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A. Aufsitze

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

Von KARLHEINZ KAISER, Berlin
Mit 4 Abbildungen, 3 Tafeln und einer Zeittafel 1)

Zusammenfassung. Vor allem die Begriindungen von zwei Grundvorstellungen haben
die Erforschungsgeschichte des quartiren Eiszeitalters — und gleichfalls auch der priquartiren Eis-
zeiten im Verlaufe der Erdgeschichte — mafigeblich bestimmt. Einmal fuflit die im Klimawandel
verankerte Sonderstellung des (g:iartﬁrs gegeniiber den ilteren und weitaus linger andauernden
Erdzeit-Systemen auf der Tatsache von einstmals weit ausgedehnteren Vergletscherungen auf der
Erde. Die Auffassung von der periodischen Wiederkehr — mit dem daran gekniipften Wandel der
Umweltbedingungen geologischer, geomorphologischer, klimatischer, hydrologischer, pedologischer
und biogeographischer Art — solcher Vergletscherungen (Polyglazialismus) bildet hingegen die
Grundlage unserer heutigen Quartirgliederung. Es bedurfte fast 100 Jahre, ehe sich diese Leit-
gedanken im Jahre 1875 bzw. zu Anfang der 20er Jahre dieses Jahrhunderts weltweit und end-
giiltig durchzusetzen vermochten.

Summary. Especially the reasons of two basic conceptions have influenced in a decisive
way 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.

Résumé. Ce sont surtout les fondements de deux principes essentiels qui ont déterminé en
grande partie I'histoire de la recherche scientifique de la période glaciaire quaternaire — ainsi que
d’ailleurs des périodes glaciaires préquaternaires de I'historie des temps géologiques. D'une part
la particularité au Quaternaire AF; variations climatiques, qui différencie ce systéme de tous les
autres systémes plus anciens et de durée beaucoup supérieure, et repose sur le fait de glaciations
jadis beaucoup plus étendues a la surface de la terre. La supposition du retour périodique de ces
glaciations (polyglacialisme) — avec les modifications conséquentes de conditions du monde
terrestre dans les domaines géologique, géomorphologique, climatique, hydrologique, pédologique,
et biogéographique, forme i présent le fondement de notre stratigraphie quaternaire (Polyglacialis-
mes). Il a fallu 100 ans presque, avant que ces principes directeurs, depuis I"année 1875 jusqu’au
début de la vingtieéme année de ce siécle, puissant devenir universels et définitivement admis.

Einleitung

Am 3. November 1875 begriindete in einem Vortrag vor der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Berlin der schwedische Quartirforscher Otto ToreLL (Taf. I11) die Lehre von
der eiszeitlichen Vergletscherung Nordeuropas, wobei er eine breite Zuhorerschaft tief be-

1) Die Abbildungen auf Taf. I (B. F. Kunx, I. VENETZ-SiTTEN, J. G. VON CHARPENTIER, L.
Acassiz) und das Bi?d von A. voN Morrot auf Taf. II sowie Hinweise auf zugehoriges Quellen-
material verdanke ich Herrn Prof. Dr. B. Messeru1 (Bern), die Abb. 3 Herrn Dr. Borre As (Oslo).

Besonderen Dank schulde ich aber Herrn Prof. Dr. M. Scuwarzsacu (Kéln), der mir nicht nur
eine Reihe von Abbildungen zur Verfiigung stellte (F. K. Scumper auf Taf. II, O, ToreLL und
G. peE MormiLLer auf Taf. III sowie die Textabbildung 2), sondern mir auch wichtiges Quellen-
material zuginglich machte. Thm sei diese Arbeit, die urspriinglich (in gekiirzter Form) als Fest-
vortrag zur 100-Jahrfeier des Gletschergartens in Luzern konzipiert worden war, nachtriglich zu
seinem 65. Geburtstag am 7. 12. 1972 gewidmet.



2 Karlheinz Kaiser

Tosdorf  KALKBERG pjgersdorter
iensee mlEsselsee ¢ Grund AT
S EEE S B)
-\.-- o ] i
bt S
%mmwu . afl
OEdkesse
G il
N, s
o Rud rsdor{
AN
. !!
A 2 >R
i
¢ [HHortwinkel
= Ak
Woltersdorfer 1
Kietz |

BERG
£ [sIeT=Ts]=]
[s]=TaTa]=T=To w]=]
=] [=T=]
{=lsls]aleTaT
T=l=l=T=T=1
=) Soo0o.
SI=T=TeT=T=T-T=Y=T-T-T-T-T=X=T=1 [=1=1=)
oSobbooGs :
=1=I=T=1=] :SQO

SO0 000D0000D0 [=1" [E=T=I==T=T=
So0000000 AR # T=T==T=]=]=] =]

Abb. 1. Die Riidersdorfer Kalkberge &stlich Berlin (Brandenburg).
Aus den michtigen Quartirbedeckungen der Barnim-Hochfliche treten bei Riidersdorf auf der
Nordflanke einer ostwiirts verlaufenden, asymmetrischen Sattelstruktur Schichten des Untergrun-
des heraus (Profil). Es handelt sich um nach Siiden exponierte und von den skandinavischen Inland-
eismassen rundhdckerartig abgehobelte Schaumkalk-Schichtkopfe des Unteren Muschelkalkes (Trias).
Bereits G. von HeLMERSEN (1867) fiihrte hier erhaltene Schrammungen auf Gletscherwirkungen
zuriick. Nach einer vorausgegangenen Exkursion in die Riidersdorfer Kalkberge mit G. BERENDT
und A. Orru konnte O. ToreLL am 3, 11. 1875 im Rahmen eines Vortrages bei der Deutschen
Geologischen Gesellschaft in Berlin der Inlandeistheorie endgiiltiz zum Durchbruch verhelfen.
Profil: 19 = Quartirablagerungen (iiberwiegend als Grundmorine), 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-
kalk), 15 = Buntsandstein (untere Trias, b = mergelige Folgen des R6t, a = Sandsteine und Kon-
glomerate des Mittleren und Unteren Buntsandsteins), 14 = Zechsteinsalze (Keulensalinar).
Karte: 13 = Fundstellen pleistoziner Faunen (b = Wirbeltierreste, a = Mollusken), 12 =
Orte, 11 = Rinnenseen, 10 = holozine Talaufschiittungen, 9 = spitglaziale bis friihholozine
Diinengebicte (¢ = wannenartige Ausblasungsformen, b = Kupstendiinen, a = durch 5 m-Isohyp-
sen und Kammh&hen markierte Parabeldiinen), 8 = sandig-kiesige Fluvialabsitze des Berliner
Urstromtales (spites Weidlsel-HochgiazialP, 7 = Osziige (Abschmelzphase des Brandenburger Sta-
diums), 6 = Stauchendmorinen (Abschmelzphase des Brandenburger Stadiums), 5 = Grundmori-
nenplatte der Barnim-Hochfliche (lokal von Decksanden iiberkleidete Geschiebemergel, Branden-
burger Stadium), 4 = Verbreitung von Lokalgeschieben im Bereich der Grundmorinenplatte (b =
Muschelkalkgeschiebe, a = Ritgeschiebe), 3 = Gletscherspuren an der ehemaligen und grofitenteils
von Lehmen konservierten Muschelkalk-Oberfliche (b = Gletscherschrammen, a = Gletschertopfe),
2 = Schaumkalke iiber Wellenkalken (Unterer Muschelkalk) der Riidersdorfer Kalkberge (die ehe-
mals rundhddcerartig gestaltete sowie mit Gletscherschrammen und Strudeltopfen iiberkleidete
Muschelkalk-Oberfliche ist infolge des weit fortgeschrittenen Abbaues nahezu vollstindig zerstdrt
worden), 1 = Rot-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, Blatt Rii-
dersdorf (3548), Lieferung 26 (1922).
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eindruckte und zu iiberzeugen vermochte. Vorausgegangen war eine Exkursion in die
Riidersdorfer Kalkberge mit G. BERENDT und A. OrTH. Dort konnten bereits von G. voN
HeLMERSEN (1867) auf Muschelkalkoberflichen gedeutete Glazialschrammen wiederauf-
gefunden werden (Abb. 1). Dieses Ereignis wird allgemein als Zeitpunkt gewertet, wo die
bis dahin beherrschenden Flut- und Drifthypothesen endgiiltig durch die moderne Ver-
gletscherungstheorie abgelost wurden. Aus deutscher Sicht diirfte das auch durchaus ge-
rechtfertigt erscheinen, Nach einem vollen Jahrhundert mag es als Anlafl dienen, um ein-
mal die Marksteine und Wege der Quartirforschung von Anbeginn bis zu jenem Zeitpunkt
aufzuzeigen, und daran die Haupttendenzen nachheriger Entwicklungen zu orientieren.

Erratische Blocke

Schon friih regten die ,Findlinge“ sowohl in den dufleren Bereichen der einstmals von
nordeuropdischen Inlandeismassen bedeckten Gebieten — beispielsweise im norddeutschen
Flachland — als auch im Umkreis der Alpen — beispielsweise im Schweizer Molasseland —
nicht zuletzt aufgrund ihrer teilweise beachtlichen Gréflen und wegen der in manchen von
ithnen vorkommenden Fossilien zu Untersuchungen vor allem iiber ihre Herkunft an. Solche
des norddeutschen Flachlandes wurden zunichst bis gegen Ende des 18. Jahrhunderts tiber-
wiegend aus den deutschen Mirttelgebirgen hergeleitet und ihnen somit eine siidliche Her-
kunft unterstellt; andere Forscher hingegen fafiten sie als Triimmer der im Untergrund
Norddeutschlands anstehender Gesteine auf (vgl. u.a. F. WanNscHAFFE & F. ScHUcCHT
1921). J. J. SiLBERscHLAG (1780) erklirte sie nebst ihren umgebenden Sanden durch vul-
kanische Vorginge aus dem Untergrund geférdert. Dabei sprach er die kessel- und wan-
nenartigen Depressionen der Hochflichen (,Pfuhle®) als Forderstellen in der Art von
Kratern an. J. W. voN GOETHE (1829) fiihrte in der 2. Ausgabe seines Romans ,, Wilhelm
Meisters Wanderjahre“ u. a. dazu aus: ,Man hielt es ungleich naturgemifler, die Erschaf-
fung einer Welt mit kolossalem Krachen und Beben, mit wildem Toben und feurigem
Schlendern vergehen zu lassen.“ Eine dhnliche Auffassung hat aber auch noch E. Bort
(1846) vertreten, wobei er allerdings die Herde der vulkanischen Titigkeiten, ,,aus denen
der Regen vulkanischer Bomben® im weiten Umbkreis iiber die benachbarten Linder ver-
streut worden sein soll, nach Skandinavien verlegte.

John Prayrair (1802) fiihrte den Begriff der ,erratischen Blocke® ein. In Anlehnung
an B. F. Kunn (1787) schrieb er solche im Schweizer Jura-Vorland der Neuenburger
Gegend bereits dem Gletschertransport zu. Schon in der ersten Hilfte des vorigen Jahr-
hunderts sind im englischen und amerikanischen Schrifttum Begriffe wie ,boulder®
(B. SieuiMan 1821) und ,till® (L. Acassiz 1842) verwandt worden, ebenso in der deut-
schen Literatur der Terminus ,Geschiebe®. In der gleichen Zeit wurden wissenschaftliche
Gesellschaften gegriindet, die sich u.a. der Quartirforschung und insbesondere auch der
Herkunftsermittlung solcher Erratika widmeten. So teilte E. BoLL (1846) mit, dafl ein in
Liibeck beheimateter ,geognostischer Verein® ,das Vaterland unserer Geschiebe oder Roll-
steine® festzustellen versuchte. In der Schweiz wurde u.a. im Kanton Aargau — wie
F. MUHLBERG (1869) zu entnehmen ist — ein ,Morinenclub® gegriindet.

Im letzten Jahrhundert ist diese Forschungsrichtung dann besonders gepflegt und so-
wohl in riumlich-systematischer als auch methodischer Hinsicht stindig weiter entwickelt
worden. Umfassendere Ergebnisse der Geschiebeforschung wurden erstmalig von F. RoE-
MER (1862), dann von H. voN DecHEN (1879) fiir den Niederrhein und W. Dames (1889)
fiir Brandenburg sowie K. Hucke (1917) und J. Korn (1927) fiir Norddeutschland ins-
gesamt vorgelegt. Als Triger dieser Disziplin erwies sich in Norddeutschland fiir mehrere
Jahrzehnte die ,Gesellschaft fiir Geschiebeforschung®, deren von K. Hucke herausgegebe-
nes Organ , Zeitschrift fiir Geschiebeforschung® durch 18 Binde in der Zeit von 1925 bis
1942 ausgewiesen ist. Ferner wurden durch N. V. UssING & V. MaADsEN (ab 1897) sowie
V. MiLthERs (ab 1909) in Dinemark die ersten Geschiebeanalysen entwickelt. Sie ver-
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stehen sich als Arbeitsweisen, um iiber den statistisch erfalbaren Geschiebebestand glazii-
rer Absitze genauere Hinweise auf die Liefergebiete und Bewegungsrichtungen ausgedehn-
ter Gletschereismassen (vor allem Inlandeise) sowie daraus letztenendes auch Kriterien
tiber die stratigraphische Gliederung von Gletscherabsitzen zu erlangen. Verfeinerte Me-
thoden fiihrten spiter in Norddeutschland vor allem J. Hesemann (ab 1929), G. Miin-
NICH (ab 1932), K. RicHTER (ab 1933) und G. LiTTIG (ab 1954) ein.

Flut- und Drifthypothesen

Alle zur Erklirung des Transportes erratischer Blocke sowohl im nordeuropiischen
Vereisungsgebiet als auch im Alpenvorland entwickelten Flut- und Drifthypothesen be-
griinden sich letztenendes auf die biblische Sintfluttheorie. Unter ihrem Einfluf} fiihrte
W. BuckraNnD (1823) auch die bis weit in unser Jahrhundert hinein gebriuchlichen quar-
tiren Abteilungsbegriffe ,Diluvium“ (= grofle Flut) und ,Alluvium“ (= Anschwem-
mung) ein.

Als wohl erster Vertreter einer Fluthypothese leitete bereits Hauptmann voN ARENs-
wALD (1775) die Findlinge des norddeutschen Flachlandes aus Schweden ab. Sie sollen
dort durch eine grofie Flut losgebrochen und nach Norddeutschland iiberfiihrt worden sein.
L.vonBucu?2) (1815) schrieb den Transport der erratischen Blocke zunichst grofien Schlamm-
fluten zu, obzwar er sich spiter zur Drifthypothese bekannte. Dabei wurde ,das Hiniiber-
schleudern des nordischen Materials® fiir moglich erachtet, ,,ohne dafl die von den Wogen
mitgefithrten Blocke den Boden der Ostsee beriihrten.” Noch N. G. SersTROM (1836) er-
klirte den Blocktransport in dhnlicher Weise. Anhand einer wohl erstmaligen Mitteilung
von G. RosE wies er auf die von solchen ,Rollsteinfluten® erzeugten Schrammungen auf

den Muschelkalk-Oberflichen bei Riidersdorf dstlich Berlin hin.

Die Fluthypothesen wurden dann allmihlich durch die Drifttheorie abgeldst. Als ihr
erster Vertreter kann wohl G. A. von WINTERFELD (1790) gelten. Er legte dar, dafl der
Blocktransport von Schweden bei einer allgemeinen Meeresbedeckung Norddeutschlands
durch Treibeis erfolgt sei. K. F. KLopEN (1829) nahm die Annahme stirkerer Temperatur-
erniedrigungen fiir das Ausbreiten vorzeitlicher Polareiskappen zum Anlaf}, wobei sich in
Buchten der skandinavischen Gebirge grofie Eismassen angesammelt oder auch Teile davon
bedeckt hitten, SchlieRlich seien von dort aus Verdriftungen von Eisbergen mit eingefrore-
nen skandinavischen Gesteinen bis ,gegen die hervorragenden Gebirgsmassen Polens, der
Lausitz, des Erzgebirges, des Thiiringer Waldes und des Harzes“ erfolgt, wodurch erkldrt
wiirde, dafl solches Material nordlich davon als ,,Geschiebe- und Geréllablagerungen® in
Erscheinung trete (vgl. L. Eiszmann 1974). Schon frith hat auch im bayerischen Alpen-
vorland F. P. voN GrurtHuiseN (1809) eine Drifthypothese verfochten. Zwar ordnete er
die erratischen Blocke, die hier bereits von M. FLurL (1792) festgestellt worden waren,
Gletschern aus Tirol zu. Doch sollten diese Gebirgsmassen durch eine ,Flut“ aus ihren
Betten gehoben und ins Flachland hinausgetragen worden sein. Ahnliche Vorstellungen
eines kombinierten Transportes der erratischen Bldcke entwickelte auch J. W. von
GokTHE (1829): vom Alpengebirge her durch Gletscher, im Alpenvorland durch ,, Treib-
eis auf einem hochliegenden Meer“. Demgegeniiber lieff er in Norddeutschland die Drift-
theorie gelten (vgl. L. Eiszvann 1974). Als Hauptvertreter der Drifttheorie kann insge-
samt jedoch C. LyeLL (1835) zumindest bis fast in die Mitte des 19. Jahrhunderts gelten.
Skandinavien sah er als von michtigen Gletschern bedeckt an. Die Findlinge Norddeutsch-
lands wurden als in Eisbergen eingeschlossen durch Verdriftung nach Siiden in einem kal-

2) Eine Portrait-Abbildung des Privatgelehrten Christian Leopold von Bucu (1774—1853),
der u. a. den Begriff ,Leitfossilien® einfiihrte (1825) und bis zu seinem Tode als Hauptvertreter
der ,Plutonisten® sowie als exponierter und vor allem in Deutschland auch als einflufireichster
Gegner der Eiszeit-Theorie gelten kann, findet sich im Jubiliumsband (100) der Z. dt. geol. Ges.
(1948).
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ten Meere erklirt. Dort seien sie dann an verschiedenen deutschen Kiistenlinien gestrandet
und ausgeschmolzen, maximal in der Fuflzone der deutschen Mittelgebirge3). Zahlreiche und
international fithrende Fachgelehrte wie H. G. Bronn, L. von BucH, C. Darwin, R. 1.
MurcHisoN und A. SEpcwick schlossen sich dieser Lehre an, die insgesamt bis in die Mitte
des vorigen Jahrhunderts, in Deutschland sogar bis zu dem einleitend erwihnten Ereignis
(1875) bestimmend war. Als ihr ,Schwanengesang® kénnte das scherzhafte Lied vom ,er-
ratischen Block“ gelten (V. von ScHerreL 1867).

