauboden im Gebiet des Perma-
frostes wird viel zu mächtig angegeben, wie aus dem Satz „nur die obersten Meter tauen im Som
mer auf" (S. 3 4 ) hervorgeht. Bei der Kennzeichnung des Lösses sollte die in der Bodenkunde und 
verwandten Disziplinen übliche Einteilung in die Fraktionen Ton ( < 2 JU), Schluff ( 2 — 6 3 fi) und 
Sand ( 6 3 — 2 0 0 0 fi) benutzt werden. Charakteristisch für die Kornzusammensetzung des Lösses 
und seiner Derivate ist die Dominanz des Grobschluffes ( 2 0 — 6 3 f/}; diese Subfraktion wird daher 
zum wichtigsten Kriterium der Genese vieler quartärer Sedimente und Böden. Bei der Kennzeich
nung dieses wichtigen eiszeitlichen Sediments sollte daher die Körnung wie angegeben berücksich
tigt werden. 

Auch die Ausführungen im 5 . Kapitel (Humides Klimareich) unter der Überschrift „Verwitte
rung und Bodenbildung" erfordern einige kritische Anmerkungen, so z . B . folgender Satz (S. 3 7 ) : 
„Wird der Boden durch hohe Niederschläge stark ausgelaugt, so bildet sich das Podsol-Profil." Die 
Podsolierung und die damit einhergehende starke Differenzierung des Profils hängt aber nicht 



266 Buchbesprechungen 

allein von der Niederschlagshöhe ab, sondern sie erfolgt bei einer bestimmten Kombination der 
Bodenbildungsfaktoren (Ausgangsgestein, Vegetation, Klima, Relief und oft auch der Mensch). 
Wäre es so, wie es in dem zitierten Satz postuliert wird, dann hätten Podsole in den niederschlags
reichen Hochlagen vieler Mittelgebirge eine weit größere Verbreitung. Die auf S. 38 erscheinenden 
beiden Profil-Skizzen (Schema Stoffwechsel Boden; Podsol-Boden und Soda-Boden) sollten durch 
bessere und mit Horizont-Symbolen versehene ersetzt werden. Auch die Bodenkarte von Europa 
sollte ausgetauscht werden, denn es liegen heute genauere Ubersichtskarten vor als in dem Er
scheinungsjahr der abgebildeten Karte. Bei der Erläuterung der Moore wird noch die Gliederung 
in Flach- und Hochmoore verwendet. Die Bezeichnung „Flachmoor" ist aber schon seit vielen Jah
ren durch „Niedermoor" ersetzt worden. 

Die kritischen Anmerkungen, die vermehrt werden könnten, zeigen, daß sowohl der Text als 
auch ein Teil der Abbildungen nicht die an sie zu stellenden Anforderungen erfüllen. Zu viel Text 
ist aus älteren Auflagen unverändert übernommen worden, wie z. B. ein Vergleich mit der 6. Auf
lage von 1940 ergab. In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, daß die exogene 
Dynamik nicht nur für das Studium der Geologie und Mineralogie, sondern auch der Geographie, 
insbesondere der Physischen Geographie, der Bodenkunde, der Landeskultur und für die Beurtei
lung geoökologischer Probleme von großer Wichtigkeit ist. Auch aus diesem Grund wäre eine wirk
liche Neubearbeitung der betreffenden Abschnitte dieses bekannten und von den Studierenden gern 
benutzten Abrisses der Geologie erwünscht gewesen. , , , „ 

E. Schonhals, Giefsen. 
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D. Nachrufe 

Wilhelm Barner t 

1893 - 1973 

Daß uns vertraute Menschen dahingehen, uns vorangehen auf einem Weg, dessen Ende wir 
nicht kennen, und daß uns Leere umfängt, wenn der Tod nach dem Freunde greift, ist ein Gefühl, 
mit dem der Zurückgebliebene leben muß. Wilhelm BARNER gehörte zu den Menschen, die eine 
Stube gemütlich machen, einen Saal zum Klange bringen, eine Straße beleben, eine ganze Land
schaft beherrschen konnten. Der Chronist gesteht in aller Ehrlichkeit, daß er seit jenem 6. Mai 1973, 
an dem der Kreisheimatpfleger Wilhelm BARNER, Ehrenbürger der Stadt Alfeld/Leine, Inhaber des 
Verdienstkreuzes am Bande des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutschland, Träger der Ge-
brüder-Grimm-Medaille, dieser hervorragende Wissenschaftler und Erzieher verstarb, einen Bogen 
nicht nur um Alfeld, sondern nach Möglichkeit um die ganzen Sieben Berge, Hils und Ith macht. 
Die Landschaft ist grau wie an einem Novembermorgen, selbst wenn die Sonne scheint. Sie hat 
keinen Klang mehr, sie liegt öde, naß und unwirtlich da. 

In der Erinnerung taucht ein nebliger Herbsttag auf, an welchem wir auf den Hörzen hinauf 
stiegen. Ich sehe noch die glasperlenbehangenen Zweige an BARNERS unverkennbarem Jägerhut 
schlagen und die Tropfen von seinem Lodenumhang rinnen. Die Erscheinung ist wach an wohlige 
Erwartung auf das nach einem anstrengenden Marsch folgende geistreiche Gespräch, welches der 
Entblößung eines weiteren Geheimnisses aus Geologie und Urgeschichte dieser Heimat gewidmet 
und mit einem und vielleicht noch einem zweiten Köhm in der Arbeitsstube im entzückenden Hei
matmuseum verbunden war. Nun peitschen die blattlosen Buchenzweige dem einsamen Wanderer 
ins Gesicht; Heckenrosen und Brombeerranken könnten den eiligen Fuß nicht halten, der da hinweg 
wil l aus diesem schönen Land, weil es eines seiner Besten beraubt ist. 

Der Leser, durch die Probleme des All tags abgestumpft in seiner Wissenschaft, überbürdet von 
immer neuer Erkenntnis, wird es schwer haben, Trauer wieder aufkeimen zu lassen. Es ist über 
zwei Jahre her, daß Wilhelm BARNER in Alfeld (Leine) in die „Weiße Erde", den Quellkalk, den 
er wie viele andere die Hinterlassenschaften des Menschen enthaltende Schichten untersucht hat, 
gebettet wurde. Hier liegt er in der Nähe seiner Pfeilspitzen-Fundstelle und von Fossilien um
bettet, von denen eines, Cyprinotus salinus barneri, ein Muschelkrebs, den ich nach BAHNER be
nannt habe, in Mengen vorkommt. Eingefügt in die Reihe der Vorfahren, deren Geschichte er mit 
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seltener Hingabe erforscht hat, erwartet er das Vergehen des Leibes, während er längst am Tische 
der Ahnen, deren Seelen um Tiebenburg und Hohe Schanze geistern, tafelt. Ich bin sicher, er hat 
Freunde gefunden, die seinen starken Geist, seine urige Trotzigkeit und die Beständigkeit und 
Zähigkeit dieser Rasse als das eigene Merkmal selbstverständlich finden. Er, der wie kein anderer 
einer niedersächsischen Eiche vergleichbar war, scheint ein gefällter Baum, hingestreckt in den 
Boden seiner Heimat, aber in den Wipfeln der südniedersächsischen Wälder dem Nachdenklichen 
immer wieder erkennbar. 

Wilhelm BARNER erblickte am 2 . Jul i 1 8 9 3 das Licht der niedersächsischen Heimat in Ringel
heim am Harz. Er wandte sich frühzeitig dem Lehrerberuf zu, legte schon 1 9 1 4 die Erste Lehrer
prüfung ab und war dann in den Kreisen Hann.-Münden, Göttingen und Einbeck tätig. 1 9 1 6 
konnte er in Deilmissen, wo er als Lehrer tätig war und 1 9 1 8 seine Zweite Lehrerprüfung bestand, 
damit beginnen, die Pflege der Heimat durch Hinwendung zur Geschichte und Urgeschichte zu 
lehren. Er hat sie vielen Bürgern seines Wirkungskreises verständlich gemacht und sein im wesent
lichen auf autodidaktischem Wege gewonnenes und sehr umfangreiches Wissen weiter vermittelt. 
In Deilmissen begann er auch mit den ersten Aufsammlungen und Grabungen im Boden der Löß-
und Moränenlandschaft. Damit begann auch die Auseinandersetzung mit dem Gestein, in dem er 
seine urgeschichtlichen Funde barg. Und er, ein Mann scharfer Beobachtungsgabe und mit der 
Fähigkeit ausgestattet, Feinheiten des geologischen Baus zu erkennen, fing auch an, auf. geologische, 
lithologische Eigentümlichkeiten zu achten, die ihm verhalfen, in die Erdgeschichte dieses Gebietes 
eine gewisse Ordnung zu bringen bzw. sich selbst eine solche aufzubauen. Früh kam Wilhelm 
BARNER durch diese Grabungen in Verbindung mit den Urgeschichtlern, vor allen Dingen mit 
JACOB-FRIESEN in Hannover, F. WIEGERS, damals in Berlin, und damit auch mit den Geologen, 
WIEGERS selbst, GRUPE, und selbstverständlich auch den zahlreichen Freunden aus der Lehrerschaft, 
die, wie Wilhelm LAMPE und Rudolph PETRI auf ähnlichem Gebiet tätig waren. 