Vergletscherungstheorie

Aus dem Befund, dafl von den Blécken im Schweizer Molasseland viele aus dem Wallis
stammen, schlofl wohl erstmalig B. F. Kunn (1787, Taf. I) in seinem ,Versuch {iber den
Mechanismus der Gletscher auf eine einstmals weit ausgedehntere Alpenvergletscherung.
Die Walliser Bergfiihrer J. P. PErrAUuDIN aus Lourtier und M. DeviLLe aus Chamonix
duflerten 1815 unabhingig voneinander ebenfalls die Ansicht einer friiher sehr viel gréfie-
ren Gletscherausdehnung, worauf Gletscherschliffe auf nackten Felsoberflichen und Block-
transporte ins Alpenvorland zu begriinden wiren. Fiir das bayerische Alpenvorland be-
zweifelte J. Weiss (1820), dafl die erratischen Bldcke im Sinne der Drifthypothese von
F. P. voN GRUITHAUSEN (1809) vom Wasser auf Eisschollen aus den Tiroler Bergen heran-
transportiert worden wiren.

Der Walliser Forstingenieur I. VENETZ-S1TTEN (Taf.I) hat nun diese Vorstellungen
erweitert und systematisch ausgebaut. Bereits 1816 trug er in der Schweizer Naturforscher-
gesellschaft iiber den Gletschertransport von Felsblécken vor (Publikationen: 1822, 1824,
1825). Auf ein Preisausschreiben dieser Gesellschaft hin (1817) handelte er 1821 die
Schwankungen und den einstmals viel gréfleren Stand der Alpengletscher ab (Publikatio-
nen: 1822, 1833). Die Morinen des Schweizer Mittellandes und die Findlinge bis in das
Jura-Vorland hinein erklirte er als Absitze vorzeitlicher Walliser Gletscher (1829, 1830).

J. G. von CuareentTier (Taf.I) wurden schon 1815 von J. P. PERRAUDIN in dessen
Walliser Heimat solche Anschauungen iiber die einstmals grofleren Gletscherausdehnun-
gen vorgetragen. In einem Vortrag 1834 (Publikation: 1835) vor der Schweizer Natur-
forschergesellschaft in Luzern stellte er dann erstmalig fiir den Gesamtraum der Alpen die
Theorie einer diluvialen Vergletscherung auf. In seinem Hauptwerk ,Essai sur les glaciers
et sur le terrain erratique du bassin du Rhéne* (1841) baute er diese Vorstellungen — ins-
besondere auch die Erklirung von Felsschrammen durch Gletscherschurf (erstmalig er-
wihnt von N. SERERHARD 1742) weitab von den heutigen Gletschern — aus, so dafl sie
sich fiir den Raum der Westalpen mehr und mehr durchsetzen konnten. Der auf H. BEssoN
(1780, ,maréme*) und H. B. DE SAUSSURE (1779, ,moraines*) — dem wir ebenfalls den
Terminus ,montagnes moutonnées* verdanken — zuriickgehende Begriff Morine (erst-
malige Beschreibungen bereits bei H. R. Rismann 1606) wurde von ihm in die wissen-
schaftliche Literatur iibernommen. Seine grundlegenden Befunde iiber die Glazialerosion
(N. DesMOREST 1776) und die Ausgestaltung der Alpentiler durch Gletscher zu Trogtilern

3) Der Begriinder des Aktualititsprinzips Charles LyeLL (1797—1875) hatte bereits in seinen
»Principles of geology® (1830—33) die Tertidrstufen Eozin, Miozidn und Pliozin eingefiihrt sowie
den Gegenwarts-Begriff ,Alluvium® (W. Buckranp 1823) durch ,The recent — spiter durch
JHolozin“ abgeldst (P. H. Gervals 1867—69) — ersetzt. 1839 loste er ferner den Begriff ,Dilu-
vium® (W. BuckLanp 1823) durch den heute fiir das quartire Eiszeitalter (i.e.S.) gebriduchliche-
ren Terminus ,Pleistozin® ab. Bis 1840 kann er als weltweiter Hauptvertreter der Drift-Hypo-
these gelten, um dann unter dem Einflufl von L. Acassiz die Eiszeit-Theorie anzuerkennen.

Zahlreiche Arbeiten auch auf dem Gebiet der Quartirforschung kennzeichnen sein vielseitiges
Schaffen (vgl. auch Abb. 4). Die Ursachen von Klimainderungen erklirte er allgemein aus den
Verinderungen des Erdbildes wie den Verteilungen von Land und Meer. Damit kann er — eine
Portrait-Abbildung findet sich u. a. in M. ScuwarzeacH (1974) — als frither Vertreter einer terre-
strischen Eiszeit-Hypothese gelten.
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(E. RicuTer 1900) sind spiter von G. pe MorTiLLET (1858—59, Taf. III) vertieft wor-
den. A. C. Ramsay (1860—64) und J. Tynparr (1859—60) haben sie dahingehend iiber-
steigert, dafl sie selbst Ausraumtiefen von mehreren 100 (z.B. im Unterinntal bei Inns-
bruck) bis iiber 1000 m durch Gletscher wie beispielsweise bei den norwegischen Fjorden
(z.B. im Sognefjord 1244 m) annahmen, wogegen sich dann besonders L. RUTIMEYER
(1869) und A. Hemv (ab 1871) verwandt haben. In diesem Widerstreit iiber Wirkungen
und Ausmafle der Glazialerosion hat spiter A. PEnck (ab 1882) eine vermittelnde Rolle
eingenommen.

Schon bald lief sich auch L. Acassiz (Taf. 1) mit dem befreundeten Miinchener Bota-
niker F. K. ScaiMpER (Taf. IT) von J. G. von CHARPENTIER auf Walliser Exkursionen von
der Vergletscherungstheorie iiberzeugen. So verwandte F. K. ScHIMPER erstmalig in Miin-
chener Vorlesungen (1833—36) den Begriff der ,Eiszeit® und legte diesen auch in einer
dem Geburtstag von G. GaLILEI (*1564) gewidmeten Ode (Taf. I1) fest, die er am 15. 2.
1837 bei einem Vortrag von L. Acassiz in Neuenburg eigenhindig verteilte. L. Acassiz
blieb es vorbehalten, der modernen Vergletscherungstheorie in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts weltweite Anerkennung zu verschaffen. Schon 1840 begriindete er in seinem
Hauptwerk ,Etudes sur les glaciers die Annahme einer fast totalen Vereisune der Nord-
halbkugel. Dabei fiihrte er die Begriffe ,,Ablation® und ,roches moutonnées ein. Im glei-
chen Jahr gewann er W. BuckLaND auf gemeinsamen Exkursionen in Schottland fiir diese

Tafel T

BernuARD FrieEDRICH KUHN

Der helvetische Minister B. F. Kunn (1762—1825) lebte in Grindelwald und sprach in seinem
1787 erschienenen ,Versuch iiber den Mechanismus der Gletscher” als Erster den Gedanken aus,
dafl dereinst die Alpengletscher bis weit ins Vorland hinausreichten. (Nach einem Ulgemilde von
F. N. Konie.)

IenaTZz VENETZ-SITTEN

Der Walliser Forstingenieur I. VENETZ-SiTTEN (1788—1859) hat ab 1816 in Vortrigen und
Verbffentlichungen die Vergletscherungstheorie im Raume der Westalpen entscheidend ausgebaut
und auch schon die Findlinge Norddeutschlands in eine glaziale Deutung einbezogen (1829). Als
Erster verfocht er eine polyglazialistische Auffassung, indem er bereits 1822 aus Befunden bei
Evian am Siidufer des Genfer Sees auf eine zumindest zweimalige eiszeitliche Vergletscherung

schlof.

Jonann GEorc voN CHARPENTIER

J. G. von CuarpenTIER wurde 1786 in Freiberg in Sachsen geboren. Er war als Honorarpro-
fessor der Geologie in Lausanne und Salinendirektor in Bex (Waadrt) titig, wo er auch 1855 starb.
Bereits 1834 stellte er im Rahmen eines Vortrages vor der Schweizer Naturforschergesellschaft in
Luzern fiir den Raum der Alpen die Theorie einer pleistozinen Vergletscherung auf. In seinem
Hauptwerk ,Essai sur les glaciers...“ fiihrte er 1841 den Begriff ,Glazial® ein. Grundlegend
waren auch seine Untersuchungen iiber die glaziale Erosion und Akkumulation.

Jean Louis RopoLrHE AGAssiz

L. Acassiz wurde am 28. 5. 1807 in Motiers am Murtensee (Waadt) geboren. Seit 1832 war er
zunichst als Professor an der Akademie in Neuenburg titig. 1846 wurde er als Professor der
Naturgeschichte an das Harvard College in Cambridge (Massachusetts, USA) berufen, wo er auch
am 14. 12, 1873 starb. Bereits 1840 begriindete er die Vorstellung einer pleistozinen Vergletsche-
rung der Nordhalbkugel, worin Norddeutschland. die Britischen Inseln und Skandinavien sowie
selbst weite Teile Nordamerikas und Sibiriens einbezogen waren. Gegeniiber den Verfechtern der
Drifthypothese verhalf er der Vergletscherungstheorie weltweit zum Durchbruch. In diesem Sinne
regte er auch nach 1846 die quartirgeologische Erforschung Nordamerikas an. Begriffe wie ,Ab-
lation® und ,roches mountounées® (1840) gehen auf ihn zuriick. Unter seinem Einflufl legte der
mit ihm befreundete Miinchener Botaniker F. K. Scumvrer den Begriff ,Eiszeit® in einer Ode fest,
die am 15. 2. 1837 bei einem Vortrag von L. Acassiz in Neuenburg verteilt wurde. Dem fiir mehr
als 3 Jahrzehnte fiihrenden Quartirforscher zu Ehren wurde auch ein in Nordamerika ausgedehn-
ter See des Spitglazials als ,Lake Agassiz® bezeichnet.
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BERNHARD FRIEDRICH KUHN

JOHANN GEORG VON CHARPENTIER Louls AGASSIZ

Tafel I. Vier bedeutende Vertreter der Ansicht einer pleistozinen Vergletscherung im aus-
gehenden 18. und in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts. Kunn (1787) vertrat erstmalig die
Auffassung einer vorzeitlich weit ausgedehnteren Ausbreitung der Gletscher (fiir Bereiche der
Westalpen). Sie wurde von VENETZ-SiTTEN weiter ausgebaut (ab 1816), indem er sie auf andere
Riume (u. a. Norddeutschland, 1829) und erstmalig auch durch die Begriindung wiederholter eis-
zeitlicher Vergletscherungen (Polyglazialismus) ausgeweitet hat. Seit Beginn der 30er Jahre des
vorigen Jahrhunderts haben CuarrenTIER und besonders Acassiz dieser Vergletscherungs-Theorie
nach und nach weltweite Anerkennung verschafft,
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Tafel II (Zur Arbeir K. Kaiser)

FrIEDRICH K ARL SCHIMPER

[ie Eiszeit

ADOLF VON MORLOT

Fur Freunde abgedruckt am Geburtstag Gavree's, 1837

Mehr als der Leu dort oder der Elephant,
Mchr als des Affleins Fratzengesicht, woran
Sich freut der Pobel, wihrend Denker
Heimlich sich schimen dJes Mitgesellen:

Mchr als die Vollzahl aller Geschéipfe selbst,
Die Sammellust doch hauft, und der tiefe Sinn
Des Forschers so geordnet, dall fast
Unwiderstehlich der Geist sich kund gibr:

Mehr als das Reich rings, fesselst du den Sinn,
Eishir des Nordpols! Fuhrst mich in Gegenden,
Weo winterfroh du noch im Treibeis i
Wohnst und behaglich dich tibst im Fischfang.

Wohnst hingedringt dore lange bereits, doch einst
War deine Heimath naher bei uns! es war
Vielleicht das Urland deiner Schopfung,
Winterbedeckt noch, das Herz Furopas.

Waohl war zuvor mild, milder als jerzr, die Welt:
Weithin im Urwald hallte Gebrull des Rinds,
Mammuthe grasten still, in Mooren

Walzten sich listerme Pachydermen.

Langst sind vertilgt sic, deren gebleicht Gebein
hille das Fluthland, eder mit Haut und Fleisch
Zugleich und frisch erhalten, ausspeit,

Endlich erliegend das Eis des Nordens!

Utreises Spitrest, dlter als Alpen sind!

Ureis von damals, als die Gewalt des Frostes
Berghoch verschiittet selbst den Siden,
Ebnen verhullt so Gebirg als Meere!

Wie stiirzte Sch welche gy Zeit,
Endlos herab! wie, reiche Natur, begrubst

Du lebenscheu dich, 6d und trostlos|

Aber es ging ja zuletzt voriber!

Tief aus dem Grund brach Alpengebirg hervor,
Brach durch die Eiswucht, deren crstarrter Zug
Unendlich triimmervoll mit Blocken

Seltsam geziert noch den Kamm des Jura.

Wie stand sie hoch erst, deren Zusammensturz
chh schiner See Gcnfs dich auch von Neuenburg,
Als jener Vorzeit Wumicrmg:l

I: nzig entzog der Gerdllverschuttung!

Neuchitel, den 15ten Februar 1837

Denn als sie hinschmaolz, als sich die Erde neu
Sehnsiichtig aufthat, lutheten gravenvoll,
Dem Gull und Sturz der Wasser weichend,
Weg die Molassen als Lof ins Rheinthal!

Des Zeuge warst du, herrlicher Kaiserstuhl,
Breisgaues Hochwart, sanfterer Sohn Vulcans!
Neun Linden schmiicken jetze das Haupe dir,
Schauend in spaterc Paradiese.

Noch aber Ichnt am feuergekochten Fels
Spatzcitger Flitzung, der sich zu Alpen hob,
Dic Schaar von Gletschern, deren Ruckzug
Zaudernd pereiher die Block-Moranen.

Hoch rage die Jungfrau, welche der Kindheit noch
Stolz cingedenk stets weilie Gewidnder trige,

So gut als kurz vor ihrer Ankunft

Schwer die getragen der Pathe Montblane.

Sie sammt Jl:m Heerzug, Brider und Schwestern all,
Wie stchn sie stumm da, hillen sich ein in Eis!
Denn lauter als sie alle sprichse du,

Das sie bewohnt, o du klcines Schnechuhn!

Als nach dem Ausbruch dieser Gewaltigen
Hinsank des Frosts Reich, lehengeschwellt Natur
Der aus sich selbst erwarmren Erde

Kindee verlich in erneuter Schipfung:

Damals gebar euch, Zaubern der Maglichkeit
Rasch folgend Tellus, ward sich zuerst in euch,
Die ihr jetzt wohnt im Eis des Poles,

Wieder gewahr in der Macht des Lebens.

Nicht hitte nachher euch sic gebrache, da voll
Freihin der Strom flofl derer die jetzo sind;
Vorganger seid ihr aller Andern,

Athmetet sehnlich den ersten Frihling!

Nahrung genug bot Fluthengewimmel schon,
Meu hing am Fels auch freudiger Flechtenwuchs,
Genugsam, wic das edle Renn, das

Ahnte den Herm, der es jetzt gezahmt hatl

Ihr wicht| Erfillung wurde gewihrt, und ganz,
Auf letzten Umsturz, siegte das Lebenreich;

Im alten und im neven Baustyl

‘Wandelt das Volk der verjiingten Erde!

Ich wicht!.Der Schauplatz wurde zu warm, und fern
Wohnt ihr am Pol jetzt] Aber der Herrschende,
Der dann zuletzt erschien, kennt euch!

Staunt der Geschichten, die ihr ihm kiindet!

Dr, F. K. Schimper
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Lehre, anschliefend nach und nach aber auch die bis dahin wohl eifrigsten Verfechter der
SSintfluttheorie“: R. I. MurcHison, A. Sepcwick und C. LyeLL, der noch 1840 in einer
Publikation die Drifthypothese verteidigt hatte. Ab 1846 war er als ,Harvard’s most
famous professor am Harvard College in Cambridge (Massachusetts, U.S.A.) titig und
forderte nachhaltig die Quartirforschung Nordamerikas im Sinne der modernen Verglet-
scherungstheorie. Dem fiihrenden Eiszeitforscher in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
hat man hier auch mit der Bezeichnung ,Lake Agassiz® eines ausgedehnten spiteiszeit-
lichen Sees in der Mitte des nordamerikanischen Kontinents eine bleibende Ehrung zuteil-
werden lassen (W. UpHAM 1895).

In nordlichen Teilen Europas hat wohl erstmalig J. Esmark (1824, 1827, Taf. III) in
Norwegen und angrenzenden Gebieten (einschl. Dinemark) die dort schon linger bekann-
ten erratischen Blécke auf einstmals so weit reichende Polareiskappen bezogen. Besonders
in seiner norwegischen Heimat stellte er auch (1829) die Wirkung von Gletscherschiirfen
und ihre Zusammenhinge mit den dortigen Talformen und Seenbildungen heraus. Seiner
Auffassung schlofl sich zunichst A. BRONGNIART (1828) nach vorausgegangenen Gelinde-
untersuchungen in Schweden an. In einem Vortrag vor der Schweizerischen Naturforschen-
den Gesellschaft am 22. 7. 1829 (publiz. 1830) schrieb dann I. VENETZ-SiTTEN (Taf. I) die
»in mehreren Gegenden Nordeuropas“ (einschl. Norddeutschlands) verstreuten Blockan-
sammlungen dem einstmaligen ,Vorhandensein ungeheurer Gletscher® zu. Nach ihm er-
kldrte auch A. BERNHARDI (1832), Professor an der Forstakademie in Dreissigacker (Thii-
ringen), die Findlinge Norddeutschlands durch Gletschertransport bis einst an den Fufl
der deutschen Mittelgebirge reichender Inlandeismassen. Wie schon angefiihrt, sah bereits
L. Acassiz (1840, Taf. I) weite Bereiche der Nordhalbkugel als eiszeitlich vergletschert an:
die Alpen iiber ausgedehnte Teile des Mittelmeeres bis zum Atlas hin, die Britischen Inseln
und Skandinavien {iber Nord- und Ostsee bis weit ins norddeutsche Flachland hinein so-
wie selbst grofle Gebiete Sibiriens und Nordamerikas. J. G. von CHarpenTIER (Taf.I)
hat sich in seiner Arbeit ,,Uber die Anwendung der VeneTzschen Hypothese auf die errati-
schen Phinomene im Norden® (1842) dieser Auffassung nicht vollig angeschlossen. Zwar
sah auch er einerseits die Nord- und Ostsee als von eiszeitlichen Inlandeismassen iiber-
griffen und Nordrufiland bis in den Raum Moskaus sowie Nordpolen, Norddeutschland
und die Ostkiiste Englands als dereinst vergletschert an. Andererseits versucht er jedoch

Tafel 11

FriepricH KARL SCHIMPER

F. K. Sciimper (1803—1867) verwandte erstmalig in Miinchener Vorlesungen (ab 1833) und
in der unten abgedruckten Ode zum Geburtstag von G. GaviLer, die er im Rahmen eines Vor-
trages von L. Acassiz in Neuenburg (Schweiz) selbst verteilte, den Begriff ,Eiszeit®. Aus K.
MicGpEFRAU (1967): Friedrich Karl ScHimeER.