Bereits Anfang der dreißiger Jahre wurde Wilhelm BARNER ehrenamtlicher staatlicher Kultur
pfleger des Kreises Alfeld. 1 9 3 6 wurde er nach Alfeld versetzt und übte bis 1 9 4 4 das Amt eines 
Bezirksheimatpflegers aus. Nach kurzer Lehrtätigkeit kam BARNER nach dem Kriege nach Alfeld 
zurück, wurde 1 9 4 6 Geschäftsführer der Vereinigung für Volkstum und Heimat, wirkte als Dozent 
an der Pädagogischen Hochschule, beendete aber 1 9 4 9 aus gesundheitlichen Gründen seine Lehrtätig
keit, so daß er sich dann mit ganzer Kraft der Heimatpflege widmen konnte. Hier sind dann mit 
dem Heimatatlas des Kreises Alfeld und zahlreichen geschichtlichen, kulturgeographischen, immer 
wieder aber archäologischen, stratigraphischen und volkskundlichen Arbeiten, schließlich aber mit 
den die gesamte Fachwelt aufhorchen lassenden Grabungen an der Hohen Schanze, der Tiebenburg 
und am Aschenstein Marksteine der Erforschung Südniedersachsens gesetzt worden, die dem Namen 
W. BARNER in den Kreisen der Wissenschaft edlen Klang verschafft haben. Seinen Mitbürgern wird 
er durch die Verwirklichung der Idee des modernen Volksmuseums, das durch seine Kaminabende, 
Ausstellungen und Vorträge ein kulturelles Zentrum wurde, unvergessen bleiben. 

Die Eiszeitforscher gedenken eines beständigen Freundes, einer vornehmen Persönlichkeit, eines 
unermüdlichen Mittlers zwischen Wissenschaft und Volk. Seine Stimme hören wir in seinem Werke 
fortklingen. G. Lüttig, Hannover. 

V e r z e i c h n i s d e r S c h r i f t e n v o n W i l h e l m B a i n e r 4 ) 

1 9 2 4 Heimatschutz. — Gronauer Jugendbl., 1: 3 , Gronau. 
Heimatschönheiten. — Gronauer Jugendb., 2: 6, 1 Abb., Gronau. 

1 9 2 6 Naturschutz. — Gronauer Jugendbl., 3: 7 — 8 , Gronau. 
1 9 2 7 Mesolithische Fundplätze bei Deilmissen und Heinsen, Kr. Gronau, Hannover. — Prähist. 

Z., 18: 3 0 7 — 3 0 8 , Berlin. (Vortragskurzfassung 1 8 . Tagung des Norddeutschen Verbandes 
für Altertumsforschung Hildesheim 1 8 . — 2 0 . April.) 

1 9 2 8 Bericht über 3 mesolithische Fundplätze bei Deilmissen, Kr. Gronau. — Tagungsber. der 
Deutsch. Anthropolog. Ges. 4 9 . Versammlung 1 1 . — 1 7 . Sept. 1 9 2 7 in Köln: 1 2 3 — 1 2 4 , 
Leipzig. 
Steinzeitliche Siedelplätze am Nordabhang des Thüster Berges im Kreise Gronau. — Mitt. 
Roemer-Mus. Hildesheim, 31: 3 0 , 1 0 Taf., 1 Kt., Hildesheim. 

1 9 3 0 Steinzeitfunde aus dem Kreise Gronau, Hannover. — Mitt. Roemer-Mus. Hildesheim, 35: 
3 6 S., 5 Abb., 8 Taf., 1 Kt., Hildesheim. 

* ) Nach Unterlagen von Frau Hildegard JÄNICKE, der treuen Helferin W. BARNERS, im Heimat
museum Alfeld, zusammengestellt und vervollständigt unter Mitwirkung der Herren H. IMMEL, 
Nieders. Landesbibliothek, Hannover und Dr. R. MAIER, Nieders. Landesverwaltungsamt, Denk
malpflege, Hannover, zusammengestellt von Dr. J . LEPPER, NLfB, Hannover. 
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1931 Die Urgeschichte unserer Heimat. — Unsere Heimat. Das Land zwischen Hildesheimer Wald 
und Ith, 1 : 190—252, 28 Abb., 6 Taf., Hildesheim u. Leipzig (A. Lax) . 

1932 Urgeschichte des Leineberglandes. — 67 S., 47 Abb., Hildesheim und Leipzig (A. L a x ) . 

1934 Urgeschichte des Leineberglandes. — 2. Aufl., 67 S. 47 Abb., Hildesheim u. Leipzig (A. L a x ) . 

1935 Ein spätkarolingisches Bauerngehöft auf der Wüstung Assum (Feldmark Eime, Kreis Al 
feld). — Die Kunde, 3, 7/8: 113—128, 13 Abb., 4 Taf., Hannover. 
Urgeschichte des Leineberglandes. — 3. Aufl., 67 S., 47Abb., Hildesheim U.Leipzig (A. L a x ) . 

1936 Vom Sammeln volkskundlichen Materials aus mündlichen Quellen. — Blätter für Jugend
pflege und Volkstumsarbeit im Regierungsbezirk Hildesheim, 8, 12: 88—90, Hildesheim. 

1937 Die jungpaläolithische Besiedlung des Landes zwischen Hildesheimer Wald und Ith. •— 
Nachr. Nieders. Urgesch., 1 1 : 1—58, 7 Abb., 13 Taf., 1 Tab., 1 Kt., Hildesheim. 
Volksglaube und Sitte am Altjahrsabend in den Dörfern des Thüster Berges. — Blätter für 
Volkstum und Heimat, 10 : 93—94, Hildesheim. 
Urgeschichtliches Kunstwerk. Aus der Steinzeit. — Blätter für Volkstum und Heimat, 10 : 
5—11, 4 Taf., Hildesheim. 

1938 Urgeschichtliches Kunstwerk. Aus der Bronzezeit. — Blätter für Volkstum und Heimat, 10 : 
102—108, 4 Taf., Hildesheim. 

1939 Der Urmensch im Land zwischen Hildesheimer W a l d und Ith. — Blätter für Volkstum und 
Heimat, 1 1 : 138—139, Hildesheim. 
Heinrich Sohnrey. — Blätter für Volkstum und Heimat, 12: 39—40, Hildesheim. 
Ernst Rudorff. — Blätter für Volkstum und Heimat, 12: 130—133, Hildesheim. 

1940 Bäume sind Ahnen. — Blätter für Volkstum und Heimat, 13: 21—24, Hildesheim. 
Hofmarken und die aus ihnen entwickelten mittelalterlichen Haus- und Handwerkszeichen 
des Kreises Alfeld. — Blätter für Volkstum und Heimat, 13: 33—40, 6 Abb., 2 Taf., Hi l 
desheim. 
Wappen und Siegel des Kreises Alfeld. — 84 S., 32 Abb., 89 Taf., Hildesheim (A. L a x ) . 

1941 Ein Altpaläoli th aus den Kiesen der Mittelterrasse bei Alfeld. — Die Kunde, 9, 2: 25—35, 
5 Abb., 4 Taf., Hannover. 
Altpaläolithische Funde aus dem südlichen Hannover. — Quartär, 3: 44—55, 4 Abb., 1 Taf., 
Berlin. 
Aus Eiszeit und Urgeschichte der Gronauer Mulde. — Alt-Hildesheim, 19: 3—10, 7 Abb., 
Braunschweig. 
Weihnachtliche Backformen und Gebildbrote. — Blätter für Volkstum und Heimat, 1 4 : 
108—114, 9 Abb., Hildesheim . 

1942 Landvolk und Heimatarbeit. — Blätter für Volkstum und Heimat, 1 5 : 90—93, Hildesheim. 
Eine Kultaxt aus Eimsen, Kreis Alfeld. — Blätter für Volkstum und Heimat, 15 : 135—144, 
8 Abb., Hildesheim. 