Aporpu voN MorLoT

Der Schweizer Geologe und Prithistoriker A. vox Morrot (1820—67) hat sich zunichst durch
seine grundlegenden glazialgeologischen Befunde in Mittelsachsen (1843—45) verdient gemacht.
Anschlieflend (1846—50) war er als kartierender Feldgeologe im ,Geognostisch-Montanistischen
Verein fiir Innerdsterreich und das Land ob der Enns“ in den 8sterreichischen Alpen titig. In den
Erliuterungen zu seiner ,Geologischen Ubersichtskarte der nordostlichen Alpen® sprach er (1847)
bereits von einem ca. 1000 m michtigen, vorzeitlichen Inngletscher. Von 1851—53 war er Pro-
fessor fiir Geologie und Mineralogie an der Akademie zu Lausanne, um sich nachher ins Privat-
leben zuriickzuziehen. In Anlehnung an Vorstellungen von I. Venerz-Sirren (1822) festigte er
anhand von Befunden in der Dranse-Schlucht bei Thonon siidlich vom Genfer See die Auffassung
von der mehrfachen Wiederkehr eiszeitlicher Gletscher (1854—58). Dabei fiihrte er den Begriff
»Quartir® im heute gebriuchlichen Sinne ein. In seinen letzten Lebensjahren bis zu seinem
allzu frithen Tode (1867) macht er sich als grundlegender Erforscher der Vorgeschichte Dinemarks
und besonders der Schweizer Pfahlbauten (1861) verdient.
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offensichtlich erstmalig zwischen der damals noch weithin herrschenden Drifthypothese
und der modernen Vergletscherungstheorie insofern eine vermirttelnde Stellung einzuneh-
men (vgl. L. EiszMANN 1974), indem er die noch weiter siidlich bis an den Rand der Mit-
telgebirge vereinzelt vorkommenden Erratika durch vom maximalen Eisrand ausgeldsten
Eisschollentransport auf Fliissen und Meeren auflerhalb der Vergletscherungsgebiete zu
erkliren versuchte.

J. G. von CHARPENTIER (1842) hat wohl auch erstmalig die meridional streichenden,
d.h. die + Ost-West-verlaufenden Schuttwille im Norddeutschen Flachland wie die
»~Dimme oder Streifen® des Baltischen Landriickens als Stirn- bzw. Endmorinen (,,mo-
raines frontales®) angesprochen. Zuvor schon waren als Sonderformen der Grundmori-
nenlandschaft stromlinienférmige und zumeist in Schwiarmen auftretende Riicken zunichst
in Irland (J. BrRyce 1833) als Drumlin erkldrt worden (M. H. Crose 1866). Sie wurden
spater im Norddeutschen Flachland gelegentlich auch als ,Riickenberge“ (E. Gemnirz 1912)

Tafel 11T

JEns EsmMARK

Als Professor der ,Bergwissenschaft® an der Universitit Christiania (Oslo) titig, vertrat
J. Esmagrk (1763—1839) erstmalig in Nordeuropa eine auf ausgedehnte Polareiskappen bezogene
und bis zum Meeresspiegel hinabreichende Vorzeitvergletscherung Skandinaviens (1824, 1827). In
der gleichen Zeit fi.illlr,rte er auch den Begriff ,Sparagmit fiir die jungalgonkischen Basalserien
der kaledonischen Geosynklinale ein, in der spiter T. KjEruLF ersrmajig auf der ganzen Erde
Zeugnisse einer jungprikambrischen Eiszeit nachweisen konnte (1871). Aus O. HovLtepAHL (1953).

Orro 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-Meer® fiir eine Entwicklungsphase der Ostsee am Ende der letzten Eiszeit
(1865) und ,Dryas-Zeit® fiir das Spitglazial der letzten Eiszeit (1872) wurden durch ihn ein-
gefiihre und kennzeichnen die Vielseitigkeit seiner grundlegenden Quartirforschungen. Thm ge-
biihrt auch allgemein das Verdienst, am 3. 11. 1875 im Rahmen eines Vortrages vor der Deutschen
Geologischen Gesellschaft in Berlin die Inlandeis-Theorie endgiiltig durchgesetzt und die nach-
herige Erforschung des Quartirs besonders in Norddeutschland nachhaltig angeregt zu haben. Aus
Geol. Magaz. (1902).

GABRIEL DE MORTILLET

Zunichst baute G. pE MorTiLLET die grundlegenden Vorstellungen von J. G. von CHARPENTIER
(1841) iiber die glaziale Erosion und Akkumulation weiter aus. So schrieb er die Ausriumung
iibertiefter Talabschnitte und Becken, vor allem in Bereichen der groferen Alpenvorlandseen, von
ihren vorherigen Schuttverfiillungen den eiszeitlichen Vorland-Gletschern zu (1858/59, 1861). Spi-
ter konnte er in Anlehnung an Vorarbeiten von E. LarteT (ab 1861) und J. LusBock (1865) grund-
legende Beitrige zur Aufhellung der Geschichte der Menschheit, seiner Kulturen und der sich in-
dernden Umweltbedingungen erbringen. Begriffe wie ,Acheuléen® (1872), ,Moustérien® (1869),
»Solutréen® (1869) und ,Magdalénien® (1869) wurden durch ihn eingefiihrt. Aus dem Nachruf
von CarTeiLHAC in L’anthropologie 9 (1898).

Tueobor KjERULF

Mit vielen Feldbefunden vor allem aus Norwegen vermochte T. KjeruLr (1825—1888) die
erstmals in Nordeuropa von ]. Esmark (1824) vertretene Lehre von der eiszeitlichen Vergletsche-
rung Skandinaviens entscheidend zu stiitzen (1865). Nachdem bereits durch J. W. T. BLANFORD
(1856) in Vorderindien, A, R. C. SELWYN (1859) in Siidaustralien und P, S. SuTHERLAND (1868) in
Siidafrika Zeugnisse einer permokarbonischen Eiszeit ausgewiesen worden waren, vermittelte erst-
malig T. KjeruLr (1871) grundlegende Erkenntnisse iiber ,Glazialformationen® in den jungalgon-
kischen Sparagmit-Serien (J. Esmark) der Kaledoniden, wonach spiter W. C. BréGGER (1900) den
Begriff ,eokambrische Eiszeit® prigte. Aus O. HoLTeEDAHL (1953).
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JENS ESMARK OTtto TORELL

GABRIEL DE MORTILLET THEODOR KJERULF
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und ,,Schildriicken® (J. Korn 1913) bezeichnet. Von L. Acassiz wurden B. von CotTat)
1843 auf einer Exkursion im Schweizer Jura bei Neuenburg eiszeitliche Gletscherschliffe
vorgefithrt. Daraufhin deutete er (1844) wohl erstmalig im norddeutschen Raum die zuvor
von C. F. Naumann?) beobachteten Schrammungen auf Porphyrkuppen der Hohburger
Schweiz bei Wurzen in Sachsen als Gletscherschliffe. Es sei aber erinnert, dafl bereits N. G.
SEFSTROM (1836) auf solche von ,Rollsteinfluten® erzeugten Felsschrammungen auf den
Muschelkalk-Oberflichen bei Riidersdorf hingewiesen hatte. Ferner sei bemerkt, dafl sich
B. von CotTa (1844) zu seinen Befunden folgendermaflen duflerte: ,Sollten die nordi-
schen Gletscher wirklich von den skandinavischen Bergen bis an die Wurzener Hiigel ge-
reicht haben? Mich friert bei dem Gedanken!® Noch im gleichen Jahr (1844) begriindete
A. von MorroT (Taf. I1)4) auf solchen ,orientiert-abgerundeten Bergformen® mit ,,Schliff-
flichen und Furchen®, ,erratischen Blocken von skandinavischem Gneisgranit® und ,Riesen-
topfen als Auswaschungen oder Aushdhlungen durch das durch die Spalten und Locher
des Eises herunterstiirzende Wasser® eine bis Mittelsachsen reichende skandinavische Ver-
gletscherung, in dessen Vorland er grofle Eisstauseen vor dem Gletscherrand vermutete
(vgl. L. Eiszmann 1974), C. F. Naumann4), der zunichst noch (1844) eine Deutung als
Gletscherschliffe abgelehnt hatte, wurde spiter (ab 1848) bis zu seinem Tode (1873) beson-
ders gegen A. Hem (1870, 1874) und H. Crepner (1874), die solche Erscheinungen teil-
weise als polierte Windschliffflichen und insgesamt als Formen #olischer Wirkungen aus-
zuweisen suchten, eifrigster Verfechter jener frithen glazialmorphologischen Befunde von
B. vox CotTa und A. voN MoRLOT im mittelsdchsischen Raum.

Besonders in Norddeutschland haben solche grundlegenden glazialgeologischen Er-
kenntnisse zumeist rasch vollig andere Deutungen erfahren oder aber sind schon bald in
Vergessenheit geraten, so dafl hier vor allem unter dem Einfluf} eines L. von Buch die
Drifthypothese bis zu jenem einleitend angefiihrten Ereignis verteidigt werden konnte.
Noch SarToRIUS VON WALTERSHAUSEN (1846) sprach vom ,Mirchen einer sogenannten
Eiszeit“, und L. voN BucH (1850) bezeichnete sogar die ,Eiszeittheorie als eine sonder-
bare Verirrung des menschlichen Geistes®.

Von grofler Bedeutung waren die seit 1758 vor allem von skandinavischen Forschern
durchgefiihrten Spitzbergen-Expeditionen und besonders auch die ersten grundlegenden
Studien iiber die gronlindischen Inlandeismassen durch den didnischen Forscher H. Rink
(1852—57). Vor allem O. Torerr (1859, 1872, Taf. III) und T. KjeruLr (1860, Taf. III)
stiitzten eine eiszeitliche Vergletscherung Skandinaviens auf umfangreiche und fundierte
Feldbefunde. Im Raum der Britischen Inseln verhalfen u.a. A. C. Ramsay (1862) und
A. Geikie (1863) der Lehre von der eiszeitlichen Vergletscherung zum endgiiltigen Durch-
bruch. Im ersten Standardwerk iiber das quartire Eiszeitalter , The Great Ice Age“ hat
J. Gekie (1874) diese dann auch nachhaltig und weltweit demonstriert.

Beachtung verdient schlieflich, dafl 1872 die eindrucksvollen Zeugnisse des ,,Gletscher-
gartens® in Luzern zufillig bei Aushubarbeiten fiir eine Weinkellerei durch den damaligen
Besitzer J. W. AMREIN-TROLLER entdeckt und die Bedeutung der Funde, obzwar nicht die
ersten in dieser Art (solche werden bereits u. a. von A. voN MorLOT 1844 aus Sachsen an-
gefiihrt), vor allem von F. J. KaurmanN, Geologe und Professor an der Kantonschule
Luzern, und A. Hemm (1873—74), Professor der Geologie in Ziirich, erkannt wurde. Mit
der zunehmenden Freilegung und Sichtbarmachung der einmalig als Schrammen und Glet-
schertdpfe erhaltenen Vereisungsspuren auf den festen Gesteinsoberflichen (Molasse) ver-
anlafte der fiir die Naturpflege aufgeschlossene Besitzer die Einstellung der Aushubarbei-

4) Portrait-Abbildungen von Carl Friedrich Naumann (1797—1873), Bernhard von Corra
(1808—79) und Adolph von Morror (1820—67) finden sich neben ausfiihrlichen Wiirdigungen
ithrer Verdienste um die frithe Erforschung vor allem des mittelsichsischen Quartirs in L. EiszMANN
(1974).
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ten und Sprengungen unter dem Gesichtspunke, diese natiirlichen Demonstrationsobjekte
der Eiszeit zu erhalten und 6ffentlich zugingig zu machen. Bei der frithen Ausgestaltung
des Museums hatte A. HemM vor allem im Hinblidke auf die Erliuterung der Funde im
Garten, wie ein eiszeitliches Gletscherrelief und das Modell einer Gletschermiihle, grofle
Anteile. Auch machte er die dort sichtbaren Hinterlassenschaften der Eiszeitgletscher in
der Fachliteratur bekannt. Seit 1873 konnten hier somit eine Vielzahl von Besuchern Ge-
legenheit nehmen, um einige besonders deutliche Zeugnisse der Wirkungen eiszeitlicher
Vorlandseismassen in Augenschein zu nehmen und sich mit dem Wesen der Eiszeit vertraut
zu machen.

Zur verfeinerten Erkenntnis glazialer Wirkungen hat dann auch die bereits mit
F. Smvony (1871) einsetzende systematische, insbesondere experimentelle und messende
Gletscherbeobachtung beigetragen. Trigerorganisationen solcher Forschungen wurden hier
vor allem die Schweizer Gletscherkommission (ab 1874) und der von E. RicHTER dafiir
gewonnene Deutsche und Usterreichische Alpenverein (ab 1888).

Priquartire Eiszeiten

Erstmalig wohl glaubten H. HocarD (1848) in Buntsandstein-Geréllen der Vogesen
und A. C. RamsAy (1855) in Konglomeraten des Rotliegenden der Abberley und Malvern
Hills in Mittelengland vorquartire Vergletscherungsspuren in Form triadischer bzw. per-
mischer Glazialgeschiebe vorgefunden zu haben, was sich jedoch spiter als irrig erwies.
Bereits wenige Jahre spiter konnten aber J. W. T. BLaNFORD (1856) in Vorderindien und

Abb. 2. Gletscherschliffe der permokarbonischen Vereisung in Noitgedacht (Stidafrika).
Der von Gletschern der permokarbonischen Vereisung glatt geschliffene und mit zahlreichen
Schrammen iiberkleidete Felsuntergrund wird von prikambrischen Lavagesteinen der Venters-
dorp-Schichtenfolge (Algonkium) gebildet. Darauf legen sich diskordant bis 200 m michtige 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 zuriickliegenden Eiszeit entdeckt.

Noitgedacht in der Nihe des Vaal-Flusses ca. 25 km norwestlich Kimberley (Siidafrika).

Aus M. Scawanrzsacu (1970).
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A. R. C. SELwyN (1859) in Siidaustralien den Nachweis einer permokarbonischen Eiszeit
erbringen. In Siidafrika erkannte dann P.S.SuTHERLAND (1868) teilweise iiber geschramm-
tem prikambrischen Untergrund (Abb.2) Morinenabsitze in den jungpaliozoischen
»2Dwyka-Serien, nach denen spiter A. PEnck (1906) den Begriff , Tillit“ einfiihrte. Nach-
dem schliefilich auch W. Dawson 1872 aus Nordamerika Beweise fiir eine permokarbo-
nische Vereisung erbracht hatte, setzte vor allem auf den Siidkontinenten — z.B. O. A.
Dersy (1888), J. C. WriTE (1888) und J. B. WoopworTH (1908) in Siidamerika — ihre
Erforschung mit grofier Intensitit ein.

Abb. 3. Eokambrische Tillite {iber geschrammtem Kristallin-Untergrund des prikambrischen
Grundgebirges (Baltischer Schild).

Die verfestigten und bereits von T. Kjerurr (1871) als ,Glazialformationen® erkannten Morinen-
absitze eokambrischer Zeitstellung (W. C. BroGGer 1900) bilden hier die untersten Abfolgen im
Rahmen der infrakambrischen und schon von ]. Esmark beschriebenen Sparagmit-Serien. Dieser
Basalkomplex der Kaledoniden legt sich hier diskordant einem weitflichig abgeschliffenen und mit
Gletscherschrammen iiberkleideten Kristallin-Untergrund des bereits im Prikambrium konsolidier-
ten Grundgebirges (Baltischer Schild) auf. So haben sich hier in einmaliger Art sowohl Exarations-
formen als auch mehrere Zehner von Metern michtige Absitze glazigener Natur einer wohl
mehr als 600 Millionen Jahre zuriikliegenden Eiszeit erhalten. Bigganjarga, Varanger Fjord in
Nord-Norwegen. (Photo: Borre As 1965).
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In Nordeuropa hatte bereits J. Esmark (Taf. IIT) um 1825 die Tillit-filhrenden und
weitestgehend terrestrischen Basalserien der Kaledoniden von jungprikambrischer Zeit-
stellung unter dem Begriff der Sparagmit-Formation zusammengefaflt und eingehend be-
schrieben. Hierin erkannte dann erstmalig T. Kjerurr (1871, Taf. III) und nach ihm be-
sonders H. ReuscH (1891) die Spuren einer sehr alten Eiszeit, fiir die W. C. BROGGER
(1900) den Terminus ,,Eokambrium® einfiihrte (Abb. 3). Vergletscherungsspuren derselben
Zeitstellung wurden dann von W. HowcHin (1901) aus Siidaustralien, A. W. ROGERs
(1902) aus Stidafrika, E. BLaAckweLDER (1907) aus Nordamerika und E. BLACKWELDER &
B. WiLLis (1907) aus Ostchina nachgewiesen.

Seither ist eine Fiille von Zeugnissen einer eokambrischen und permokarbonischen
Eiszeit sowie auch prikambrischer und altpaliozoischer Vereisungen von der ganzen Erde
beigebracht worden. Zunichst hat sie A. P. CoLEMAN (1926) in seinem Werk ,Ice-Ages
recent and ancient® in grofziigiger Uberschau behandelt. M. ScHwarzsacH (1974) machte
sie, dem modernen Forschungsstand gerecht werdend, in eingehender sachkritischer Wiirdi-
gung iiberschaubar.

Polyglazialismus und Quartirstratigraphie

Eine erste Einteilung der Erdgeschichte nahm G. Arpuimvo (1759) in ,montes primi-
tivi“, ,m. secundarii“ und ,m. tertiarii“ in Italien vor. Aus letzterem leiteten spiter
G.Cuvier & A. BRONGNIART (1809) den System-Begriff Tertiir ab. Ihr folgte die erweiterte
erdgeschichtliche Gliederung von A. G. WErNER (1786) in ,Urgebirge“, ,Ubergangsge-
birge“, ,Flozgebirge* und , Aufgeschwemmtes Gebirge in Sachsen. Sie wurde schlieflich
durch die heute gebriuchliche Einteilung in die Erdzeitalter Prikambrium (C. R. van
Hise 1809), Paliozoikum (J. PHiLiprs 1841), Mesozoikum (J. PHiipes 1841) und Kino-
zoikum (E. ForBEs 1854) ersetzt. Doch spielen diese Einteilungen fiir unsere Betrachtung
kaum eine Rolle, da jeweils die Quartirbildungen ohne deutliche Grenzziehungen in die
Begriffe ,montes tertiarii“, , Aufgeschwemmtes Gebirge* bzw. Kinozoikum einbezogen
waren.Daran dnderte sich auch wenig, als J. DesnoyERrs (1829) erstmals das ,Quaternaire®
als jiingsten Zeitabschnitt der Erdgeschichte abgeschieden hatte, zumal man darunter zu-
nichst auch noch Abfolgen einstufte, die wir heute ins Tertidr stellen. Erst als C. LyELL
(1830—33) das auf die paliontologische Statistik von P. DesHAYES (1830) nach dem An-
teil jeweils lebender Arten an der heutigen Gesamtfauna (insbesondere marine Mollusken)
sich begriindende Geriist unserer heutigen kinozoischen Stufengliederung mit den Begriffen
Eozin, Miozin, Pliozin, Pleistozin (1839) und ,The recent® einfiihrte, wobei er mit
beiden letzteren die von W. BuckranD (1823) auf der Grundlage der damals herrschenden
Sintfluttheorie gepriigten Termini Diluvium und Alluvium abldste, konnte der Grund-
stock einer Quartirgliederung in Abteilungen gelegt werden. Die Tertidrstufen wurden
spiter durch das Paleozin (W. P. Scuimper 1874) und Oligozdn (H. E. BEyricH 1854)
erginzt, der Terminus , The recent® durch den des Holozins (P. GErvars 1867—69) ab-
gelost. Aber erst die Lehre von der Wiederkehr der eiszeitlichen Vergletscherung (Poly-
glazialismus) schuf die eigentliche Voraussetzung fiir eine detaillierte Quartirstratigraphie.

Als erster schlof wohl 1. Venerz-SirTen (1822, Taf. I) aus einem warmzeitlichen
Lignitlager zwischen Morinenabsitzen bei Evian am Siidufer des Genfer Sees auf eine
wiederholte eiszeitliche Vergletscherung. Anhand von Befunden in der Dranse-Schlucht,
ebenfalls am Siidufer des Genfer Sees, wo 45 m michtige Schotter Moridnen zwischenge-
lagert sind, begriindete A. voN MorLoT (1854—58, Taf. II) die Annahme von durch eine
warme Periode getrennten Eiszeiten. Dabei fiihrte er den Begriff ,Quartir® (bzw.
»Quartaire®) im heute verwandten Sinne des Eiszeitalters ein (ab 1855, vgl. L. ErszMANN
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1974). Diese polyglazialistische Auffassung wurde von O. Heer (1855—65) 3) vor allem
durch paliobotanische Studien an zwischen Morinen eingelagerten Schieferkohlen bei
Uznach-Diirnten-Gossau norddstlich des Ziirichsees biostratigraphisch unterbaut, wobei er
auch den Begriff , Interglazial® einfiihrte (1865). Weitere Belege steuerten dann S. Gras
(1856—57) aufgrund von Léfllagen zwischen Morinen im Rhonetal, J. C. Deicke (1858)
anhand zwischen Morinen eingelagerten Schieferkohlen bei Mérschwyl nordéstlich St.Gal-
len und F. MUHLBERG (1869) mirttels Morinen zwischengeschalteten Schotterabsitzen im
Aargau bei. Fiir den Raum der Britischen Inseln fithrten erstmalig R. CHamBERs (1853),
A. GEIKIE (1863) und J. Geikie (1872) den Nachweis wiederholter Vergletscherungen, was
dann J. Geikie (1874) in seinem ersten grofien Standardwerk ,The Great Ice Age“ ge-
biihrend gewiirdigt hat.

Dennoch zihlte die Lehre von der mehrmaligen Wiederkehr der Eiszeitgletscher vor
100 ahren keineswegs zum festen Bestand unserer Erkenntnis und es bedurfte noch eines
Zeitraumes von fast 50 Jahren, ehe sie sich weltweit durchzusetzen vermochte. In Nord-
deutschland traten 1879 unabhingig voneinander A. Heranp und A. PeNck fiir eine
wiederholte Eisbedeckung des skandinavisch-norddeutschen Raumes ein. Ersterer glaubte
aufgrund der Feststellung, dafl in den Hochfliichen des norddeutschen Flachlandes stets
eine obere iiber einer unteren Grundmorine durch warmzeitliche Bildungen zu trennen
wiire, eine zweimalige Inlandvereisung annehmen zu miissen. Demgegeniiber postulierte
A. Penck %) anhand genauerer Profilaufnahmen eine zumindest dreimalige Uberkleidung
Norddeutschlands mit skandinavischen Inlandeismassen. Schon 1895 stellte J. GEIKIE eine
detaillierte Gliederung fiir den nord- bis mitteleuropiischen Raum auf (vom Alteren zum
Jiingeren): Scanian (Glacial), Norfolkian (Interglacial), Saxonian (Glacial), Helvetian
bzw. Tyrolian (Interglacial), Polandian (Glacial), Neudeckian (Interglacial), Mecklen-
burgian (Glacial), an letzteres noch angehingt: Forestian und Turbarian. Sowohl gegen
die Benennungen als auch gegen die Gliederung schlechthin hat sich vor allem K. KeiLnack
(1896, 1899, 1909) verwandt. Er fiihrte schlieflich (1927) die Begriffe Elster-, Saale- und
Weichsel-Eiszeit als Geriist der norddeutschen Gliederung ein. Zu einer verfeinerten
Kenntnis der norddeutschen Quartirstratigraphie hat dann vor allem auch P. WoLpsTeDT
(1925—29) mit der Einfithrung des Warthe- (1929, als Warthe-Eiszeit: 1927), Branden-
burger (1926), Frankfurter (1929) und Pommerschen Stadiums (1925, allerdings von K.
Kemnack 1899 schon so bezeichnet) — zumeist heute noch in diesem Sinne verwandt —
beigetragen.

Mit seiner Habilitationsschrift ,Die Vergletscherung der deutschen Alpen® hat
A. Penck (1882) zunichst eine Dreigliederung der alpinen Eiszeitenfolge aufzustellen
versucht. Gemeinsam mit E. BRUCKNER legte er dann in dem dreibindigen Werk ,Die
Alpen im Eiszeitalter® (1901—09) die fiir weltweite Forschungen richtungsweisenden Be-
griffe Giinz-, Mindel-, Riff- und Wiirmeiszeit fest. In der 3. Auflage von ,The Great Ice
Age“ (]J. Geikie 1894) stellte T. C. CuaMBERLIN bereits die Grundgliederung des nord-
amerikanischen Vereisungsgebietes auf. Wie in den Alpen, so setzte sich auch hier nahezu
gleichzeitig eine Viergliederung mit dem Nebraskan (B. SumMex 1909), Kansan (T.C.

5) Der in Ziirich titige Paliobotaniker Oswald Heer (1809—83) erforschte vor allem die
kiinozoischen Floren des mittel- und nordeuropiischen Raumes (ab 1855) mit grundlegenden paldo-
klimatischen Ausdeutungen. Durch seine paliobotanischen Untersuchungen iber die zwischen
Morinen eingelagerten Schieferkohlen bei Uznach-Diirnten-Gossau nérdlich bis dstlich des Ziirich-
sees (1855—65) baute er die polyglazialistische Auffassung vom quartiren Eiszeitalter von
I. VeneEtz-Srrren (1822) und A. von MogLor (1854—58) biostmrigraplis& entscheidend aus. Da-
bei fiihrte er auch den Begriff ,Interglazial® (1865) ein. Eine Portrait-Abbildung findet sich in
M. ScuwarzsacH (1974).

6) Eine Portrait-Abbildung von Albrecht Penck (1858—1945) findet sich u. a. in M. ScHwARz-
BACH (1974).
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CuamBeRLIN 1894), Illinoian (F. LEvereTT 1896) und Wisconsin (T. C. CHAMBERLIN 1894)
durch.

Dennoch konnten fiir lingere Zeiten von namhaften Forschern — so vor allem bis
zu ihrem Tode R. Lepsius (+1915) und E. Geinrrz (F1925) — eine monoglazialistische
Auffassung verteidigt werden. Sie sprachen die verschiedenen und oft durch andersartige
Absitze getrennten Mordnenbildungen lediglich grofleren Oszillationen der bewegten Eis-
massen zu. So konnte sich unter der Fiihrung von A. Penck die Lehre einer durch echte
Warmzeiten zu trennenden Eiszeiten (Polyglazialismus) erst zu Beginn dieses Jahrhun-
derts (vor dem Ausbruch des 1. Weltkrieges) weltweit durchsetzen. Zwar herrschte bereits
nach den ersten Pflanzenfunden in der Héttinger Breccie (1855—58) Klarheit iiber deren
insgesamt warmzeitliche Stellung (A. PicHLer 1859, R. voN WEeTTSTEIN 1892, J. MURR
1926). Auch wurde ihr schon friith eine interglaziale Zeitstellung zuerkannt (A. PENck
1882), die sich durch Funde gekritzter Geschiebe vertiefte (A. von B&um 1884). Doch fiel
hier die endgiiltige Entscheidung wohl erst, nachdem im Anschluf an den Deutschen Geo-
graphentag in Innsbruck (1912) auf Veranlassung von O. AMPFERER unter der Héttinger
Breccie am nordlichen Inntalgehinge bei Innsbruck der Lepsius-Stollen errichtet worden
war (1913). Dieser verschaffte nun endgiiltig Klarheit iiber dic bis dahin dort heftig um-
strittenen Lagerungsverhiltnisse und fiihrte zum sicheren Nachweis einer mehrfachen Kalt-
und Warmzeitenfolge (O. AmprerER 1914, A. PEnck 1921) an dieser fiir die Quartirstra-
tigraphie so bedeutsamen Lokalitit (vgl. H. HEUBERGER 1975).

Mittelbare Bildungen von Gletschern und periglaziale Erscheinungen

Bei der Erforschung der mittelbaren Bildungen von Gletschern nehmen die Erosions-
und Akkumulationsformen der Gletscherfliisse breiten Raum ein. Schon C. MARTINS
(1841/42) hat die Bedeutung der glazio-fluvialen Schotterablagerungen herausgestellt.
Freilich wurde der Begriff ,fluvioglazial erst von A. Penck (1882) eingefiihrt. Damm-
und riickenartige Kiesaufschiittungen im Bereich ehemaliger Schmelzwasserrinnen werden
seit langem mit dem in Schweden geprigten Begriff ,Os“ bezeichnet (N. Horst 1876).
Nahezu gleichzeitig biirgerte sich dafiir im englischen und amerikanischen Schrifttum der
Terminus ,Esker® ein (W. UpHAM 1877). Grundlegende Untersuchungen iiber die Verwen-
dung des schwedischen Os-Typs als geologischer Kalender (Jahreszeitenschichtung) wurden
von G. pE GEER (ab 1889) vorgelegt. Eine erste eingehende Studie iiber Rinnentiler und
Rinnenseen im norddeutschen Vereisungsgebiet verdanken wir G. BERENDT & W. DAMES
(1885). Kames als terrassenartige Kiesaufschiittungen am Eisrand oder aber auch als fla-
chenhafte Absitze von Schmelzwiissern zwischen aktiven Eismassen und groferen Toteis-
klétzen machten erstmalig T. F. Jamieson (1865) und T. C. CHAMBERLIN (1867) bekannt.
Auch diirften die an Endmorinenziige sich nach auflen in zusammenhingenden Streifen
(Flichensander), schwemmficherartig (Kegelsander) oder auch rinnenformig (Rinnensan-
der) anschliefenden und iiberwiegend sandigen Schmelzwasserbildungen, welche ja mit
dem islindischen Ausdruck Sander (Sandr, Sandur) bezeichnet werden (K. KeiLmack
1883/84), bereits vor dem einleitend erwihnten Ereignis in ihren Wesensziigen erforscht
gewesen sein. Allerdings verdanken wir grundlegende Untersuchungen der norddeutschen
Kames und Sander erst F. WanNscHAFFE (1899).

Bereits H. GirarD (1855) untersuchte die breiten Talziige des norddeutschen Flach-
landes, die er aber lediglich als an die Untergrundsturkturen gekniipfte Formenauspri-
gungen ansah. Eine erste Deutung als Urstromtiler im Sinne grofler peripherer Sammel-
adern der Schmelzwisser sowie ihre zeitlichen Einstufungen und Verkniipfungen mit den
sie begleitenden Endmorinenziigen besorgte hier G. BErenDT (1879). Er fithrte auch die
Bezeichnungen Glogau-Baruther, Warschau-Berliner und Thorn-Eberswalder Urstromtal
ein. Das ebenfalls von ihm erkannte Dresden-Magdeburger-Bremer Haupttal wurde von

2 Eiszeitalter u. Gegenwart
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K. KeiLnack (1899) in Breslau-Magdeburger-Bremer Urstromtal umbenannt; auflerdem
fiigte er diesen noch das Pommersche Urstromtal hinzu. P. WoLpsTEDT (1929) verdanken
wir die heute zeitlich giiltige Einordnung in ihrer Verkniipfung mit den norddeutschen
Endmorinenziigen. Glaziolimnische Staubeckenabsitze fanden schon friih nihere Beach-
tung (T. F. Jamieson, 1863, I. D. WurTney, 1865, G. pE GEeER, ab 1889). Dabei war der
Verwendung der Bindertone zur ersten absoluten Zeitmessung des Eiszeitalters (Warven-
chronologie, G. DE GEER, ab 1905) ein grofler Erfolg beschieden, vor allem auch im Hin-
blick auf Fixierungen eiszeitlicher Klimaginge (selbst jahreszeitlicher Art).

Als ,moraines par obstacle“ bezeichnete E. Corroms (1845/46) Stauungen des Mori-
nenschuttes an der Gletscherbewegung entgegenstehenden Felsaufragungen. Von E. von
Mojsisovics (1863) eingefiihrt, wird der Begriff ,,Staumorine® seit G. BEReNDT (1881) im
heute iiblichen Sinne der Zusammenstauchung von Morinenmaterial oder auch nicht
glaziiren Absitzen an der Gletscherstirn verstanden. Erste systematische Ausfiihrungen
zur eigentlichen Glazialtektonik — wie Schollenverstellungen und Schichtenstérungen im
Sinne von Stauchungen, Verschuppungen und Faltungen durch Gletschereismassen — ver-
danken wir H. CrepneR (1880) und F. WannscHAFrE (1882). Allerdings sind die Grund-
gedanken glazialisostatischer Ausgleichsbewegungen bereits von T. F. JamiesonN (1865)
abgehandelt worden.

Bereits C. F. NauMANN (1850) erwihnt die Felsenmeere deutscher Mittelgebirge, ob-
zwar solche Formen ihre periglaziale Deutung erst viel spiter durch W. von Lozinsk1
(1912), der ja auch den Begriff ,periglazial“ in die Literatur einfithrte (1909), erfahren
haben. Auch gibt es frithe Beschreibungen sowohl rezenter Frostmusterbdden, wie z.B.
durch C. Hauser (1864) in den Glarner Alpen, als auch mit Bodengefrornis zusammen-
hingender fossiler Erscheinungen, wie z. B. im Raum der Britischen Inseln durch O. FiscHEr
(1866) oder J. Geikie (1874). Dennoch setzte die systematische Erforschung von Frostmu-
sterboden, insbesondere auch der an Dauergefrornis gekniipften Erscheinungen, erst nach
der letzten Jahrhundertwende ein. Vor allem skandinavische Arbeiten — G. pE Geer (ab
1904), R. SERNANDER (ab 1905), G. ANDERssON (ab 1906), der u. a. den Begriff ,solifluc-
tion“ (1906) einfithrte, B. Hocsom (ab 1908), dem wir u. a. den Terminus ,perenne
Tjile* verdanken, O. NorpENskJOLD (1909) und J. Fropin (ab 1912) — waren hier
grundlegend, daneben aber auch solche von W. von Lozinskr (ab 1909) und W. MEINARDUS
(ab 1912), dem wir den Begriff ,,Strukturboden® verdanken (1912).