1943 Rechtsaltertümer im niedersächsischen Sprachschatz des Landes zwischen Hildesheimer Wald 
und Ith. — Blätter für Volkstum und Heimat, 1 6 : 1—9, 1 Abb., Hildesheim. 
Forschen - Erkennen - Gestalten. — Blätter für Volkstum und Heimat, 16: 40—51, Hildes
heim. 
Stand und Aufgaben der Eiszeitforschung im Leinebergland. — Blätter für Volkstum und 
Heimat, 1 6 : 142—152, 5 Abb., Hildesheim. 
Rechtsaltertümer im Brauchtum des Landes zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — Blät
ter für Volkstum und Heimat, 16 : 73—86, 2 Abb., Hildesheim. 

1949 Jacobus Lampadius. — Niedersachsen Z. Heimat u. Kultur, 49: 69—70, Hildesheim. 
1950 Heimatatlas des Kreises Alfeld, 2, Geschichtliche Entwicklung vom Gau zum Kreis. — 

12 S., 18 Ktn., Alfeld (Gäth). 
1951 Das Kloster Lamspringe und die Hohe Schanze. — Festschrift „1100 Jahrfeier Lamspringe": 

18—28, 2 Abb., Lamspringe. 
Der Hammer von Haidkamp. — Niedersachsen Z. Heimat u. Kultur, 51, 12/13: 438—439, 
1 Abb., Hildesheim. 

1953 Die Wappen und Siegel des Kreises Alfeld. — 2. Aufl., 68 S., 32 Abb., 51 Taf., Hildesheim 
(A. Lax) . 
Heimatatlas des Kreises Alfeld, 2, Geschichtliche Entwicklung vom Gau zum Kreis. — 2. Aufl., 
12 S., 18 Ktn., Alfeld (Gäth). 

1954 Das Bergland der Leine. — In: VERKEHRSVERBAND WESERBERGLAND E.V. HAMELN (Hrsg.) 
Weserbergland, Ferienland, erlebt und erlauscht: 144 S., Hannover. 
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1955 Uraltes Langenholzen. — Festschrift „750 Jahre Langenholzen": 4—21, 15 Abb., Lam
springe (Quensen). 
Uraltes Heinum. — Festschrift „Heinum 700 Jah re" : 3—6, 4 Abb., Gronau. 
Das Bauerntum zur Urzeit im Land an der Leine. — Die Landwirtschaft im Kreis Alfeld 
von 1895—1955: 117—132, 6 Abb., Gronau i. H. 
Der Rotter Kreuzstein. — Unsere Heimat, Bl. Heimatgesch., Volks- u. Naturkunde, 3, 
2: 8, Gronau/Hann. 

1956 Altpaläolithfunde von Beulshausen an der Leine. — Ur- und Frühgesch. Nordwestdeutschl., 
1956: 35—47, 7 Abb., Hildesheim. 

1957 Heimatatlas des Kreises Alfeld, 1, Ur- und Frühgeschichte in Bild und Wort. — 30 S., 
54 Abb., 3 Taf., Alfeld (Gäth). 
Von Kultäxten, Beilzauber und rituellem Bohren. — Die Kunde, N. F., 8, 3—4: 175—186, 
10 Abb., Hannover. 
Das Heute gestalten — das Morgen gewinnen. — Die Goldene Mark. Z. Heimatarbeit i. 
Kreise Duderstadt, 8: 3—6, Duderstadt. 
Urgeschichte. — In: BRÜNING, K. (Hrsg.): Die Landkreise in Niedersachsen (D) 14, 
MiTTELHÄussER, K. (Hrsg.) : Der Landkreis Alfeld: 121—125, 2 Taf., Bremen-Horn 
(W. Dorn). 
Volkstum und Volkskunde. — In: BRÜNING, K. (Hrsg.): Die Landkreise in Niedersachsen 
(D) 14, MiTTELHÄussER, K. (Hrsg.): Der Landkreis Alfeld: 275—281, 6 Abb., Bremen-Horn 
(W. Dorn). 
Natur- und Heimatpflege. — In: BRÜNING, K.: (Hrsg.): Die Landkreise in Niedersachsen 
(D) 14, MiTTELHÄussER, K. (Hrsg.): Der Landkreis Alfeld: 321—322, Bremen-Horn 
(W. Dorn). 
Alfeld einst und heute. — Programmh. 4. Bundes-Versehrten-Sportfest: 29—52, 6 Abb., 
Alfeld. 
Carl Benscheidt d. Ä. — Nieders. Lebensbilder, 3: 11 — 19, 1 Taf., Hildesheim (A. L a x ) . 

1958 Opferfunde aus den Quellen der Apenteiche bei Winzenburg, Kr. Alfeld. — Germania, 36, 
1/2: 174—179, 5 Abb., Berlin. 
Der Landkreis Alfeld (Leine). — Adreßbuch Stadt und Kreis Alfeld (Leine) 1958: 5—28, 
8 Abb., Alfeld-Hannover (Dobler-Heise). 
Die Quellen der Apenteiche bei Winzenburg und ihre Funde. — Alt-Hildesheim, 29: 1—8, 
12 Abb., 1 Taf., Hildesheim. 
Ur- und frühgeschichtliche Wehranlagen im Kreise Alfeld. — Schr.-R. Heimatmus. Alfeld, 
6: 4 Ktn., Alfeld (Gäth). 
Uraltes Freden. — Festschr. zum 900jährigen Jubiläum der ersten Nennung Fredens in 
einer Schenkungsurkunde v. 5. August 1058: 5—18, 7 Abb., Alfeld (Dobler). 

1959 Uraltes Eime. — Festschrift „750 Jahre Eime": 15—23, 8 Abb., Gronau (Wolff). 
Renjäger am Aschenstein im Seiter bei Freden. — Alt-Hildesheim ,30: 5—9, 5 Abb., 1 Kt., 
Hildesheim. 

1960 Die Tiebenburg. — Göttinger Jb., 1960: 1—27, 9 Abb., 4 Taf., Göttingen. 
Der Pilgerstein von Elze. — Niedersachsen Z. Heimat u. Kultur, 60: 158—165, 4 Abb., 
Hildesheim. 
Landschaftsschutz — Gesellschaftsordnung im Bienenstaate. — Festschr. d. Imkervereins 
Gronau: 3, Alfeld. 
Heimatatlas des Kreises Alfeld, 1, Ur- und Frühgeschichte in Bild und Wort. — 2. Aufl., 
30 S., 54 Abb., 3 Taf., Alfeld (Gäth). 
(Hrsg.): Hoike, Sagen und Erzählungen aus dem Land zwischen Hildesheimer Wald und 
Ith. — Schr.-R. Heimatmus. Alfeld, 7: 182 S., Alfeld. 

1961 Urkunden aus urgeschichtlichen Zeiten. — Aus der Geschichte des Dorfes Mehle: 1—5, 
13 Abb., Mehle (Zelle). 
Alfeld zwischen gestern und heute. — Sehr. z. Jahrestreffen in Alfeld des Altherrenverban
des der Staatl . Ingenieurschule für Bauwesen in Hildesheim: 4—6, 4 Abb., Alfeld. 

1962 Die Kirche auf der Hohen Schanze bei Winzenburg, Kr. Alfeld. — Nachr. Nieders. Ur-
gesch., 31 : 169—173, 1 Abb., Hildesheim. 
Die würmeiszeitliche Renjägerstation am Aschenstein bei Freden, Kr. Alfeld. — Nachr. 
Nieders. Urgesch., 31: 115—120, 3 Abb., Hildesheim. 
Altpaläolithfunde aus den Kiesen der rißeiszeitlichen Terrasse bei Alfeld (Leine). — Göt
tinger Jb., 1962: 19—34, 9 Abb., Göttingen. 
Die St.-Laurentius-Kirche zu Freden (Leine). — Die Kunde, N.F., 13: 114—139, 15 Abb., 
5 Taf., Hannover. 
Blattspitzen aus dem nördlichen Leineberglande. — Die Kunde, N. F., 13: 6—13, 4 Abb., 
Hannover. 
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Das Sieben-Berge-Tafelgemälde im Sitzungssaal des Rathauses zu Alfeld (Leine). — Schr.-
R. Heimatmus. Alfeld, 12: 24—27, 1 Taf., Alfeld (Festschr. 70. Geburtstag, THEODOR 
SCHULTZ-WALBAUM) . 

1963 Ein völkerwanderungszeitliches Gräberfeld am Sonnenberg bei Esbeck, Kr. Alfeld (Leine). 
— Die Kunde, N. F., 14: 209—235, 5 Abb., 7 Taf., 2 Ktn., Hannover. 
Das Mittelpaläolithikum im Land zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — N. Ausgrab. u. 
Forsch. Nieders., 1: 19—43, 14 Abb., Hildesheim. 
Der altpaläolithische Fundplatz in der Mittelterrasse am Lehder Berge bei Gronau. — Göt
tinger Jb., 1963: 7—31, 10 Abb., 3 Taf., Göttingen. 
Die Hohe Schanze bei Winzenburg, Kr. Alfeld (Leine). — N. Ausgrab. u. Forsch., Nieders., 
1: 171—187, 4 Abb., 4 Taf., Hildesheim. 

1964 Kulturdenkmäler des Kreises Alfeld: 20—33, 17 Abb.; Aus dem Alfelder Heimatmusium: 
34—38, 8 Abb.; Unser Natur- und Landschaftsschutz: 58—63, 8 Abb.; in: Landkreis Alfeld, 
Geschichte, Landschaft, Wirtschaft. — Oldenburg (Stalling). 
WILHELM LAMPE, dem Nestor der Heimatforschung und -pflege Südniedersachsens zum 
20. Juni 1964 gewidmet. — Heimatbl. f. südwestl. Harzrand, 1 5 : 7—12, Osterrode. 

1965 Die Hohe Schanze bei Winzenburg, Kr. Alfeld (Leine). — N. Ausgrab. u. Forsch. Nieders., 
2: 273—297, 12 Abb., 9 Taf., Hildesheim. 
Die Votivschale von Wendhausen, Kr. Hildesheim. — Göttinger Jb., 1965: 31—38, 1 Abb., 
1 Taf., Göttingen. 
Eine ostische Kultschale der Völkerwanderungszeit von Wendhausen. — Alt-Hildesheim, 
36: 14—20, 3 Abb., Hildesheim. 

1966 Die Höhle bei der Drei-Tannen-Klippe im Seiter und ihre Funde. — Die Kunde, N . F., 17: 
81—90, 4 Abb., 3 Taf., Hannover. 
Sandsteinplastik eines menschlichen Kqpfes von der frühen Winzenburg, Kr. Alfeld. — 
Nachr. Nieders. Urgesch., 35; 124—128, 1 Abb., Hildesheim. 
Ein kupfertauschiertes Messer aus dem Wal l am Dörhai, Kr. Alfeld. — Nachr. Nieders. 
Urgesch., 35: 121—124, 1 Abb., 1 Taf., Hildesheim. 
Frühmesolithische Fundplätze und Einzelfunde im Räume Alfeld (Leine). — Göttinger 
Jb., 1966: 37—48, 6 Abb., Göttingen. 

1967 Der mittelalterliche Ringwal l bei Thüste, Kr. Hameln-Pyrmont. — Nachr. Nieders. Ur
gesch., 36: 148—153, 1 Abb., 1 Taf., Hildesheim. 

1968 Bauopfer und Hausschutzzauber im Land zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — Nie
dersachsen Z. Heimat u. Kultur, 1968, 5: 236—266, 16 Abb., Hildesheim. 
Die archäologischen Untersuchungen auf der Hohen Schanze bei Winzenburg. — In: JORDAN, 
H. & SCHMID, F.: Stratigraphie und Lithofazies der Kreide in der Sackmulde. Z. dt. geol. 
Ges., 1 1 7 : 432—435, Hannover. 
Alfeld zwischen gestern und heute. — Schlesische Bergwacht, 18 : 399—400, 3 Abb., Wolfen
büttel. 
Die Winzenburg. Ihre topographische-militärische Lage und die Datierung ihrer Gründung. 
— Göttinger Jb., 1968: 37—48, 4 Abb., 1 Taf., Göttingen. 

1969 Die Hohe Schanze, die Winzenburg und das Kloster Lamspringe. — N. Ausgrab. u. Forsch. 
Nieders., 4: 219—244, 8 Abb., 5 Taf., Hildesheim. 
Alfeld: 5—6; Banteln: 32—33; Betheln: 45; Brüggen: 78; Burgstemmen: 81, 1 Abb ., Elze: 
133—134; Gronau: 184—185; Heinsen: 217; Winzenburg: 498—499, 1 Abb. in: K. BRÜ
NING & H. SCHMIDT (Hrsg.): Handbuch der historischen Stätten Deutschlands, 2, Nieder
sachsen und Bremen, 3. Aufl., Stuttgart. 
Altsteinzeitliche Blattspitzen und ihre Begleitfunde aus dem Land zwischen Hildesheimer 
Wald und Ith. — N. Ausgr. u. Forsch. Nieders., 4: 1—10, 3 Abb., 1 Taf., Hildesheim. 

1970 Der Ursprung Alfelds nach Aussagen von urgeschichtlichen Bodenfunden der La-Tene-Zeit. 
— Göttinger Jb., 1970: 33—47, 4 Abb., 2 Taf., Göttingen. 
Stand und Aufgabe der Forschung im Burgenbereich der Hohen Schanze. — Nachr. Nieders. 
Urgesch., 39: 156—187, 5 Abb., 2 Taf., 1 Kt., Hildesheim. 
Altpaläolithische Funde in den Trockentälern der Sackmulde. — Fundamenta, (A) 2: 147— 
155, 4 Taf., Köln. 

1973 Der Landkreis Alfeld (Leine). Ein Bericht über die geschichtliche Entwicklung, die wirt
schaftliche Struktur und das kulturelle Leben. (Für die Neuauflage wiederum überarbeitet 
und ergänzt von G. KRAUS .) — Adreßbuch Stadt und Landkreis Alfeld (Leine), Ausgabe 
1972/73: III/8-III/23, 6 Abb., Alfeld. 

1963 Festschrift zum 70. Geburtstag Wilhelm BARNERS: 
Haus der Heimat. Idee und Wirklichkeit. — Schriftenr. Heimatmus. Alfeld (Leine), 15: 
116 S., 29 Abb., Alfeld. 

18 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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Carl Troll und die Eiszeit 
Von JULIUS BÜDEL, Würzburg 

Saß 

9- W%?<* ^^^^^H 

als Präsident des Londoner Internationalen Geographen-Kongresses, 1964. TROLL war unter
fränkischer Herkunft, aber in Al tbayern aufgewachsen und geformt. Er zeigte das „fränkische 
Gesicht" wie etwa die Bildwerke Ti lman Riemenschneiders. Die Aufnahme ist typisch für die 
Heiterkeit, die ihm in Forschung und Leben das Schwere leicht machte, die ihm die Menschen 
gewann. 

Mit dem Geographen Carl TROLL (f 21. 7. 1975) hat auch die E i s z e i t f o r s c h u n g einen 
Gelehrten von ausgeprägter Eigenart und großer persönlicher Ausstrahlung verloren. Er hatte sich 
mit der einmaligen Verbindung von Quartärforschung, Geomorphologie, Pflanzengeographie und 
Ökologie sein eigenes, unbestrittenes wissenschaftliches System geschaffen, das seinen Namen über 
die Welt trug bis zum Gipfel des Präsidentenamtes in der Internationalen Geographen-Union. Er 
nannte dies System letztlich „Landschafts-Ökologie". Es ist eine folgerichtige Vertiefung des Hum-
boldtschen Begriffes „Kosmos", der wiederum nichts anderes ist als die Geographie in ihrem wah
ren heutigen Sinn. 
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Zu diesem für ihn zentralen Begriff kam TROLL sehr wesentlich durch seine Leistungen in der 
Eiszeitforschung. Diese setzten schon 1924 mit einem Glanzstück ein: seiner Bearbeitung des „Dilu
vialen Inn- und Chiemseegletschers" t). Diese bezog sich auf den am regelmäßigsten gebauten 
alpinen Vorlandgletscher und beschränkte sich auf dessen würmzeitlichen Moränen- und Schotter
bereich, in dem eben allein die rein glazigene Form noch erhalten ist. Damit w a r — sehr typisch 
für TROLL — eine klare Aufgabe am bestmöglichen Objekt gestellt. Dem entsprach der Erfolg: er 
ging über A. PENCKS geniale Synthese vorweg darin hinaus, daß er eine Verbindung gleichaltriger 
Moränen-Kränze und -Stufen nicht durch bloße Abschätzung des Wallverlaufs (die selbst im Jung
moränenbereich immer unsicher bleibt), sondern durch die Verknüpfung zu gemeinsamen Schotter
strängen exakt bewies. Diese Methodik wurde dann noch durch die vergleichende Untersuchung 
der „Jungglazialen Schotterfluren im Umkreis der deutsch(sprachig)en Alpen" ergänzt (1926). Sie 
trägt den bezeichnenden Untertitel „ihre Oberflächengestalt, ihre Vegetation und ihr Landschafts
charakter", mit dem sich schon der Blick auf das genannte Zentralproblem ankündigt. Beide Ar
beiten wurden ferner durch das Studium des Eiszerfalls am Alpennordrand ergänzt, das die sche
matische Vorstellung vom „Eisrückgang" richtigstellte (1938). 