Die Bedeutung des Windes als formender Faktor periglazialer Klimabereiche wurde
schon frith erkannt. So werden winderosive Bildungen wie Windkanter und Steinsohlen
in Norddeutschland bereits in einer Arbeit von A. Gursier (1858) angesprochen, grund-
legendere Darstellungen dariiber verdanken wir freilich erst C. Gorrscue (1883) und
G. BerenDT (1885). Noch frither wurden indessen windakkumulative Formen abgehan-
delt, so norddeutsche Flugsanddecken durch A. W. RotH (1788). Der Terminus , L6 ist
von K. C. voN LEONHARDT (1824) in das Schrifttum eingefithrt worden, doch wurden
Losse von ithm noch als Wasserabsitze gedeutet. Als Windablagerung wurde er erstmalig
von F. voN RicHTHOFEN (1877) erkldrt. Danach setzte vor allem in Norddeutschland und
Nordamerika die systematische Erforschung von Léssen, Diinen und anderen Windabsit-
zen mit Arbeiten von R. PumperLy (1879), F. Krockmann (1883), A. Penck (ab 1883),
F. WannscHAFFE (ab 1885), A. Sauer (1889), T. C. CuamserLIN (ab 1893), O. von
Linstow (1902), B. SuiMek (1904), N. A. Sokorow (1904), K. Kemwnack (ab 1904),
F. SoLGER (ab 1905), F. W. P. LEnmANN (1906) und A. JenTtzscH (ab 1908) ein. Vor allem
die Lofforschung erfuhr erneute Impulse, seitdem J. Baver (1927) und G. GOTZINGER
(1935) die Paldopedologie in ihren Dienst stellten und Leitlinien setzten, die spiter we-
sentlich zur Klirung quartirstratigraphischer Fragen beigetragen haben.



Die Inlandeis-Theorie 19

Alle grofleren Fliisse mit ihren Tributiren vor allem im weiteren Umkreis der eiszeit-
lichen Vergletscherungen werden durch Systeme von jungtertidren bis quartiren Schotter-
terrassen ausgewiesen. Grundlegende Arbeiten dariiber reichen bis an den Beginn des
19. Jahrhunderts zuriick, z. B. im Rheinstromgebiet durch J. G. Zenrer (1837). Als klas-

sisches

Beispiel hierfiir kann aber auch die seit ca. 150 Jahren von den verschiedensten

Forschern untersuchte, hauptsichlich aus fluvialen Sedimenten zusammengesetzte sowie an
fossilen Floren, Mollusken und Siugetierresten reiche Villafranca-Fundstelle Perrier am
Westrand des Limagne-Grabens bei Clermont-Ferrand gelten (Abb. 4). Vielfach sind ja
die Flufabsitze aufgrund der Moglichkeit ihrer weitriumigen Korrelierungen und der
wechselseitigen Verkniipfungen sowohl mit dem glazialen als auch mit dem marinen Wir-
kungsbereich von gréfiter Wichtigkeit fiir eine klimazeitliche Gliederung des quartiren

@ CroizET & JoBERT 1828

@ Lrewe 1864
M

Am ="alluviens modernes”
Sz Sand und Sandstein
Tp = Bimstuff
¢ = Basall von Roca Neyra
b= Basall von Pardines
Calc = Kalke ( Stampien)

Pardines

Perrier

ont Perrier 5= jungere Alluvionen
4 =altere Alluvionen
{mit Hippopotamus)
i 3=obere Knochenschicht
|$‘52f‘:‘r-1’nl (Schotler etc.) -
2=trachytische Bimstuff-Breccien
und Kenglomerate
1= basale Knochenschicht
(Sande und Schotter)

o \
@ DaNGEARD & Bout 1932

12= Grund spiegel

11 = quar tare Alluvienen (2 Terrassen)

10=Bims-Konglomerat(mit Mt.Dére-

Komponenten)

Burg von 8,9 = Alluvionen mit Fauna (Oberpliozdn)

7= wie 10

56 = Alluvionen mit Vertebraten -Founa
= Basalt (Pliczan)

Antang der
Schiucht von
oEtouaires
$ Verridre
41

S5yg Issoire
10 ot Allier 4
70,

=_Mittelpliozdn
= Basalt (Miozan)

;Gran;t,
Alluvionen mit Quarzkies (Obermiozan)

Y TES

WHNW

Pardines Roco-Neyra Perrier Les Etouaires ‘-=Bi_rnS—Kﬂnglymtrolc mit Kieslagen
: Esg 3=Bims -Alluvionen

2=Basalt (Mitielpliozén)
1 =Basalt (Obermiozan) swW NE

Bims- Block-/

@Bou11966 < "hichen

* Fein-Aschen

Boubidre
da Pardines
goom Roca Neyrs

v Tuff-Breccie

c I
o Bims -Lehme M
Bims-Sande

AT
L

«
.~
o

2, Ravin des - =

Etouaires
: Creux de Peyrolles : Schotter
i Mergel u.Kalke

D S e

{ Stampien)

o

G

£

W Schotter

L40m Croix 5t. Antoine
' ALLIER -TAL

.‘

Scholler (Quertd

Mergel mit
Melania escheri

Bims -Sande

(Villafranchien)

&

Schotter (Pliozd

Abb. 4. Die altquartiren Abfolgen von Perrier am Westrand des Limagne-Grabens
bei Clermont-Ferrand.

Diese klassische Villafranca-Fundstelle von fossilen Floren, Mollusken, Siugetierresten und Béden
aus altquartiren Sedimentfolgen hat seit ca. 150 Jahren immer wieder zu unterschiedlichen strati-
graphischen Deutungen veranlafit. Sechs der wichtigsten Profildeutungen, darunter solche von
Cromzer & Josert (1828) und C. LyeLL (1864), gelangen hier in Anlehnung an P. Bour & R.

Brousse (1969) zur Darstellung.
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Eiszeitalters. Mit den in ihnen vorkommenden Klimazeugen biogener und nichtbiogener
Art haben sie ja auch, als ihre systematische Erforschung am Ende des vorigen Jahrhun-
derts — so vor allem im Niederrheingebiet — einsetzte, dazu beigetragen, die traditionel-
len Eiszeitgliederungen in sich erheblich zu verfeinern und insbesondere auch im Abschnitt
des Altpleistozins um mehrere Kalt- und Warmzeiten zu erweitern.

Meeresgebiete und ihre Kiisten

Schon C. Lyerr (1830—33, dort auch eine Abbildung des ,Serapis-Tempels“) hat sich
am Beispiel der durch Locher von marinen Bohrmuscheln (Lithodomus dactylus) gekenn-
zeichneten Wasserstandsmarken (bis 5,7 m iiber dem heutigen Meeresspiegel) an den drei
Sdulenresten der ehemals romischen Markthalle (Serapeum) von Pozzuoli bei Neapel mit
den jungen Meeresspiegelschwankungen auf der Grundlage dort wirksamer vulkanotekto-
nischer Niveauschwankungen des Erdbodens beschiftigt. Der an sich einfache Befund hat
innerhalb der letzten Jahrhunderte — wie auch an dhnlichen Kiistenlokalititen der Erde
— nambhaften Forschern immer wieder Veranlassung zu unterschiedlichen Erklirungen ge-
geben. Grundlegend leitete jedoch erst C. MacLaren (1841, 1842) auf Anregung von
L. Acassiz die Ausweitung der Quartirforschung auf die Meeresgebiete und ihre Kiisten
ein. Seine Arbeit , What effects have glaciation and deglaciation had on ocean level?“ be-
deutete die Geburt der Lehre von den glazialeustatischen Spiegelschwankungen mit ersten
Abschitzungen iiber deren Ausmafle. Die spit- und postglaziale Entwicklung der Ostsee
mit ihren Eisstausee-, Binnensee- und Meeresphasen im Zusammenhang mit dem Abbau
der skandinavischen Inlandeismassen am Ende der letzten Eiszeit sowie dem glazialeusta-
tischen Meeresspiegelanstieg und den glazialisostatischen Ausgleichsbewegungen standen
bereits seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts im Blickpunke ihrer systematischen Erfor-
schung. So fithrte G. Linpstrom die Begriffe ,Litorina-Meer“ (1852) und ,Limnaea-
Meer® (1868) ein, O. ToreLL (1865) die Phase des ,, Y oldia-Meeres, F. ScumipT (1869) die
Zeit des ,, Ancylus-Sees“, G. pE DEER (1884) die Abschnitte des ,Gotiglazial-Meeres® und
H. MunTHE die Zeiteinheiten des ,Baltischen Eisstausees® (1902) und des , Mya-Meeres®
(1910). Allgemein fiir die Quartdrstratigraphie mariner Kiistenbereiche waren jedoch die
Untersuchungen im westlichen Mittelmeergebiet ausschlaggebend. Sie wurden durch grund-
legende Arbeiten von P. DOpERLEIN (1872) iiber die Sizil-Stufe eingeleitet und systema-
tisch fortgesetzt durch C. DerERET (ab 1906), der auch die heutige giiltige Gliederung be-
sorgte (1918—21), M. GigNoux (1910, ,Calabrien®), L. bE LaMOTHE (ab 1911, besonders
in Tunesien) und A. Isser (1914, , Tyrrhen®).

Biogeographie

Die biologischen Verinderungen des quartiren Eiszeitalters stehen unter einem dop-
pelten Prinzip. Einmal kennzeichnen sie sich als Fortsetzung einer bereits frither einge-
schlagenen Entwicklung, wobei aber offenbar erst mit dem Beginn des Quartirs die Ge-
schichte der Menschheit beginnt. Andererseits unterliegen sie den periodisch wechselnden
Klimaeinflissen der Kalt- und Warmzeiten, wodurch weitreichende Wanderungen vor
allem von Floren und Faunen und auch regionale Ausmerzungen einzelner Elemente ver-
anlaft wurden.

Frithe systematische Untersuchungen quartirer Interglazialfloren verdanken wix
O. Heer (ab 1855) 5), eingehendere Beschreibungen eiszeitlicher , Dryas-Floren® vor allem
A. G. NaTHORST (1870), auf deren Grundlage O. ToreLL (1872, Taf. I1I) den spitglazia-
len Zeitbegriff , Dryas-Zeit® einfiihrte. Gestiitzt auf vegetationsgeschichtliche Befunde von
A. BLyTT (um 1876) stellte R. SErNANDER (1910) die heute am meisten verwandte Glie-
derung des Holozins auf: Priboreal, Boreal, Atlantikum, Subboreal, Subatlantikum. Aber
erst die Einfithrung der Pollenanalyse nach Vorarbeiten von C. A. WEBER (1902—08) und
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N. G. LAGERHEM (1902—09) durch L. von PosTt (1916) erlaubte die genauere Rekon-
struktion der klimatisch bedingten Verinderungen von Pflanzenvergesellschaftungen eines
Gebietes fiir lingere Zeitriume. Heute erweisen sich geschlossene Pollendiagramme als die
wohl zuverlissigsten Gliederungsprinzipien groflerer Zeitabschnitte, vor allem fiir die
Warmzeiten und Interstadiale des quartiren Eiszeitalters.

An die ins 17. Jahrhundert zuriickreichenden ersten Funde von Faunenelementen des
Quartirs — so wurde in Schwibisch Hall bereits 1605 ein Mammut-Stofizahn gefunden —
wurden teilweise recht phantastische Vorstellungen und Deutungen gekniipft. Als wohl
dlteste Darstellung eines eiszeitlichen Tieres kann die des ,Einhorns“ von dem Magdebur-
ger Biirgermeister und Erfinder der Luftpumpe O. von Guericki gelten. Er verwandte
offenbar die Knochen grofler Dickhduter und den Stofizahn eines Mammuts, welche im
Rahmen noch anderer Knochenfunde 1663 am Seweckenberg bei Quedlinburg bei Stein-
brucharbeiten geborgen werden konnten, zur Rekonstruktion seines vom Aussehen eines
Elefantenskeletts noch weit entfernten ,Einhorns“. Die beriihmten Knochenfunde von
Burgronna bei Gotha aus dem Jahre 1696 mit Skelettresten eines Waldelefanten wurden
von einer damaligen Gelehrtenkommission als ,ein mineralisches Gewichs der spielenden
Natur® angesprochen.

In seinen ,,Epoques de la Nature“ fiihrte G. L. L. Burron (1778) aus, daf} die hdheren
Breiten die Urheimat grofler Sdugetiere gewesen seien, wie das durch die Funde von fos-
silen Elefanten, Nashérnern usw. im Norden von Europa, Amerika und Asien angezeigt
wiirde. Diese Tiere wiren dann im Zusammenhang mit der zunehmenden Abkiihlung in
die dquatorialen Gegenden vorgewandert. T. JErrFERsON (1785) erdrterte die Frage, ob die
Mammut-Funde in hohen Breiten durch eine andere Breitenlage infolge Anderungen der
Ekliptik-Schiefe oder durch Wandlungen der Lebensgewohnheiten zu erkliren seien. Da-
bei sah er als wahrscheinlicher an, daf das ausgestorbene Mammut ginzlich andere klima-
tische Anspriiche hatte als unsere heute in den niederen Breiten lebenden Elefanten. J. F.
BrumenBAacH (1799) bezeichnete das Mammut als Elephas primigenius. Erst spiter wurde
es als eigene Gattung Mammonteus (oder Mammuthus) von der Elefanten-Gattung Ele-
phas abgetrennt. Wie bei den Elefanten, so konnte spiter auch J. F. BLumensacu (1807)
vor allem bei den Nashornern zeigen, dafl die Knochen solcher bei uns beheimateten Eis-
zeittiere merkliche Unterschiede gegeniiber den heutigen Dickhiutern ausweisen. G. Cuvier
(1812) leitete dann mit der Methode der vergleichenden Anatomie die wissenschaftliche Er-
forschung der Vorzeittiere, insbesondere der eiszeitlichen Siugetiere ein.

In der Folgezeit haben dann Paliontologen aller Linder aus quartiren Ablagerungen
eine Fiille von Gebif- und Knochenresten der eiszeitlichen Tierwelt zusammengetragen,
beschrieben und systematisch geordnet. Damit steuerten sie zugleich wertvolle Beitrige zur
Rekonstruktion der durch den Klimawandel gesteuerten Umweltsbedingungen des stein-
zeitlichen Vorzeitmenschen bei. Besondere Erwihnung verdienen die bereits im 18. Jahr-
hundert entdeckten (Reiseberichte von LapTew 1740, GmeLiN 1752 und besonders von
P. S. PaLras 1773), teilweise mit Haut und Haaren erhaltenen Mammut- und Wollhaar-
nashornleichen aus dem Bodeneis Sibiriens, welche erstmalig von K. E. von BAer (1866)
eingehender beschrieben wurden. Als grundlegende Regionalstudien bzw. Monographien
iiber eiszeitliche Tiervergesellschaftungen sind ferner zu nennen (bis 1875):

CRrOIZET & JOBERT (1828) aus der Auvergne,

H. D. pE BLAINVILLE (1839—64) iiber die Klassifikation eiszeitlicher Tiere,
P. C. SCHMERLING (1846) aus belgischen Héhlen,

R. OweN (1846) iiber Sdugetiere und Végel britischer Fundstellen,

R. HenseL (1855) aus europiischen Fundstellen,

P. GervaIs (1859, 1867—69) iiber die Klassifikationen eiszeitlicher Tiere,

H. FaLconEeRr (1868) vor allem iiber Siugetiere aus europiischen Fundstellen,
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C. J. F. Major (1873), der spdter (1908) auch eine erste grundlegende Studie iiber das
siidostenglische Cromer forest-bed vorlegte, aus italienischen Fundstellen.

E. LArRTET (1861) versuchte bereits das Eiszeitalter durch zeitbestimmende Groflsiugetiere
in 4 Abschnitte zu gliedern:

4. Epoche des Auerochsen,

3. Epoche des Rentiers,

2. Epoche des Mammuts,

1. Epoche des Hohlenbiren.

Aus einer Vielzahl nachfolgend ihnlicher Gliederungsversuche sei noch der von
. GERVAIS (1867—69) erwihnt:

Epoche der Pfahlbauten,

Epoche des Cervus tarandus,

Epoche des Elephas primigenius,

Epoche des Elephas meridionalis.

Lol o 2l

Wir wollen nicht aufler Betrachr lassen, dafl auch die Erforschung wirbelloser Tiere auf
dem festen Land als auch insbesondere in den Meeresbereichen wertvolle Beitrige zur
frithen Erforschung des Quartirs erbracht haben. So wurde in anderem Zusammenhang
bereits erwihnt, daf vor allem marine Mollusken fiir die Abgrenzung der Quartir-Ab-
teilungen Pleistozin (C. Lyerr 1839) und Holozin (P. Gervais 1867—69) verwandt
wurden. Ahnliches gilt auch fiir die Interglaziale wie Eem- (P. HarTING 1874), Holstein-
(A. Penck 1922) und Cromer-Warmzeit (C. Remp 1882), fiir die spit- und postglazialen
Ostseestadien wie Yoldia-Meer (O. ToreLL 1865), Ancylus-See (F. Scumint 1869, Lito-
rina- (G. LINDSTROM 1852), Limnaea- (G. LinpsTROM 1868) und Mya-Meer (H. MUNTHE
1910) oder aber auch die rein marinen Gliederungen des Quartirs, wie Calabrien (M.
Gignoux 1910), Sizil (P. DéperLEIN 1872), Milazzo (C. DeptreT 1918—21), Tyrrhen
(A. IsseL 1914) und Monastir (C. DePERET 1918—21).

Erstmalig konnte C. FuHLROTT im Jahre 1856 im Neandertal bei Diisseldorf einen
Fund (Schidel) des Vorzeitmenschen titigen. W. Kinc (1864) bezeichnete diesen den
Palianthropinen zuzurechnenden Fund als Homo neanderthalensis. Nachfolgend sind
weitere Neandertaler vor allem aus belgischen Hohlen (Spy, E. DuronT 1867, 1872) ge-
borgen worden. Aber auch die frithen Anthropinen (Sapiniden, Homo sapiens) wurden
bereits 1868 von E. LARTET durch 5 Skelettfunde bei Cro-Magnon im Véseretal (Dor-
dogne) ausgewiesen. Dennoch waren bis 1875 zumindest die Kenntnisse iiber die Anfinge
der Menschheit in vélliges Dunkel gehiillt, zumal Funde der Australopithecinen (R. A.
DARrT 1924/25 aus Siidafrika) als wohl ilteste Glieder der Menschheit sowie der Archan-
thropinen — 1891 auf Java: Pithecanthropus, E. Dusois 1894; 1907 in Mauer bei Heidel-
berg: Homo (Palaeanthropus) heidelbergensis, O. ScHOETENSAcK 1908 — und Prisapi-
niden (K. GorjaNovI¢-KRAMBERGER 1901/02 aus Krapina in Kroatien) erst weit spiter
getitigt werden konnten.