Die letztgenannte Arbeit liegt schon nach der großen, fast vierjährigen A n d e n e x p e d i 
t i o n von 1926—1929, die TROLL außer in das Zentralgebiet des Altiplano Boliviens nach Nord
chile und Südperu sowie in Teile von Ecuador, Kolumbien und Panama führte. Es war eine Reise 
im echt Humboldtschen Sinn — wiederum in ein Mustergebiet der gedrängtesten klimatischen 
Breitengürtel und Höhenstufen wie es sonst nirgends auf der Erde zu finden ist. Und was Hum
boldt als großer E n t d e c k e r noch mehr beschreibend überblickte, was dann auf den Gebieten 
der Geomorphologie, Hydrologie, Pflanzengeographie, Eiszeitforschung und Ökologie seitdem bei 
aller spezialisierten Verfeinerung eben auch in getrennte Einzelteilchen zerfiel, vermochte TROLL 
mit beherrschendem Ein- und Uberblick und mit nie versagender Energie zu einer neuen, v e r 
t i e f t e n E i n h e i t zu verknüpfen. Solche Forschergestalten muß es gerade in Wissenschaften, 
die wie die Eiszeitforschung, die Geomorphologie und erst recht die Geographie im ganzen auf 
hochkomplexen Integrationsebenen arbeiten, von Zeit zu Zeit geben, wenn die Ergebnisse der 
fleißigen Einzelkönner nicht isoliert bleiben, sondern ihre wechselseitigen Bezüge aufgedeckt und 
sie damit erst sichtbar und sinnvoll werden sollen. TROLL war es, der hier vieles durchschaubar 
machte und dann durch Reisen nach Äthiopien, in den Hima laya (Nanga Parbat) , in das Mexi
kanische Hochland und gutes Dutzend weiterer Weltteile ergänzte und absicherte, das Gültige, 
Repräsentative herausschälte. 

Aus Einzelergebnissen, die sich in sich schon rundeten, wie über die heutige und eiszeitliche 
Vergletscherung der zentralen Anden (1928), insbesondere der Cordillera Real (1929), über die 
jungquartären Schwankungen des Titicacasees (ebenda) oder das Sonderregime der Winde in den 
tiefen Andentälern, ergab sich das doppelte Hauptergebnis: einmal die Asymmetrie der Höhen
grenzen auf der Nord- und der — weit ozeanischeren — Südhalbkugel, und ein zweites von glei
cher Weltweite: die allseitige Analyse der tropischen Hochregionen über der Waldgrenze mit ihrem 
heutigen wie eiszeitlichen Tageszeiten-Kältegang, der so starke Unterschiede von dem bisher als 
Norm betrachteten Jahreszeiten-Kältegang der Mittelbreiten-Gebirge und der Polarhauben zeigt 
(1930, 1941, 1957). Hier sei nur das für die Eiszeitforschung wichtigste Teilergebnis genannt: die 
Aufklärung der Wirkungsweise der Tageszeiten-Solifluktion (1941), die eine bis dahin fehlende 
Uberschau über die „Strukturböden, Solifluktion und Frostklimate der Erde" (1944) ergab: einen 
entscheidenden Festpunkt in der Entwicklung dieser Probleme. Von den vielen Nebenfrüchten 
dieser Arbeiten über die tropischen Hochgebirge sei nur die Arbeit über „Indianerkulturen im 
Landschaftsaufbau der tropischen Anden" (1943) erwähnt, in der TROLL erwies, daß der tägliche 
Frostwechsel die Herstellung eines haltbaren Kartoffelmehls und damit die leichte Verpflegung der 
Fußtruppen des Inkareiches (ohne Pferd und Wagen!) auch auf weiten Märschen durch unfrucht
bare Landstriche, und damit überhaupt die Ausdehnung und den Zusammenhalt dieses Reiches er
möglichte — ein Musterbeispiel des für TROLL typischen geistigen Brückenschlags über verschiedene 
Fachbereiche. 

Von TROLLS vielen o r g a n i s a t o r i s c h e n Leistungen sei nur die Gründung des (heute 
vierteiligen) großen Geographischen Instituts der Universität Bonn, der Zeitschriften und Reihen 
„Erdkunde", „Colloquium Geographicum", „Bonner Geographische Abhandlungen" und „Arbei
ten zur Rheinischen Landeskunde" sowie die Leitung und der vielfältige Ausbau der „Kommission 
für Erdwissenschaftliche Forschung" an der Mainzer Akademie erwähnt, die zu einem großen Teil 
den verschiedensten Seiten der Quartärforschung dient. Hier erwies TROLL im besonderen seine 
Fähigkeit, Spezialisten der verschiedenen Richtungen zu gemeinsamen Zielen zusammenzuführen. 
Hierin hinterläßt er für die Eiszeitforschung die größte Lücke. 

l ) Eine Zusammenstellung der letzten der insgesamt 361 (!) Arbeiten TROLLS findet man in 
W. LAUERS schönem Nachruf in der Zeitschrift „Erdkunde", 30, 1976, S. 1—9; die älteren Arbeiten 
sind in der „Erdkunde", 13, 1959, S. 252—258 und im „Colloquium Geographicum", 12, 1970, 
S. 18—26 verzeichnet. 
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Alles Angeführte liegt letztlich im Wesen des M e n s c h e n TROLL begründet. Er verband 
schöpferische Begabung, ordnenden Überblick und immensen Fleiß in seltenem Maße. Schon seine 
wohlgeordnete Riesenbibliothek, in der jeder Sonderdruck, jede Karte, jedes Lichtbild sofort auf
findbar ist, bezeugen diese nicht oft vereinten Züge. Dabei war er ein Mann, der zu Beginn der 
„akademischen Laufbahn" die Silvesternacht 1923 mit seinem Freunde Garns wandernd im ver
schneiten Dachauer Moos verbrachte und am Neujahrsmorgen ein „erfrischendes" Bad in der eis
kalten Amper nahm. Er hat dabei solche Jugendlichkeit, sein Jünglingswesen als Grundton bis zum 
letzten Atemzug bewahrt. Tatendrang, Begeisterung, Rechtlichkeit und Offenheit, was alles in un
serem von Rücksichten und Hintertürchen umstellten Leben so selten ist, war ihm mit einer natür
lichen Unerschrockenheit eigen, die keiner Überlegung bedurfte. Daß er Vertrauen je brechen 
könnte, war undenkbar. Eng damit verbunden blieb die Anmut und der Charme des Jünglings 
stets um ihn. Der Kreis seiner alten Berliner Freunde, zu denen auch seine Frau gehörte, kann auf 
ihn — der doch fast der Älteste von uns war — mit Recht das Schillersche Wort 2 ) abwandeln: 

„Denn er stand neben uns wie unsere Jugend 
Er machte uns die Wirklichkeit zum Traum 
um die gemeine Nützlichkeit der Dinge 
Den goldnen Hauch der Morgenröte webend." 

2) Wallenstein über Max Piccolomini. 
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Max Pfannenstiel t 

1902 -1976 

In der ersten Stunde des Neujahrstages ist nach langer schwerer Krankheit M a x PFANNENSTIEL 
aus dieser Welt abberufen worden. 

Am 25. Jul i 1902 wurde er in Wanzenau bei Straßburg geboren. Im Elsaß, zunächst in Epfig, 
später in Benfeld, verbrachte er mit seinen beiden Schwestern eine frohe, unbeschwerte Jugendzeit. 
Später siedelte die Notarsfamilie nach Mainz über, wo M a x PFANNENSTIEL 1921 das Abitur er
langte. Dann wandte er sich in Heidelberg und bei Hans CLOOS in Breslau dem Studium der 
Geologie und der Paläontologie zu. 1926 promovierte er bei Wilhelm SALOMON-CALVI in Heidel
berg mit der Arbeit „Vergleichende Untersuchungen der Grund- und Deckgebirgsklüfte im südlichen 
Odenwald". 

Bis 1930 wirkte er als wissenschaftlicher Assistent bei Wilhelm DEECKE in Freiburg i. Br. Dann 
wandte er sich in München und in Freiburg dem Bibliothekswesen zu; 1932 erwarb er das Staats
examen. 

1933 verheiratete er sich mit Christine Hormuth aus Heidelberg. Zugleich erfolgte seine Ent
lassung aus dem Staatsdienst aus rassischen Gründen. Erst war er im Buchhandel tätig, von 1935 
bis 1938 stand er im Bibliotheksdienst des Völkerbundes in Genf. Der sehr glücklichen Ehe ent
sprossen zwei Töchter. 

Durch SALOMON-CALVI kam er 1938 nach Ankara, um dort eine landwirtschaftliche Bibliothek 
aufzubauen. Daneben fand Max PFANNENSTIEL auch Zeit für die Geologie. In der Umgebung von 
Ankara erkannte er 1940 pleistozäne Flußterrassen, deren Entstehung er klimatisch deutete. Mit 
Hilfe von Levallois-Moustier-Industrien stufte er die tiefste in die Würm-Eiszeit ein. Zugleich 
faßte er die paläolithischen Funde Anatoliens zusammen und versuchte eine Gliederung des zentral-
anatolischen Quartärs. 

1941 kehrte er nach Deutschland zurück, wo er in Berlin dem Bibliotheksdienst des Wehr
geologenstabes zugeteilt wurde. Dabei hatte er die Admiralskarten des östlichen Mittelmeeres geo
logisch auszudeuten. 

Zwischen Mittelmeer und Schwarzem Meer erkannte er 1944 den Bosporus als jüngstes, erst in 
der Flandrischen Transgression entstandenes Element. Die früheren Meeresverbindungen wären 
durch die tektonische Senke E von Bithynien, vom Golf von Ismir gegen NE ins Schwarze Meer, 
erfolgt. In der Würm-Eiszeit war Europa landfest mit Kleinasien verbunden. Die Dardanellen 
existierten, wie bereits in der vorherigen Regression, als Flußtal. Zuvor hingen, wie Strandterras
sen um 30 m bekunden, Mittelmeer und Schwarzes Meer zusammen. In der vorangegangenen Rö
mischen Regression lag dagegen der Mittelmeerspiegel recht tief, die N-Küste S von Kreta. Im 
Marmaragebiet bekunden Ablagerungen mit Schwarzmeer-Muscheln 40—45 m über dem heutigen 
Spiegel eine Verbindung gegen NE. Marine Terrassen um 60 und um 100 m lassen noch ältere 
Transgressionen des Mittelmeeres ins Schwarzmeer-Gebiet vermuten. Zuvor hätte im Meerengen-
Gebiet eine Bruchbildung zu bedeutenden Verstellungen geführt. Mit ihr ist wohl auch die Bildung 
der Ägäis in Zusammenhang zu bringen. 
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Nach dem Krieg trat M a x PFANNENSTIEL zunächst wieder in den Dienst der Universitäts
bibliothek in Freiburg. 1 9 4 6 wurde ihm als Nachfolger von Wolf gang SOEHGEL das Ordinariat für 
Geologie und Paläontologie übertragen. Es war eine treffliche Wahl . Max PFANNENSTIEL verstand 
es mit seltenem Geschick die Studenten für die Erdgeschichte und für die Liebe zum heimatlichen 
Boden zu begeistern. Mit großem Eifer übernahm er das neue Amt, baute aus dem Nichts wieder 
ein Institut auf, schuf Arbeitsplätze und legte mit unendlichem Fleiß und Ausdauer Sammlungen 
an, richtete die ausgelagerte Bibliothek wieder ein, sorgte für die Ergänzungen der kriegsbedingten 
Lücken und erweiterte sie durch einen regen Tauschverkehr. 

Die Oehninger Fundstätten erweckte er zu neuem Leben ( 1 9 4 7 — 5 0 ) , und am Höwenegg barg 
er mit seinen Mitarbeitern und Schülern Skelette von Hipparion, Antilopen, Dinotherium usw., 
um wieder einen Grundstock für den Unterricht und die dezimierten Bestände der westdeutschen 
Museen zu gewinnen. 

Die Mittelmeer-Studien fanden in der Quartärgeschichte des Donau-Deltas ( 1 9 5 0 ) ihre Fort
setzung. Typische Mittelmeerformen in letzten interglazialen Ablagerungen des Deltas bestätig
ten ihm die damalige Mittelmeer-Transgression. 1 9 5 1 faßte er die Ergebnisse über die Spiegel
schwankungen im Mettelmeer und im Schwarzen Meer zusammen und veröffentlichte 1 9 5 2 eine 
Quartärgeschichte des Nildeltas. 

Aufgrund zahlreicher Bohrungen aus der levantinischen Küstenebene konnte PFANNENSTIEL 
( 1 9 5 2 ) über Pliozän bis Kreide kontinentale Dünensande bis in große Tiefen nachweisen, in die 
sich mehrere marine Schichten einschieben. PFANNENSTIEL sah noch in der ganzen Abfolge vorwie
gend pluviale Ablagerungen des Würms, obwohl sich auch ältere marine Ingressionen feststellen 
lassen. 

In Ägypten fesselte ihn ( 1 9 5 3 ) die Entstehung der Oasen-Depressionen, die er als vom Wind 
weiter ausgeräumtes fluviales Schichtstufenland erkannte. Wohl in Zusammenhang mit dem Wie
deranstieg des Meeresspiegels auf + 1 5 m begann der Nil erneut aufzuschottern, so daß Wasser 
über die vom Wind ausgeblasenen Senken gegen E in die Becken abfloß und dort Seen entstehen ließ. 

Aus der intensiven Begegnung mit dem Mittelmeer entstanden die ersten bathymetrischen Kar
ten ( 1 9 6 0 ) . Seiner Initiative ist auch der Bau der Meteor, des ersten deutschen Forschungsschiffes 
der Nachkriegszeit, mitzuverdanken. 

Das Meer hatte ihn weiterhin in seinen Bann gezogen. Er wandte sich dem westlichen Mittel
meer, der submarinen Geologie ( 1 9 5 9 ) und dem nördlichen Atlantik sowie der Geschichte der 
Meeresgeologie zu ( 1 9 7 0 ) . Zugleich entstand nach und nach eine vollständige Karte des Mittel
meerbodens. Während seines Krankenlagers erschien seine letzte Mittelmeer-Arbeit „Die Entste
hung des Alboranmeeres aus dem alten Alboranland" ( 1 9 7 5 ) , in der er die Entwicklung des west
lichen Mittelmeeres durch stückweises Niedersinken von Landmassen seit dem frühen Miozän 
dargelegt hat. 

Im badischen Land galt seine Begeisterung vor allem dem eiszeitlichen Geschehen im Schwarz
wald . Anstelle des Auf und Ab des Meeresspiegels trat das Vorrücken und Abschmelzen des Eises. 
Während die würmzeitlichen Dokumente weitgehend bekannt waren — er fand noch Perlen, etwa 
im Talkessel von Präg ( 1 9 6 1 ) — stand die Frage nach einer größeren rißzeitlichen Vereisung zu
nächst gar nicht zur Diskussion. Da bis dahin kaum Zeugen bekannt waren, wurde argumentiert, 
daß der Schwarzwald damals noch nicht hoch genug herausgehoben war. 

Zum Vergleich bereiste er oft das Schwestermassiv, die Vogesen, zu denen er seine Liebe aus 
der Jugendzeit bewahrt hatte. Hier waren die präwürmzeitlichen Zeugen seit langem klar und 
unbestritten. Dadurch vertiefte sich die freundschaftliche Zusammenarbeit mit N. THEOBALD, den 
er nach Kriegsende in Freiburg kennengelernt hatte und mit dem er zeitlebens eng verbunden blieb. 

Mit G. RAHM hat er in reichem Maße Zeugen von Eistransport gefunden: Erratiker — teils als 
Menhire aufgerichtet, Schotterstreuen, Grundmoräne, Schmelzwasserrinnen, Rundhöcker, so daß 
die alte These von der zu geringen Höhe immer fragwürdiger wurde. Im südlichen Schwarzwald 
( 1 9 5 8 ) reichten die rißzeitlichen Gletscher bis ans Helvetische Eis. Von diesem wurden sie gestaut 
und erst nach und nach aufgenommen. Nach SE drang das Wutach-Eis ( 1 9 6 3 , 1 9 6 6 ) bis zum Ran
den, wo es auf den Rhein-Gletscher traf, gegen E bis ins obere Aitrachtal und nach NE noch ins 
Donaueschinger Ried. 