Weit frither noch als Funde vom Vorzeitmenschen selbst sind solche seiner Kulturhin-
terlassenschaften geborgen worden. So diirften wohl erstmalige Artefakt-Funde in Eng-
land von ]. FrRERE (1797) getitigt worden sein. Erste systematische Ordnungen solcher
Kulturfolgen haben E. LarTeT (ab 1861) und J. Lussock (1865) vorgenommen, mit de-
nen sie die wohl ersten Zeitgliederungen des quartiren Eiszeitalters iiberhaupt aufstellten.
Auf J. Lussock (1865) gehen ja auch die heute gebriuchlichen Haupteinteilungen in Ar-
chiolithikum, Paliolithikum, Mesolithikum (M. ReBoux 1874) und Neolithikum zuriick.
Um eine detaillierte Gliederung der Artefakte nach typologischen Merkmalen und in ihren
Beziehungen zur Menschheitsentwicklung hat sich dann vor allem G. pE MorTILLET (ab
1867, Taf. III) grundlegende Verdienste erworben. Wir verdanken ihm die Begriffe
Acheuléen (1872), Moustérien (1869), Solutréen (1869) und Magdalénien (1869). Vor
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seinem Tode (1867) erforschte bereits A. von MorroT (Taf. II) die Schweizer Pfahlbau-
ten. Auch den Kunsthinterlassenschaften des Eiszeitmenschen wie Skulpturen, Felsgravuren
und Hohlenmalereien wurde vor allem an den klassischen Stitten des Véséretales bei Les
Eyzies (Dordogne) frithe Beachtung zuteil (E. LARTET, ab 1861; G. pE MORTILLET, ab
1867), obzwar hier die bedeutendsten Funde dieser Art erst nach der letzten Jahrhundert-
wende gemacht werden konnten (H. Breuir, L. CarrTan und D. PEYRONY).

Datierung und Dauer, Klima und Ursachen

Kenntnisse iiber Datierung und Dauer des quartiren Eiszeitalters existierten bis 1875
noch nicht. Eine wohl erste Abschitzung der nach jiingsten Datierungen auf fast 3 Millio-
nen Jahre veranschlagten Dauer des quartiren Eiszeitalters hat A. PEnck (650 000 Jahre)
vorgenommen (A. PENck & E. BRUckNER 1901—09). Auch die spiter auf den Strahlungs-
kurven von M. MiLankovi¢ (ab 1920) beruhenden Berechnungen ergaben fiir die Dauer
des ,klassischen® Eiszeitalters (ab Giinz-Eiszeit) ca. 600000 Jahre. Die von G. pE GEER
(ab 1889 bzw. 1905) eingefiithrte Os- und Warvenchronologie erlaubte erstmalig eine ab-
solute Zeitmessung der letzten Jahrzehntausende. Fiir die jungquartire Altersbestimmung,
insbesondere der letzten 5—10 Jahrtausende erwies sich auch die von A. E. DoucLas
(1909) ins Leben gerufene Dendrochronologie als niitzlich. Der von K. P. OakLEY & C. R.
Hoskins (1950) entwickelte Fluortest ist hingegen ein Verfahren, um aus dem von der
Dauer von Knochenlagerungen im Grundwasserbereich abhingigen Fluorapatitgehalt in
tierischen und menschlichen Skelettresten eine relative Altersbestimmung sowie in Kombi-
nation mit Methoden der absoluten Datierung auch eine absolute Zeitmessung fiir das
quartire Eiszeitalter abzuleiten. Von unschiitzbarem Wert sind aber vor allem einige phy-
sikalisch-chemische Datierungs-Methoden. An erster Stelle ist wohl die 1946 von W. F.
Lisey entwickelte Radiokarbon-Methode zu nennen, obzwar deren Reichweite nur die
letzten 50 (bestenfalls 70) Jahrtausende umfaflt. Mit ihr konnten Dauer, Ablauf und Er-
eignisse seit Beginn der letzten Eiszeit und bis zum Ende des nur die letzten 10 Jahrtau-
sende unserer Erdgeschichte umfassenden Holozins weltweit bestimmt werden. Seit mehr
als 25 Jahren wird nun auch die von L. T. ALpricH & A. O. Nier (1948) eingefiithrte Ka-
lium-Argon-Methode auf den Gesamtzeitraum des Quartirs zur absoluten Altersfindung
angewendet.

Die Abgrenzung und Gliederung des quartiren Eiszeitalters wird einzig nach den
Klimainderungen vorgenommen. Diese stehen unter einem doppelten Prinzip: einmal der
zumindest seit dem Alttertidr (vor 60 bis 70 Millionen Jahren) feststellbaren, weltweiten
Abnahme der Temperaturen, andererseits unter dem periodischen Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten. Uber die Ursachen solcher Klimainderungen sind seit dem 17. Jahrhundert
Uberlegungen angestellt worden. So schlof bereits 1686 der englische Physiker R. HookE
aus versteinerten Lebewesen Stidenglands auf ein anderes Vorzeitklima zu deren Lebzei-
ten. Auch W. LemBNiz (1646—1717) fiihrte in seiner erst 1749 erschienenen Protogaea aus,
dafd zu Lebzeiten der Waldelefanten, deren Skelettreste 1696 in Burgtonna bei Gotha aus-
gegraben worden waren, ein anderes Klima geherrscht haben muf. Bereits 1773 versuchte
schon J. WaLcHER Beziehungen zwischen Klima- und Gletscherschwankungen aufzuzei-
gen. Seither ist eine Fiille an Befunden iiber die gegeniiber heute anderen Klimaverhilt-
nisse beigebracht und deren Ursache zu ergriinden versucht worden.

Unter den Klimatheorien, die eine terrestrische Verursachung der Klimainderungen
voraussetzen, nehmen die Relief-Hypothesen einen breiten Raum ein. Als ihr Begriinder
kann Ch. Lyerr (1830—33) gelten, indem er das vorzeitliche Klima aus dem verinderten
Erdbild zu erkliren versuchte. Eine andere Verteilung der Meere und abweichende Aus-
richtung von Meeresstromungen sah er ebenfalls als Ursache der Klimainderungen an.
A. EscHER vON DER LINTH und E. Desor haben 1863 ein ,diluviales® Saharameer fiir die
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eiszeitlichen Vergletscherungen der Nordhalbkugel verantwortlich gemacht. Vorstellungen,
die den wechselnden Salzgehalt der Meere als Ursache von Klimaschwankungen ansahen,
wurden schon von HaLLey (1715) entwickelt. Theorien, die eine Abkiihlung der Erde
durch Abgabe von Wirme aus dem Erdinnern durch radioaktiven Zerfall oder magmati-
sche Vorginge zur Voraussetzung machen, gehen auf Burron (1778) zuriick. Auch A. von
HumsorpT (1799) hat die Wirmeabgabe bei der Kristallisation von Gesteinen als Grund
der Abkiihlung und Klimainderungen angesprochen. So versuchte er (1823), vulkanische
Titigkeiten und Klimaschwankungen in Beziehungen zu bringen. Hypothesen, die Ver-
inderungen der Atmosphire wie unterschiedliche Zusammensetzung der Luft (CO2-Ge-
halt) oder andere Bewdlkungsverhiltnisse zum Anlaff der Erklirung von Klimainde-
rungen nehmen, sind allerdings erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt worden
(TamareLLo 1888; S. ARRHENIUS, ab 1896). Schon R. Hooke (1686) und J. G. HErDER
(1784) sahen in Anderungen der Erdachse die Ursache des irdischen Klimawechsels. Be-
kanntlich hat mit diesen Vorstellungen A. WEGENER (1912) die Theorie der Polwanderung
und Kontinentalverschiebung begriindet, die ja besonders zur Erklirung der priquartiren
Eiszeiten geeignet erscheint und durch die Hypothese der Plattentektonik und ,spreading
oceans® seit ca. 1960 auf eine neue Grundlage gestellt worden ist.

Schon frith wurde auch eine astronomische Verursachung der Klimainderungen in den
Kreis der Betrachtung geriickt. So zogen bereits T. JerreErson (1785), J. F. HERscHEL
(1830) und J. F. ADHEMAR (1842) periodische Anderungen der Erdbahnelemente zur Er-
klirung heran. Grundlegende Erweiterungen erfuhren diese Vorstellungen durch J. CroLL
(1864, 1875), die dann spiter M. MiLankovi¢ (ab 1920) zur Konstruktion seiner Strah-
lungskurven verwandte. Alle Klimahypothesen, die ansonsten eine extraterrestrische Ver-
ursachung voraussetzen, gehen entweder von der Vorstellung unterschiedlicher Absorption
der Strahlung auflerhalb der Erde (z. B. durch Einfliisse kosmischer Nebel) oder aber von
der Annahme merklicher Anderungen der Sonnenstrahlung aus. Solche Vorstellungen wur-
den allerdings erst kurz vor der letzten Jahrhundertwende entwickelt (E. Dusois 1892).

Heute begriindet man iiberwiegend (R. F. FLinT 1947, M. ScHwaRrzBAcH 1950) mit
der ,Solar-Relief-Hypothese®, einer Kombination von terrestrischen und extraterrestri-
schen Ursachen, den Klimawandel auf unserer Erde. Zur genaueren Fixierung der Klima-
inderungen in der Erdgeschichte erwies sich die von H. C. Urey, H. A. LOWENSTAM,
S. ErstEmn & C. R. McKinNEY (1951) eingefiihrte Sauerstoffisotopen-Methode zur Her-
leitung von Paliotemperaturen von unschitzbarem Wert. Seit etwa 1950 hat sich aber
auch der Paliomagnetismus als niitzliches Instrument paldoklimatischer und zeitlicher Re-
konstruktionen erwiesen.

Wenn wir uns aber heute ernsthaft die Frage vorlegen, warum reichten die skandina-
vischen Inlandeismassen vor weniger als 20 000 Jahren noch bis siidlich von Berlin, um
dort wie in den Riidersdorfer Kalkbergen so eindrucksvolle Spuren zu hinterlassen, so
kann die Antwort — wie vor 100 Jahren — nur lauten, daff man dariiber zwar viele Vor-
stellungen entwickelt hat, dal man aber eine verbindliche Erklirung dafiir wie auch fiir
die Eiszeiten und den Klimawandel in der Erdgeschichte iiberhaupt noch nicht zu geben
in der Lage ist.

Zeittafel grundlegender Ergebnisse der Quartirforschung bis 1875

1605 Fund eines Mammut-Stofizahnes in Schwiibisch Hall

1606  H. R. RABMANN erste Mordnen-Beschreibung in der Schweiz

1663 eiszeitliche Knochenfunde am Sewedkenberg bei Quedlin-
burg/Harz, Rekonstruktion des ,Einhorns* durch O. von
GUERICKE

1686 R, Hooke erste Begriindung des Klimawandels in der Erdgeschichte

durch Anderungen 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

LarteW (1740)
GuMELIN (1752)
Pavras (1773)

G. ArbpuiNO
J. WaLcHER

VON ARENSWALD
N. DESMOREST
G. L. L. Burrox

H. B. pE SAUSSURE
J. J. SiLBERSCHLAG

T. JEFFERSON

A. G. WERNER

B. F. Kunn (Taf. I)
A. W. Rotn

G. A. voN WINTERFELD
M. FLURL

J. FRERE

J. F. BLumENBACH

A. vox HumpoLpT

J. PLayFaIR
J. F. BLUMENBACH

G. CuvieEr &
A. BRONGNIART

F. P. voN GRUITHUISEN
G. CuviEr
L. von Bucu

J. P. PErRAUDIN und
M. DEvILLE

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

B. SiLLiMAN
1. VENETZ-SITTEN

W. BuckLanD
A. von HumsoLpT

J. Esmark (Taf. III)

K. C. voN LEONHARDT

quartire Knochenfunde von Burgtonna bei Gotha, daraus
schlofl W. LemNiTz (1749), dafl u. a. zu Lebzeiten des Wald-
elefanten ein anderes Klima geherrscht haben miisse

wechselnde Salzgehalte der Meere werden als Ursache von
Klimaschwankungen angesehen

Entdeckung von Mammut- und Wollhaarnashornleichen im
Bodeneis Sibiriens

erste Spitzbergen-Expeditionen
»montes tertiarii“, darin Quartirbildungen einbezogen

Beziehungen zwischen Klima- und Gletscherschwankungen
abgeleitet

erste Fluthypothese
Glazialerosion erkannt

»Epoques de la Nature®, fortschreitende Abkiihlung der
Erde angenommen, Urheimat grofler Sdugetiere in héheren
Breiten vermutet

.montagnes moutonnées®, ,moraines“

Findlinge Norddeutschlands sind durch vulkanische Vor-
ginge aus dem Untergrund gefordert worden

Wandlungen der Lebensgewohnheiten grofler Tiere ange-
nommen, Anderungen der Ekliptik-Schiefe ertrtert

wAufgeschwemmtes Gebirge®, darin Quartirbildungen ein-
bezogen

erste Begriindung der Lehre von einer vorzeitlichen Ver-
gletscherung der Alpen

erste Darstellung iiber periglaziale Windakkumulationen

(Flugsande) in Norddeutschland

erste Drifthypothese

Findlinge im bayerischen Alpenvorland erkannt

erste Artefaktfunde in England

wElephas primigenius®

Abkiihlung der Erde auf radioaktive Wirmeabgabe zuriick-
gefiihrt

perratische Blocke®, durch Gletschertransporr erklirt
systematische Darstellung quartirer Nashorner

Tertiir, darin Quartirbildungen eingeschlossen

Drifthypothese im bayerischen Alpenvorland vertreten
Methode der vergleichenden Anatomie eingefiihrt
Schlammfluten-Hypothese

weitere Begriindungen 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) fiir das Alpenvorland

,boulder*

erste Begriindung einer Lehre von der Wiederkehr eiszeit-
licher Vergletscherungen (Polyglazialismus)

LDiluvium®, ,Alluvium®

Beziehungen zwischen vulkanischen Tidrtigkeiten und Klima-
schwankungen abgeleitet

Norwegen und angrenzende Gebiete (bis Dinemark) werden
als eiszeitlich vergletschert angesehen (Polareiskappen)

Lof, als Wasserabsatz gedeutet
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1828  CRroiZET & JOBERT erste Deutung der Villafranca-Fundstelle Perrier (Auvergne)
mit eiszeitlichen Tiervergesellschaftungen (Abb. 4)
1828  A. BRONGNIART eiszeitliche Vergletscherung Skandinaviens begriindet
1829  ]. DESNOYERS »Quaternaire®, teilweise Tertidrbildungen einbezogen
1829  J. W. von GOETHE Findlinge Norddeutschlands werden durch vulkanische Vor-
ginge erklirt, GoerHEe selbst bekennt sich fiir Norddeutsch-
land zur Drifthypothese, fiir die Findlinge im Umkreis der
Alpen nimmt er einen kombinierten Transport durch Glet-
scher und Treibeis an
1829 K. F. KLoDEN Existenz eiszeitlicher Polareiskappen, Eisbergdrift bis Nord-
deutschland angenommen
1829 1. VeNETZ-SITTEN Norddeutschland wird als eiszeitlich vergletschert angesehen
1829  J. EsmMARK Gletscherschurfwirkungen und deren Zusammenhang mit
Talformungen und Seenbildungen in Norwegen erkannt
1830  J. HerscHEL periodische Anderungen der Erdbahnelemente als Ursache
von Klimaschwankungen erdrtert
1830—33 C.LyeLL #Principles of geology®, ,The recent, erste grundlegende
Erbrrerungen junger Meeresspiegelschwankungen und terre-
strischer Verursachungen von Klimaschwankungen (Abb. 4)
1832  A. BERNHARDI Findlinge Norddeutschlands durch eiszeitlichen Gletscher-
transport erklirt, Polareismassen reichten bis an den Nord-
rand der deutschen Mittelgebirge
1833 J. Bryce »Drumlin®, spiter in Norddeutschland als .,Riickenberic“
(E. Gemnirz 1912) und ,Schilddriicken® (J. Korn 1913) be-
zeichnet
1834 J. G. von CuarpeNTIER  Theorie einer diluvialen Vergletscherung der Alpen aufge-
(Taf. 1) stellt
1835 C.LveLL vom Aktualitits-Prinzip unterbaute Drifthypothese
1836 N. G. SEFSTROM Rollsteinflut-Hypothese, erster Hinweis auf Schrammungen
in den Riidersdorfer Kalkbergen (Abb. 1)
1837  J. G. ZEHRER erste Terrassengliederung im Rheinstromgebiet
1837  F. K. Scuimeer (Taf. II) Begriff ,Eiszeit® geprige
1839 C. LyeLL Begriff ,Pleistozin® geprigt
1839—64  H. D. pE BLAINVILLE grundlegende Klassifikation eiszeitlicher Tiere
1840  C. LyeLL letztmalige Begriindung der Drifthypothese
1840 L. Acassiz (Taf. I) »Ablation®, ,roches mountonnées“, Begriindung der Lehre
von einer totalen eiszeitlichen Vergletscherung der Nord-
halbkugel (Alpen, Mittelmeerraum bis zum Atlas, Britische
Inseln, Skandinavien, Norddeutschland, Sibirien, Nord-
amerika), nachher iiberzeugt er von dieser Lehre die bislang
einflufireichsten Vertreter der Drifthypothese: BuckLanp,
LyeLL, Sepewick und MurcHison
1841 J. G. vo~ CHARPENTIER  ,Glazial®, ,moraines frontales® (= Stirn- bzw. Endmori-
ne), grundlegender Ausbau der Lehre von der glazialen
Erosion und Akkumulation
1841—42  C. MACLAREN glazialeustatische Meeresspiegelschwankungen erkannt
1841—42  C. MARTINS Bedeutung glaziofluvialer Schotterabsitze erkannt
1842 J. F. ADHEMAR periodische Anderungen der Erdbahnelemente werden als
Ursache von Klimaschwankungen angesehen
1842  J. G. vox CuArPENTIER  Nordrufiland (bis Moskau), Nordpolen, Norddeutschland
und die Ostkiiste Englands werden als eiszeitlich verglet-
schert angesehen
1844  B. von Cotra Gletscherschrammungen auf Porphyrkuppen der Hohburger
Schweiz bei Wurzen in Sachsen erkannt
1844  A. von Morvot (Taf. IT) Begriindung einer bis Mittelsachsen reichenden skandinavi-

schen Inland-Vereisung, Stauseen vor dem Gletscherrand
erkannt
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1845—46
1846