Auch das Wehratal und die Wiesetäler ( 1 9 6 4 ) waren von rißzeitlichem Schwarzwald-Eis erfüllt, 
das noch auf dem Dinkelberg bis 1 0 0 m mächtig war . Der Wehra-Gletscher vermochte sich eben 
noch mit dem Helvetischen Eis zu vereinigen, während der Wiese-Gletscher erst unmittelbar vor 
Basel endete. 

Noch in den letzten Jahren häuften sich die eiszeitlichen Dokumente auch am W-Abfall . Hier
von zeugt seine letzte, zusammen mit G. RAHM verfaßte Arbeit über die Vergletscherung des 
Blauen. Dank der exponierten Lage reichte das Eis bis an den Rand der Rheintalebene. 
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In einer noch gemeinsam begonnenen Arbeit zeigte sich, daß das Schwarzwald-Eis gegen E gar 
bis an die Mündung der Aitrach in die Donau vorstieß und N der beiden Schmelzwasserrinnen 
über Spaichingen bis zum Plettenberg auf Eis traf, das von der westlichen Schwäbischen Alb ab
floß. In der Senke S des Lemberges drang es bis ins oberste Tal der Unteren Bära vor. 

Aus dem langjährigen Bibliotheksdienst entwickelte Max PFANNENSTIEL als dritte Forschungs
richtung die wissenschaftshistorische, die ihn bis zuletzt in Bann hielt. In mühsamer Kleinarbeit 
trug er über 30000 Briefe und Dokumente von Geologen und Naturwissenschaftlern aus vielen 
Ländern Europas zu einem Geologen-Archiv zusammen (1974). Nur er konnte durch sein Ge
schick, sein Temperament, die vielseitigen Interessen und zahlreichen Freunde in aller Welt eine 
derartige Aufgabe anpacken. Nur zu gern hätte er daran noch einige Jahre weiter gearbeitet. Max 
PFANNENSTIEL versuchte stets auch den menschlichen Seiten der Forscher nachzuspüren, um so die 
nur allzu oft krummen Wege in der geologischen Erkenntnis aufdecken zu können. Dabei zeigte er 
stets große Freude am Kuriosen, was e twa aus seinem Aufsatz „Fälscher und Fälschungen von 
Oehninger Fossilien" (1958) hervorgeht. 

Von seinen menschlichen Qualitäten fielen vor allem seine Kontaktfreudigkeit und sein feiner 
Humor auf. Beziehungen auch über die Landesgrenze hinweg zu pflegen war ihm Herzensangele
genheit. Seine Gastländer und deren Bewohner empfand er bald als neue Heimat mit neuen 
Freunden. 

Den Studenten war er, wie seinen eigenen Kindern, ein gütiger Vater. In der Hungerzeit der 
ersten Nachkriegsjahre richtete er für sie einen Mittagstisch ein. Am Geschick seiner Mitarbeiter 
und Schüler sowie an ihrem Start ins Berufsleben nahm er regen Anteil. 

Auch seine Kollegen schätzten sein offenes, stets frohes Wesen. 1949—1950 war er Dekan der 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultät , 1954—1955 Rektor der Albert-Ludwigs-Univer-
sität. 

In seinen zahlreichen Vorträgen in und außerhalb des Einzugsbereiches der Freiburger Univer
sität vermochte er selbst den einfachsten Laien zu begeistern und mitzureißen. In Freiburg lag 
ihm besonders die Naturforschende Gesellschaft am Herzen. Für sie und ihre Berichte hat er sich 
während dreier Jahrzehnte entscheidend eingesetzt. In vielen anderen wissenschaftlichen Gesell
schaften wirkte er tatkräftig mit, so fanden wir ihn auch im ersten Beirat der DEUQUA. 

An ihm zuteil gewordenen Ehrungen seien nur folgende erwähnt: Doctor honoris causa de 
l 'Universite de Besancon (1961), Officier dans l'Ordre des Palmes Academiques (1966) und die 
Hans-Stille-Medaille (1974). 

Ein vollständiges Schriftenverzeichnis von Max PFANNENSTIEL soll im Band 66 (1976) der Be
richte der Naturforschenden Gesellschaft in Freiburg i. Br. erscheinen. 

Rene Hantke und Gilbert Rahm. 
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E. Verschiedenes 

Persönliches 
Den 8 5 . Geburtstag begeht am 2 1 . 4 . 1 9 7 6 Herr Prof. Dr. Karl GRIPP, 2 4 0 0 Lübeck 1 , Kloster

straße 2 2 . 
Den 8 0 . Geburtstag begeht am 1 6 . 6 . 1 9 7 6 Herr Prof. Dr. Wolfgang PANZER, 6 5 0 0 Mainz, Oberer 

Laubenheimerweg 1 3 . 
Den 7 5 . Geburtstag begeht am 2 9 . 7. 1 9 7 6 Herr Prof. Dr. J . HESEMANN, 4 1 5 0 Krefeld, Von-Steu-

ben-Straße 1 7 . 
Den 6 5 . Geburtstag begeht am 2 3 . 7 . 1 9 7 6 Herr Direktor Dr. J . NIEDERMAYER, 2 0 0 0 Hamburg 1 3 , 

Oberstraße 88. 

Kongresse - Tagungen 

X . Kongreß der Internationalen Union für Quartärforschung (INQUA) 

Der Kongreß findet vom 1 6 . — 2 4 . August 1 9 7 7 an der Universität Birmingham/Vereinigtes Kö
nigreich statt. Das zweite Rundschreiben ist Ende März versandt worden und kann beim Sekre
tariat angefordert werden. Anschrift: Dr. W. G. Jardine, Secretary-General X INQUA Congress, 
Department of Geology, University of Glasgow, Glasgow, G 1 2 8QQ, United Kingdom. 

Anmeldungen zur Teilnahme am Kongreß und von Vorträgen sollen möglichst bis zum 3 0 . Juni 
1 9 7 6 und nicht später als 3 0 . September 1 9 7 6 erfolgen. 

Deutscher Arbeitskreis für Geomorphologie 
Das III. Symposium findet vom 4 . — 8 . 1 0 . 1 9 7 6 in Karlsruhe statt. Als thematischer Schwer

punkt soll die Hangentwicklung i.w.S. behandelt werden. Es können aber auch Referate aus dem 
Gesamtgebiet der Geomorphologie gehalten werden. 

Anmeldung von Vorträgen unter Beifügung einer Inhaltsangabe von einer Seite bis zum 1 0 . 6 . 
1 9 7 6 an Prof. Dr. A. Wirthmann, Geograph. Institut der Universität Karlsruhe, Kaiserstraße 1 2 . 

Verband der Deutschen Höhlen- und Karstforscher 
Die Jahrestagung findet vom 2 4 . — 2 6 . 9 . 1 9 7 6 in Velberg/Fränkische Alb statt. Die Gestaltung 

der Tagung hat die Forschungsgruppe „Höhle und Karst Franken" übernommen. 
Auskünfte erteilt der Geschäftsführer des Verbandes, Herr Hans Binder, 7 4 4 0 Nürtingen, 

Eschenweg 3 . 

Verband der Türkischen Geomorphologen, P. K. Bakanliklar-Ankara 
Der Schriftleitung sind drei Hefte mit Nachrichten über die Tätigkeit der Vereinigung und mit 

wissenschaftlichen Aufsätzen zugegangen. Es handelt sich um die Publikationsreihe der Vereinigung 
und das Jeomorfoloji Dergisi (Geomorphology Bulletin). Die Arbeiten sind meist in türkischer und 
einige in englischer Sprache abgefaßt. 

Neue Richtlinien für die Verfasser geowissenschaftlicher Veröffentlichungen 
Die von H. D. LANG, A. RABIEN, W. STRUVE und E. WIEGEL ausgearbeiteten neuen Richtlinien 

liegen jetzt vor und sind vom Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, zu beziehen (herausgegeben von 
der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe und von den Geologischen Landesämtern 
der Bundesrepublik Deutschland). 

Auf der vorletzten Umschlagseite dieses Bandes sind einige wichtige Hinweise für die Autoren 
zusammengestellt. Allen Verfassern von Arbeiten für Eiszeitalter und Gegenwart wird jedoch 
empfohlen, bei der Abfassung von Manuskripten die neuen Richtlinien zu benutzen. Dies gilt ins
besondere für die Verwendung der vereinbarten allgemeinen, geowissenschaftlichen und bibliogra
phischen Abkürzungen. Eingereichte Manuskripte, die nicht den neuen Richtlinien entsprechend ab
gefaßt sind, werden an den Autor zurückgesandt. Dies verursacht höheren Zeitaufwand, zusätz
liche Portokosten und eine Verzögerung des Druckes. 