1846
1846
1846
ab 1846
1847
1848
1850

1850
1851—61

1852
1852—57
1853

1854
1854

ab 1855
1855

1855

1855

ab 1855

1855—58
1856
1856

1856/57
1858
1858

1859
1859

1859

ab 1859

E. CoLLomB
E. BoLL

S. voN WALTERSHAUSEN
P. C. SCuMERLING

R. Owen

L. Acassiz

A. von MorLoT

H. HoGarp

L. vox Buch

C. F. NAUMANN

G. DE MORTILLET
(Taf. I1I)

G. LINDSTROM
H. Rink
R. CHAMBERS

E. Forses
A. von MorLoT

A. vox MorroT
H. GirarD

A. C. Ramsay

R. HENSEL

O. Heer

C. FunLROTT

J. W. T. BLANFORD
S. GRras

A. GUTBIER

J. C. DEIKE

P. GeErvals
O. ToreLw (Taf. 111)

A. R. C. SELwyYN

J. TyNpaLL (1859—60)

»moraines par obstacle®

Findlinge Norddeutschlands werden als vulkanische Férder-
produkte, aus Skandinavien nach Deutschland geschleudert,
erklirt

spricht vom ,Mirchen einer sogenannten Eiszeit®
Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen in belgi-

schen Hohlen

Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen (Siuge-
tiere und Vogel) britischer Fundstc?len

fordert als Harvard-Professor nachhaltig die Quartirfor-
schung Nordamerikas

grundlegende Untersuchung iiber einen ca. 1000 m michti-
gen eiszeitlichen Inngletscher

Buntsandsteingerdlle der Vogesen werden filschlich als Zeug-
nisse einer triadischen Eiszeit angeschen

bezeichnet die ,Eiszeittheorie als eine sonderbare Verirrung
des menschlichen Geistes®

Mitteilungen iiber Felsschrammungen und Felsenmeere

grundlegender Ausbau der Lehre von der glazialerosiven
Ausgestaltung der Tiler

LLitorina-Meer®
grundlegende Erforschung grénlindischer Inlandeismassen

Begriindung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen
auf den Britischen Inseln

LKinozoikum®

Ausbau der Lehre von der zumindest zweimaligen Wieder-
kehr ,quaternairer® Vergletscherungen (Polyglazialismus)
»Quartaire®

erste Untersuchung iiber die breiten Talziige Norddeutsch-
lands

Konglomerate des Rotliegenden in Mittelengland werden
filschlich als Zeugnisse einer jungpaliozoischen Eiszeit an-
gesehen

Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen europii-
scher Fundstellen

paliobotanische Untersuchungen von Interglazialbildungen
(Schweizer Schieferkohlen), Begriindung der Wiederkehr eis-
zeitlicher Vergletscherungen

erste warmzeitliche Pflanzenfunde (,Jungtertiir®) in der
Héttinger Breccie bei Innsbruck (A, PicuLer 1859)

erster Schidelfund des Vorzeitmenschen im Neandertal bei
Diisseldorf

erster Nachweis einer permokarbonischen Eiszeit in Vorder-
indien

Begriindung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen
in den Alpen (Polyglazialismus)

grundlegende Arbeit iiber periglazial-winderosive Wirkun-
gen in Norddeutschland (Windkanter, Steinsohlen)

Begriindung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen
in den Alpen (Polyglazialismus)

grundlegende Klassifikation eiszeitlicher Tiere

Begriindung einer eiszeitlichen Vergletscherung Skandina-
viens

erste Begriindung einer permokarbonischen Eiszeit in Siid-
australien

Begriindung gewaltiger Ausmafle glazialer Erosion (z. B. in

A. C. Ramsay (1860—64) den norwegischen Fjorden)
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1860

1861

1862
1862
1863

1863

1863
1864

1864

1864
1864

1865
1865
1865
1865
1866
1866

vor 1867
1867

1867
ab 1867
1867—69

1868
1868

1868
1868

1869
1869

1869
1869
1870
1870

1871

1871

T. Kjerurr (Taf. IIT)

E. LARTET

E. Duront
F. RoEMER
A. GEIKIE

A. EscHER voN DER LINTH

und E. Desor
E. von Mojsisovics
J. CroLL

C. Hauser

W. Kinc
C. LyELL

O. Heer

O. ToreLL

J. Lussock

T. F. Jamieson
K. E. von BAER
O. FiscHER

A. von MogrrLoT
G. voNn HELMERSEN

V. vON SCHEFFEL
G. pE MORTILLET
P. GERvVAIS

E. LARTET
H. FALcONER

G. LinpsTROM
P. S. SUTHERLAND

L. RUTIMEYER
F. MiiHLBERG

F. ScamIDT

G. pE MORTILLET
A. G. NATHORST
A. HEm

T. KJERUF

F. SiMoNY

Begriindung einer eiszeitlichen Vergletscherung Skandina-
viens

erste Gliederung des Eiszeitalters auf paliontologischer Ba-
sis, erste systematische Ordnung von Kulturfolgen des Vor-
zeitmenschen, nachher auch erste Darstellungen iiber Kunst-
hinterlassenschaften der Vorzeitmenschen wie Felsgravuren

Neandertalerfunde in belgischen Héhlen (Spy)
erste exakte Darstellung iiber nordische Geschiebe

Begriindung einer eiszeitlichen Vergletscherung der Briti-
schen Inseln und ihrer Wiederkehr

Auffassung eines diluvialen Saharameeres vertreten

»Staumoriane”

periodische Anderungen der Erdbahnelemente als Ursache
von Klimaschwankungen angeschen

Beschreibung rezenter Frostmusterbdden in den Glarner
Alpen

wHomo neanderthalensis®

grundlegende Darstellung iiber das Villafranca-Profil von
Perrier in der Auvergne (Abb. 4)

»Interglazial®

~Yoldia-Meer*

»Archiolithikum®, ,Paliolithikum®, ,Neolithikum®
»Kames®, grundlegende Darstellung iiber Glazialisostasie
erste grundlegende Beschreibung sibirischer Mammute

grundlegende Darstellung iiber mit Bodengefrornis zusam-
menhingende fossile Erscheinungen auf den Britischen In-
seln

grundlegende Erforschung von Pfahlbauten in der Schweiz

Schrammungen auf den Riidersdorfer Kalkbergen erstmalig
als Schurfwirkungen skandinavischer Inlandeismassen ange-

sehen (Abb. 1)
scherzhaftes Lied vom ,erratischen Blodk®

grundlegende Erforschung der Kunsthinterlassenschaften des
Vorzeitmenschen wie Felsgravuren, Skulpturen und Héhlen-
malereien

»Holozin®, grundlegende Gliederung des Eiszeitalters auf
paldontologischer Basis

Skelettfunde frither Sapiniden bei Cromagnon

grundlegende Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaf-
tungen europiischer Fundstellen (Siugetiere)

wLimnaea-Meer®

erste Begriindung einer permokarbonischen Eiszeit in Siid-
afrika (Abb. 2)

grundlegende Darstellung iiber die Glazialerosion (Wir-
kungseﬁgckte stark eingeschrinkt)

Begriindung der Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen
im Alpenvorland

wAncylus-See“
»Moustérien®, ,Solutrén®, ,Magdalénien”
grundlegende Darstellung iiber eiszeitliche Dryas-Floren

tiberschliffene Porphyrkuppen der Hohburger Schweiz bei
Wurzen in Sachsen als Windschliffe gedeutet

erste Begriindung einer jungprikambrischen Eiszeit in Skan-
dinavien (Abb. 3)

erste systematische Gletscherbeobachtungen in den Alpen
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1872 W.Dawson erste Begriindung einer permokarbonischen Eiszeit in Nord-
amerika
1872  O. ToreLL wDryas-Zeit”
1872  P. DGDERLEIN »Sizil-Stufe”
1872  G. pE MORTILLET »Acheuléen®
1872—73  ]J. W. AMREIN-TROLLER, Entdeckung und Er6ffnung des Gletschergartens Luzern
F. J. KaurmaNN und
A. Hem (1873—74)
1873  C.]. F. Major Darstellung eiszeitlicher Tiervergesellschaftungen italieni-
scher Fundstellen
1874 P. Harting SEem-Warmzeit®
1874 M. Resoux »Mesolithikum*®
1874 Schweizer Gletscherkommission gegriindet, messende und ex-
perimentelle Gletscherbeobachtung eingeleitet
1874  ]. GEixiE »The Great Ice-Age”, erstes Standardwerk iiber das quar-
tire Eiszeitalter, Wiederkehr eiszeitlicher Vergletscherungen
begriindet, erste zusammenfassende Darstellungen iiber peri-
glaziale Erscheinungen
1874  A. Hem und iiberschliffene Porphyrkuppen der Hohburger Schweiz bei
H. CrepNER Wurzen in Sachsen werden als Windschliffe gedeutet
3.11.1875  O. ToreLL endgiiltige Durchsetzung der nordeuropiischen Inlandeis-
Theorie (Abb. 1)
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100 Jahre Untersuchungen iiber das Geschehen am Rande
des nordeuropiischen Inlandeises

Von KarL Griep, Liibeck
Mit 5 Abbildungen und 8 Tafeln

Zusammenfassung. Seit 100 Jahren werden Ablagerungen in Norddeutschland als
vom Inlandeis hinterlassen angesehen. Der Wechsel der Auffassungen iiber das Geschehen am Eis-
rand sowie der heutige Stand der Erkenntnis werden dargelegt. Hervorgehoben wird:

Fels- und Lodkerboden als Untergrund bedingen verschiedenes Verhalten des Eisrandes. Wider-
lager wie Stauchmorine und Hochsander erzwingen das Aufsteigen auch der tiefsten flieBenden
Eislagen. Schwankungen des Eiszuflusses bedingen Zu- und Abnahme der Michtigkeit des Eises
am Widerlager, aber keine Anderung der Lage des Eisrandes. Bei starkem Zufluf schiebt das Eis
das Widerlager beiseite. Die noch jiingst vertretene Anschauung vom ,Uberfahren® des Widerlagers
wird aus mehreren Griinden abgelehnt. — Tunneltiler entstehen durch kleine Eiszungen, die dort
auslaufen, wo der Ausflufl in- oder subglazialer Wisser das Widerlager abgetragen hat.

Abstract. 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
la.nd down movement of the ice on the insides of moraines and sanders, but no changes of their
ocation.

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 valleys 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

Da die Fortschritte der Erkenntnis nicht eingehend dargelegt werden kénnen, mogen
die Daten der Einfithrung wichtiger Erkenntnisse und Bezeichnungen den historischen
Gang aufzeigen.

1824 der Norweger EsmarcH vertreten die Ansicht, soweit wie nordische Gesteine

1866 der Schwede Otto ToreLL [ vorkommen, breitete sich einstmals Inlandeis aus ohne
Mitwirken des Meeres

1875 ToreLL: Schrammen auf dem Muschelkalk von Riidersdorf (Berlin) beweisen Be-
deckung durch Inlandeis

1879 Penck: Norddeutschland dreimal vereist

1881 BERENDT: ,Staumorinen® = vom Eise verschobene Grundmorine

1882 Penck fiihrt die Bezeichnungen Rifi- und Wiirm-Vereisung ein

1884 KeiLHAck fiihrt den Begriff Sander ein

1889 H. SCHROEDER: ,,Staumorine® fiir vom Eise verschobenes Vorland des Eises

1897 die dritte = dlteste Grundmorine von GoTTSCHE nachgewiesen

1897 KeimLHAck schafft den Begriff Grundmorinen-Ebenen; benennt Urstromtal, was zu-
vor Haupttal benannt wurde

1899 Untermorine und Grundmorine werden definiert (A. v. B6HM)

1901 WanHNscHAFFE: ,eigentliche® = kuppige Grundmorinenlandschaft

1901 Penck fiihrt die Bezeichnungen Giinz- und Mindel-Vereisung ein

1903 UssinG wertet Formen eisgeschichtlich aus
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1904 Ussing: Gletscher-Teile wurden zu Toteis

1906 J. G. AnpErson: Erdflieflen (Solifluktion)

1908 Paul HARDER weist eine Eisrandlage morphologisch nach

1910 W. von Lozinsky fiihrt den Begriff periglazial ein

1910 UssinG sieht in den Seen Reste verschiitteten Eises

1921 Tunneltal statt Ussincs Fjordtal, V. MaTzeN S. 14

1925 Gripp deutet Altmorinen als periglazial umgeformt

1925 WoLpsTEDT benennt Brandenburger, Posener und Pommersche Phase

1926 Grirr und TODTMANN weisen auf rezente Stauchmorinen in Spitzbergen hin

1927 WoLpsTEDT scheidet die Warthe-Vereisung aus

1927 KeiLHAck fiihrt die Bezeichnungen Elster-, Saale-, Weichsel-Vereisung ein

1928 WoLpsTeEDT benennt die Posener Phase in Frankfurter Phase um

1929 Grire: Stauchmorine statt Staumorine,
tiefste Eislagen steigen am Widerlager empor und liefern die Druckfliche bei Stau-
chungen des Vorlandes

1932 Griprr: Satzmorine fiir am Eisrand abgesetzten Gletscherschutt

1933 LeiNTtz: Grundmorinen durch Schwerminerale unterschieden

1933 K. Ricuter: Fliefrichtung des Eises aus Einregelung der Geschiebe hergeleitet

1933 Gripp: Tieftauen = Schmelzen verschiitteten Eises in der Nacheiszeit

1934 Smon: Vergleich des Geschiebeinhalts benachbarter Endmorinen

1943 Grirr: Niedertauen — Schmelzen des Eises bis hinab auf die Erosionsbasis flieflen-
den Wassers

1950 v. p. VLERK und FLorscHUTzZ: Drenthien fiir Saale-Maximum

1952 Griaep: Aussparhohlformen — bei spiteren Vorstéflen von Eiszungen eisfrei geblie-
benes Gebiet

1952 Grirr: Begriff Kames abgelehnt, 1964 fortgelassen

1954 WorpsTeDT: Drenthe-Stadium fiir Drenthien

1954 SerrerT: Bewegungen der Grundmorine aus dem mikroskopischen Gefiige abgeleitet

1965 Frank und WEissE in GELLERT: Endmorinen-Vertreter

1973 Gripr: Entstehung der Geschiebepflaster

1975 Grirr: Hochsander und Flachsander getrennt

1975 Grirr: in Zungenbecken flieflen inglaziale Wisser im Grundwasserspiegel.

Einleitung

Im November 1975 sind 100 Jahre seit dem Tage vergangen, an dem Otto TORELL
Gletscherschliffe auf dem Muschelkalk von Riidersdorf bei Berlin als solche anerkannte
(Anm. 1). Damit war die Drift-Theorie von Ch. LyeLL fiir Norddeutschland iiberwunden.
Die in ehemals vereisten Gebieten titigen Geologen muflten von der Vorstellung weithin
reichender Meeres-Sedimente umschalten auf das von nur einer Seite her erfolgte und in
schmalen Zonen sehr ungleiche Geschehen in der Randzone des Inlandeises. Besonders galt
dies fiir die im Flachland titigen Mitarbeiter der zwei Jahre zuvor gegriindeten Preufli-
schen Geologischen Landesanstalt. Um die bis dahin kaum betrachteten Vorginge bel
einer Vereisung kennenzulernen, studierten jene Geologen die Ra-Morinen bei Oslo
(GoTtrscHE 1897), die Gletscher Norwegens (Penck 1878 und Heinr. CREDNER 1878) so-
wie Islands (KeiLnack 1884), um nur einige zu nennen.

Die Unterschiede zwischen einer Gebirgs- und Flachlands-Vereisung wurden erst im
Laufe der Jahre erkannt. Schwer war es, sich von Lehrmeinungen (Zahl der Vereisungen,
braune und graue Grundmorinen entsprichen zwei Schichten) zu trennen oder zu erken-
nen, dafl hier die Formen zugleich mit dem Gestein entstanden
waren und daher liber deren Entstehung Wichtiges aussagrten.
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Auch heute werden noch iiber das Geschehen am Eisrand unzutreffende Anschauungen
vertreten (Anm. 2). Nachstehend soll der heutige Stand unseres Wissens mit Hinweisen
auf den Werdegang unserer Erkenntnis dargelegt werden.

Fiir die Gebilde des Eisrandes wie fiir die verschiedenen Vereisungen und Eis-Vor-
stofle werden von den Forschern unterschiedliche, z. T. lokale Bezeichnungen verwandt.
Da bei dem kommenden Zwang zur Vereinfachung die erstgebrauchten, eindeutigen Be-
nennungen den Vorrang genieffen miissen, wird in der Zeittafel (siche eingangs) auf den
Autor und damit das Literatur-Zitat hingewiesen. Daher wird die PEncksche Benennung
der Vereisungen (1882, 1901) statt der von KeiLrack (1927) eingefiihrten benutzt (Anm. 3).

1. Das Eis

Durch und durch gefrorenes Eis (Nihrgebiet) und temperiertes Eis (Zehrgebiet) wur-
den besonders von LaGaLLY (1932) und AHLMANN (1935) unterschieden. In der Randzone
des Inlandeises ist mit temperiertem, also verformbarem Eis zu rechnen. Ob winterliches
Festfrieren des randlichen Eises am Untergrund eine Ursache fiir das Aufwirtsgleiten der
nichsthoheren Eislagen ist (Bisor 1957 in LusouTry II S. 695), erscheint fraglich, Mit
schwindender Michtigkeit des Eises diirfte fiir dessen Flieflen ein Zustand erreicht werden,
in dem die Eisschichten beim Aufwirtsgleiten geringeren Widerstand fanden als beim
waagerechten Fliefen auf lingere Erstreckung. Erneutes Anschwellen des Eises diirfte auf-
steigende Gleitflichen auswirts der innersten erzeugt haben. Eine Folge von ,Schermori-
nen“ braucht demnach keine Altersfolge zu sein. Die stauchende Wirkung vordringenden
Eises erdrterte VIETE 1960.

1.1. Die Michtigkeit des Eises

Von Jiitland bis Polen iiberquerte das Eis eine flache Senke und flof8 anschlieflend
iiber ansteigenden Untergrund aus lockerem Gestein. Das Gefille und damit das Flieflen
des Eises kamen dort nur durch die infolge Schmelzens im Siiden und Westen geringere
Miichtigkeit des Lises und die eiswirts groflere Michtigkeit infolge Zuflusses aus Skandi-
navien zustande.