Hinweise für die Verfasser wissenschaftlicher Beiträge 
Aufbau des satzfertigen Manuskripts 

Titel kurz, ggf. Untertitel und Ergänzung, z. B. Name des Landes. Klare Gliederung, nur bei 
längeren Arbeiten ist ein „Inhaltsverzeichnis" notwendig. Am Anfang der Arbeit steht eine Kurz
fassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu übersetzen und in eckigen Klammern 
dem Abstract voranzustellen. Weitere Übersetzungen der Kurzfassung sind möglich. Die Kurz
fassung soll für den Leser einen hohen Informationswert haben. Bei größeren Arbeiten können die 
Untersuchungsergebnisse in einer Zusammenfassung am Ende des Textes mitgeteilt werden, auch in 
einer fremden Sprache (z. B. Summary) . 

Auf Fußnoten bzw. Anmerkungen (ohne Literaturangaben!) ist wegen höherer Druckkosten 
möglichst zu verzichten; wenn nicht zu vermeiden, dann durchlaufend numerieren. Stat t Seiten
hinweise Angabe des Kapitels. 

Äußere Form des Manuskripts 
Format DIN A 4 (210 x 2 9 7 mm), nur auf einer Seite beschreiben, l 'Azeil ig, mit Seitenzahlen 

versehen und nicht heften. Unter dem Titel der Arbeit folgt der ausgeschriebene Name des Autors 
und die Anzahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln. Die Anschrift des Verfassers ist auf der 
Titelseite unten anzugeben. 

Literaturzitate im Text sind Kurzzitate. Beispiel: (BÜTTNER 1938). Dieses Zitat bezieht sich 
auf die gesamte Arbeit. Sind bestimmte Seiten, Abbildungen, Tafeln usw. gemeint, dann müssen 
diese genau angegeben werden (nicht BÜTTNER 1938: 34 ff.). Beispiele für richtige und falsche 
Textzitate. Richtig: „ . . . MÜLLER (1943: 76) . . . " oder „ . . . (MÜLLER 1943: 76) . . . " oder 
„ . . . (KELLER 1956: Taf. 12 Fig. 3 a-b) . . . " Falsch: „ . . . MÜLLER schreibt (MÜLLER 1943: 
7 6 ) . . . " oder „. . . MÜLLER (MÜLLER 1943: 76) schreibt . . . " Werden im Schriftenverzeichnis 
von einem Autor aus demselben Jah r mehrere Arbeiten aufgeführt, so sind diese durch Ordnungs
buchstaben zu kennzeichnen. Beispiele: (MÜLLER 1954a), (MÜLLER 1954b), (MÜLLER 1954a,b), 
(MÜLLER 1954a: 147, 1954b: 224). Gemeinschaftsarbeiten werden folgendermaßen zitiert: 
(BECKER & FUCHS 1963); (BECKER & FUCHS & RECKE 1967). Bei einer größeren Autoren
gruppe kann das Zitat auf „ . . . et a l . " gekürzt werden (MESSMER et al. 1969). 

Schriftauszeiehnung: Autorennamen unterstricheln_Müller_ w i r d MÜLLER; wichtig wird 

w i c h t i g (gesperrt); Holozän wi rd Holozän (fett, z .B . für Überschriften). Die wissenschaft

lichen Namen von Pflanzen und Tieren (Gattungen, Untergattungen, Arten, Unterarten) erscheinen 

im Druck kursiv; sie sind im Manuskript mit geschlängelter Linie zu kennzeichnen. — Die Unter

schriften der Abbildungen, Tabellen und Tafeln sind auf einem besonderen Blatt beizufügen. 

Vorlagen v o n Abbildungen 
Sie sollen eine Verkleinerung auf den Satzspiegel zulassen; es sind daher entsprechende Formate 

zu wählen und die Zeichnung ist in 2—4facher Größe anzufertigen. Die Schrift darf nach der Ver
kleinerung nicht niedriger als 1 mm sein. Keine zu dichten Flächensignaturen verwenden und Be
schriftung aussparen (freistellen). Photos für Autotypien nur auf glänzendem oder hochglänzendem 
weißem Papier, nicht chamois o. dgl. Photos nur verwenden, wenn unbedingt notwendig (Auto
typien sind wesentlich teurer als Strichätzungen). Al le Vorlagen sind mit dem Namen des Autoren 
und der Abbildungs-Nummer zu versehen. 

Schriftenverzeichnis 
Es steht am Schluß der Arbeit und gibt Auskunft über die im Text zitierten Veröffentlichungen. 

Es wird nach Verfassern alphabetisch geordnet. Zitate aus Zeitschriften: Autor, Erscheinungs
jahr in runden Klammern, Titel. — Zeitschrift (abgekürzt) , Bandzahl bzw. Jahrgang (doppelt un
terstreichen = Fettdruck), Seitenzahl ( : 6—24), Zahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln, 
Erscheinungsort. — Zitate von Werken: Autor, Erscheinungsjahr in runden Klammern, Titel. — 
Zahl der Seiten, Abbildungen, Tabellen und Tafeln, Verlagsort (Verlag) . 

Beispiele 

SCHWARZBACH, M. (1968): Neuere Eiszeithypothesen. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 1 9 : 250—261, 

7 Abb.; Öhringen (Rau). 
WOLDSTEDT, P. (1969): Quartär. — In: LOTZE, Fr. [ H r s g . ] : Handbuch der Stratigraphischen Geo

logie, 2^ VIII + 263 S., 77 Abb., 16 Tab.; Stuttgart (Enke). 

Sonderdrucke: 50 kostenlos, weitere auf Kosten des Verfassers. 
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Einführung in die Erd- und Landsehaftsgesehichte 
m i t besonderer Berücksichtigung Süddeutschlands 

Von Universitätsprofessor Dr. G e o r g W a g n e r , Tübingen 

3. erweiterte A u f l a g e 

694 Seiten Text mi t 591 Abbi ldungen und 23 Fossi ltafeln sowie 427 Lichtbi lder 
auf 208 Kunstdrucktafe ln , holzfreies P a p i e r , Format 1 8 x 2 5 cm 

Gewicht 1500 G r a m m , Rohle inenband DM 7 8 . — 

D i e s e s g e o l o g i s c h e S t a n d a r d w e r k g i l t g e g e n w ä r t i g a l s d a s h e r v o r r a g e n d e E i n f ü h r u n g s b u c h 
I n die E r d - u n d L a n d s c h a f t s g e s c h i c h t e . 

1 

Rand um Hochifen und Gottesacker gebiet 
V o n Univ.-Professor Dr. G e o r g W a g n e r 

116 Seiten m i t 41 Karten u n d 141 Lichtbildern auf 80 Kunstdrucktafe ln 
Ganzleinen gebunden D M 14.80 

. . . Wir Naturwissenschaftler wissen Ja, daß erst die richtige und tiefe Erkennt
nis einer Landschaft In ihrem Werden und Sein, mit all den belebten Wesen, die 
sie bevölkern, zum rechten Genuß dieser Landschaft hinfuhren kann. Möchten 
recht viele Wanderer, die sich die herrliche Bergwelt des Allgäus ganz erschließen 
wollen, sich dem Studium dieses Buches widmen. 

Naturwissenschaftliche Rundschau Heft 1/52. 

Die Lebewelt unserer Trias 
v o n Mart in S c h m i d t 

302 Se i t en mit mehr a l s 2300 Zeichnungen des Ver fas sers 

Ganzleinen DM 19.80 

»Das klassische W e r k d e r Trias" 

1 
Der Weinberg als Lebensraum 

Von Dr . h. c. Otto L i n c k 

72 Seiten Text u n d 190 Fotos auf 112 Kunstdrucktafe ln sowie 9 A b b . im Text , 
gebunden DM 14.80 

Ein hervorragender Gelehrter hat In verständlicher Sprache seine lahrelangen Be
obachtungen und Forschungen In diesem Buch niedergelegt, den Text durch eine 
Fülle schöner Bilder veranschaulicht und dadurch eine wertvolle Biologie des 
gesamten Weinberggebietes geschaffen. 

Ein wichtiges Werk für den Naturwissenschaftler, besonders Botaniker und Geologen. 
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	Über den Nachweis von Störungen im unteren Karbachtal bei Wangen im Allgäu mit Hilfe von Bodengasmessungen
	Die Goldshöfer Sande und die quartären Reliefgenerationen im Albvorland Ostwürttembergs
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