Der Hohenunterschied zwischen den hochstgelegenen Randmorinen in Ost-Holstein
(Bungsberg) und der Tiefe der benachbarten Ostsee 1dflt auf eine Machtigkeit des Eises
von 300—200 m schliefen. Das Gefille der Eisoberfliche wird nur gering gewesen sein.
WiENBERG-RasMUSSEN (1966: 95) gibt an, dafl der Eisflufl bei einer Michtigkeit um 50 m
zum Stillstand gekommen sei, also Toteis entstanden sei.

1.2. Schwankungen des Eiszuflusses

Abgeleitet von den Talgletschern der Gebirge und der Folge der diesen vorgelagerten
Endmorinen galt zunichst die Anschauung von einem weiten Vorstofd des Inlandeises und
nachfolgend einer Reihe einander annihernd paralleler ,Stillstandslagen®. Seit 1925 aber
bezeugte der Fund vom Eise zusammengeschobener ,Stauch-Endmorinen®, dafl zahlreiche
sogenannte Stillstandslagen vom vorriickenden Eisrand erzeugt sind. Die Verlagerung der
Front des Duckwitz-Gletschers (Gripp 1929, Taf. 7, Abb. 1) und der Schwund des Penck-
Gletschers (Rozyskr 1934) bezeugen die geringe Dauer solcher Eis-Vorstofle. Aufler diesen
lokalen Vorstoflen hat es Anderungen der Fliefirichtung des Eises im Groflen gegeben, be-
dingt durch den Wechsel in der Schneezufuhr zentral gelegener Teile der Eis-Kalotte und
spiter durch Ablenkung des Eisflusses in breite Rinnen, die vorher bei grofler Michtigkeit
des Eises von diesem iiberquert worden waren (Ostsee, Kattegat, Norwegische Rinne).
Die Verbreitung der vom Oslo-Gebiet stammenden Rhombenporphyre bei Berlin bezeugt
dies.

3 Eiszeitalter u. Gegenwart
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13. Der Untergrund des Eises

Beim Eis-Geschehen ist bis vor kurzem unzureichend beachtet worden, dafl bei gro-
ferer Michtigkeit des Eises fester Untergrund (Kristallin, Sandstein, Kalkgesteine bis hin
zur Schreibkreide) das Eis gleichsam trug, dafl im Flachland aber in lockeren, bzw. weichen
Ablagerungen das Eis nicht nur leichter evellieren (Anm. 4), sondern auch das Vorgelinde
abscheren konnte, Bei entsprechender Michtigkeit des Eises wichen sandig-tonige Ablage-
rungen vor Belastungsdruck und Schub zur Seite und nach oben aus (Anm. 5). Je nach Art
des Untergrundes, ob fest oder locker, entstanden Satz- oder Stauch-Endmorinen (siche
unter 4). (Anm. 6).

Mit der Gestalt des Untergrundes hingt ferner das Gefille der Eisdecke und ein we-
sentlicher Anteil der dem gleitenden Eis innewohnenden Energie zusammen. Wo Gebirge
nahe dem Meer aufragten, flof das Eis mit erheblicher Geschwindigkeit und erweiterte
Erosions-Tiler zu schmalen, tiefen Trogtilern. Es flof dort von hochgelegenen Eisdecken
von etwa 200 m Michtigkeit von drei Seiten in das tief eingeschnittene Trogtal. In ihm
erreichte das Eis dadurch ortlich iiber 1000 m an Michtigkeit. Der Druck solcher Eismas-
sen und die hohe Fliefgeschwindigkeit verursachten 8rtlich beschrinkt das hochste Aus-
mafl von schleifendem Abtrag durch schuttbeladenes, fliefendes Eis. Der Sogne-Fjord ist
heute &rtlich 1300 m tief. Dies entspricht einer Michtigkeit des Eises von 1500—2000 m.
Wo aber das Gefille und die Michtigkeit des Eises gering blieben, wie auf dem Felsgestein
von Schweden, war der Abtrag ortlich so gering, dall verwittertes Gestein idlter als die
quartire Vereisung gelegentlich noch heute angetroffen wird (HiLLEFORS 1969: 16).

1.4. Drumlins

Fiir die Entstehung der Felder langgestreckter Hiigel waren weniger die Hiigel als die
zwischengeschalteten Senken mafigebend. Das Flieflen des Eises fast ohne Gefille des Un-
tergrundes, iiberwiegend durch Eis-Nachschub, konnte nicht mehr in voller Front, sondern
nur noch in Rinnen geschehen. Das Netz aus Tilern eines Drumlin-Feldes kann nach An-
sicht des Verfassers als eisenstandenes Analogon zum verzweigten Fluflsystem eines San-
ders aufgefafit werden. Wurde der Eiszuflufl zu gering, so entstand eine von Schutt kaum
beschiitzte Toteisplatte, die bald schmolz und das vom Eis zertalte und von Grundmorine

bedeckte Drumlin-Feld hinterlief}.

Dort wo quer verlaufende Hohen vom vordringenden Eis teilweise abgetragen wur-
den, entstanden in Fliefirichtung langgestreckte, von Grundmorine bedeckte Einzel-Riik-
ken. Flieffform der Oberfliche und Grundmorinen-Decke sind bezeichnend.

2. Die Gletscherwisser im Bereich des Eises

Unter der Bezeichnung Schmelzwisser werden die im Bereich des Eises auftretenden
Wisser, also Regen und durch Tauen von Gletschereis, Schnee und Reif anfallenden Wisser,
zusammengefafit.

21. Schmelzwisser auf dem Eis

In flachen Senken auf dem Eis sammelt sich Wasser zu Siimpfen und Seen. Die z. T.
langen Biche leiten die Wiisser weiter zu Bachschwinden (Gletscherorgeln), von denen aus
sie im Innern der Eismasse weiterfliefen. A. BauEer (1947 Karte 8) brachte nach Luftauf-
nahmen eine Karte der Oberflichenwisser auf einem 40 x 20 km messenden Randgebiet
des westgronlindischen Inlandeises. Am duflersten Rand des Eises fliefen zahlreiche kleine
Wiisser nicht in das Innere des Eises, sondern zeitweise in das Vorland. Deren Bedeutung
siehe 5.1,



100 Jahre Untersuchungen iiber das Geschehen des Inlandeises 35

22. Schmelzwisser indem Eis

Aus Gletscherspalten entstandene, spiter rundliche Bachschwinden lassen die Wisser
in die Tiefe fallen, bis sie bei hinreichender Michtigkeit des Eises in einem Tunnel-System
weitergeleitet werden. Der in diesen Wiassern vorhandene geringe Wiarmeiiberschufl hilt
die Tunnel offen. Das weitere Schicksal der inglazialen Wisser wird von dem Untergrund
bestimmt.

Untergrund des Eises Verlauf und Ende Hinterlassenschaft

Fels mit Gefille subglazial im Gletschertor endend Oser

Wisser der Tunnel gehen in das im Eiskarst

lgulng?nbec_k;n ind stehende Grundwasser iiber, flieflen kei

: ei e;:gegle i ua langsam weiter und enden gebiindelt sthe
H:-ogeihoden im Uberlauf wie eine Karstquelle

lock Wasser des Uberlaufs zerstort » Tunneltal
QUK Endmorine. Eis fliefit als kleine Zunge siche 9.4.

weiter.

Das mit einem inglazialen Tunnel-System durchsetzte Eis ist, wie schon friiher dar-
gelegt, z. B. von WoLpsTEDT, dem Kalk-Karst vergleichbar. Dies heifflt aber: In Fortset-
zung des vorgelagerten Flufl-Systems, das bei durchlissigem Untergrund auf dem Grund-
wasser-Niveau verlduft, tritt auch im Eis ein Grundwasser-Spiegel auf. Dieser bremst den
schnellen Lauf der inglazialen Wisser. Er widerlegt die bis heute vorgebrachte Anschau-
ung von weitreichendem hydrostatischen Uberdruck. Solcher tritt nur voriibergehend am
Eisrand auf, wenn mehr Wasser auf den Uberlauf zufliefit als auslaufen kann. Sprudel
(Grirp & ToDTMANN 1926, Taf.5) treten nur voriibergehend auf (Taf. 4, Abb. 2). Am Fre-
derikshaab-Isblink (SW-Grénland) spritzte unmittelbar am Rande des Sanders kurzfristig
Wasser aus schmalen Radialspalten des Eises.

Das langsame Flieflen im Grundwasser-Niveau erklirt auch, daff in Spitzbergen die
Ausldufe inglazialer Wisser den ganzen Winter iiber flieflen und Fische darin beobachtet
werden konnten. Bei der Fontaine de Vaucluse (SO-Frankreich) ergab sich, dafl in 40 km
Entfernung eingegebener Farbstoff nach 93 Tagen am Auslauf erschien. Der Wasserstand
in jener Karstquelle schwankt um 12 m.

Wenn sich am Rande des Eises deren Lagen an einem Widerlager aufrichten, so werden
die inglazialen Tunnel mitgehoben. Die Wisser aber suchen sich neue Wege zum tiefst-
mdglichen Auslauf. Der liegt an der Seite der Eiszunge, dort wo das Widerlager einsetzt;
siehe 5.2.

Der Querschnitt der inglazialen Tunnel ist rund (Grire 1929, Taf. 5, Abb. 3) oder
hoher als breit (ebenda Taf. 23, Abb. 3). Es ist noch ungeklirt, ob die Eintiefung durch
den Wasserlauf oder Aufstieg des Eises oder Luftstrdme nahe der Eisoberfliche die Quer-
schnitts-Formen bedingen. In Gripp (1975b) ist dargelegt, dafl in einer tief eingesenkten
Eiszunge der Grundwasser-Spiegel und damit der eisrandnahe inglaziale Tunnel hoch im
Eis und so dicht unter dessen Oberfliche liegt, daf das Tunneldach verlorengeht, zumal
wenn die randlichen Eislagen aufsteigen.

23. Schmelzwisser unter dem Eis

Bei Gletschern, die auf dem Fels hangabwiirts gleiten, werden inglaziale Wisser bald
zu subglazialen. Sie treten im Gletscher t o r aus. Sobald dessen Offnung nicht voll vom
Wasser erfiillt ist, gleitet kalte Luft iiber dem Wasser nach auflen, und ein Warmluft-Ge-

3 *
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Abb. 1 a. Karte des Eisrandes in Hochlage mit Bichen, die das Band der austretenden Grund-
morine zerspiilen und den Hochsander aufschiitten.
1 Hochsander; 2 Biche auf Hochsander, die zumeist nach kurzem Lauf versickern und verdunsten;
3 Ausbiff der Grundmorine; 4 Eis; 5 Oberflichen-Biche; 5 a Bachschwinden; 5b inglaziale Biche;
6 Austritt interglazialer Biche; 7 Flachsander.

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

genstrom steigt unter dem Dach von Tor und Tunnel eiswirts. Der Tunnel wird nach
oben hinauf durch Schmelzen des Eises erweitert. Hingegen treten die Wisser, die bis an
den Rand des Eises inglazial in Héhe des Wasserspieles ablaufen, ruhig fliefend aus (Taf. 4
Abb. 1; Grirr 1952, Taf, 2—4). Diese kdnnen Schutt nur beim Queren der Basislagen des
Eises, also aus einer schmalen Zone, aufnehmen. Aber sie werden groben Schutt anreichern.

3. Die Schuttfiihrung des Inlandeises

3.1. Auf dem Eis

Solange wie das Eis in Tédlern des Gebirges flof}, fiel Frost-Schutt und Bergsturz-Ge-
stein in z. T, groflen Blcken auf das Eis nieder. Spiater im Hochstadium der Vereisung
waren diese Eislagen weit drauflen geschmolzen, und ihr Schutt wurde als Untermorine
weiterverfrachtet. In der Randzone der heutigen Grof3-Gletscher und des Inlandeises steigt
ortlich Grundmorine in Spalten auf (Grier 1929, Taf. 30, Abb. 3). Dieser Schutt wird
verspiilt und kann zusammenhingende Decken bilden. Fossil sind sie noch nicht erkannt.
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Abb. 2. Dasselbe wie in Abb. 1 nach Abnahme des Eiszuflusses. Die frei gewordene Innenwand des
Hochsanders ergibt den Endmorinenvertreter. Zwischen diesem und dem Eis sammelt sich ein Rand-
bach, der voriibergehend auftretende Seen durchflieft, den Austritt der Grundmorine verdecke,
diese zeitweise zerspiilt und den Hochsander durchbricht. Hiufiger wird der Randbach am Ende
des Hochsanders in den Flachsander miinden.
1 Hochsander; 2 Endmorinenvertreter; 3 Randbach und weitgehend umgelagerte Grundmorine;
4 Eis; 5 Biche auf dem Eis; 5a Badlsd':wirlidé:_l; 5(|:i: inglaziale Wasserliufe; 6 Eiskarst-Quelle;
7 Flachsander.

Einen Sonderfall siche unter 9.2. Aufsteigende Unter-Morinen (Scher-Morinen) werden
gleichfalls zerspiilt und sind ebenfalls fossil noch nicht ausgesondert.

Bei dem ZusammenfluR zweier Eisstrome entstandene Mittelmorinen treten nur auf,
wo das Inlandeis im Gebirge endet. Sie fehlen im Flachland.

32. Die Schuttfiihrungan der Basisund unter dem Eis

Nach langen Erérterungen wurde 1899 der im Eise verfrachtete basale Gesteinsschurt
als Untermorine von der mehr oder weniger Eis enthaltenden ruhenden Grundmorine
getrennt (E. RicuTeR 1900, A. v. BoEHM 1901).

3.2.1. Untermorine

Bei hinreichender Miichtigkeit ist der Druck an der Basis des Eises so groff, daf} es
Schutt in sich aufnimmt und verfrachtet. In solcher Untermorine gleiten Eislagen ver-
schieden schnell, so daf die darin enthaltenen Geschiebe sich gegenseitig stofen, schrammen
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und durch Feinkorn enthaltendes Eis schwach polieren. Solange wie infolge hohen Druckes
aller Schutt im Eise wandert, wird dessen Untergrund bearbeitet. Harte Gesteine werden
geschliffen und Schrammen in sie eingeritzt. Wenn die Michtigkeit des Eises abnimmt,
scheiden die unteren Lagen der Untermorine aus der Bewegung aus. Sie werden Grund-
morine.

3.2.2. Grundmorine

Diese ruht, zunichst noch eiserfiillt; das Eis aber schmilzt allmihlich durch Zufluf§
von Erdwirme, so daf} eisfreie Grundmorine bleibt. Es hingt vom Druck der Eislast ab,
ob die Grundmorine wieder zu Untermorine wird (Anm. 7). Geschiebepflaster mit ein-
heitlich geschliffener Oberfliche bezeugen erneute Aufnahme vormaliger Grundmorine in
die bewegte Untermorine. Die groflen Geschiebe wurden dabei aber in die ruhende Unter-
lage hineingeprefit (Grirr 1973, 1974). Geschliffene und zerbrochene grofle Geschiebe zeu-
gen von den Druckkriften, die dabei auftreten kénnen (Grier 1964, Taf. 40, Abb. 1).

In dem Mafle, wie die Michtigkeit des iiberlagernden Eises abnimmt, wichst diejenige
der Grundmorinen-Lage, da Untermorine herangefiihrt wird, solange wie das Fis fliefit.

Die petrographische Zusammensetzung der Grundmorine hingt von den Gesteinen
ab, iiber die das Eis flof. In Schweden ist die Grundmorine tonfrei, also sandig. Besonders
durch Aufnahme von Kreide wird sie kalkig und durch tertiire Tone bindig. Im Flach-
land besteht die Grundmorine daher aus Geschiebemergel. Die Anfrachtung der Grund-
morine geschieht nur bis zur jeweiligen Eisrandlage. Grundmorine gleich auflerhalb der-
selben ist um eine Vereisungsphase ilter. Eine weitreichende Grundmorinen-Decke setzt
sich theoretisch aus — im Profil betrachtet — spitzwinkligen Teilstiicken zusammen, die
in der Nihe des Eisrandes am dicksten, je weiter davon entfernt um so diinner sind, ent-
sprechend dem hiheren Druck der eiswirts dickeren Eislage.

Die Geschiebe liegen in der Grundmorine eingeregelt (K. RicHTer 1937). Auch das
Feinkorn ist, zumindest lagenweise, eingeregelt (SEiFerT 1954). Der Gehalt an Schwer-
mineralen ist unterschiedlich und erméglicht verschieden alte Geschiebemergel zu trennen
(LEiNnTz 1933, STEINERT 1952). Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Oberfliche

der Quarzkorner ermdglichen Eis-Verfrachtung zu erkennen (BRaMER 1966; weiteres in
LINDSTROM 1972).

Messungen der Einregelung sind in erheblichem Umfang gemacht worden, aber bei
weitem nicht genug, besonders nicht beim Feinkorn in den einzelnen, durch Trennflichen
begrenzten Lagen der Grundmorinen-Binke. Die Feinstruktur sollte auch dariiber Auf-
schluf} geben, was primire Grundmorine und was durch Wasseraufnahme an der Erd-
oder Eisoberfliche zerflossene und somit umgelagerte Grundmorine ist. Solches geschieht
vielfach im Bereich der Endmorine. Grundmorinen-Lagen bleiben voll erhalten, wo das
iiberlagernde Eis als Toteis, und dies gar unter einem Innensander geschiitzt, langsam
schwand. Im Bereich der Endmorine wurde die Grundmorine durch Rutschungen, Um-
lagerung und Zerspiilen zumeist weitgehend zerstort.

4. Schuttablagerung vor dem Eisrand

Schutt vor dem Eisrand wird angehiuft einmal durch Ausschmelzen der Gesteinsfracht
des Eises = Satz-Endmorine, zum anderen durch Aufpressen des Vorlandes durch die
Eisfront = Stauch-Endmorine.

41. Satz-Endmorinen

Eis-Schutt wird abgesetzt am Rande des Eises, je nach Verlauf der schuttfithrenden
Eislagen. Enden diese frei horizontal, so fillt der Schutt heraus und wird ausgewa-
schen und bei geringem Vorriicken des Eises ein wenig zusammengeschoben. Sind schutt-
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filhrende Eislagen als Schermorinen aufgerichtet, so schmilzt das Eis der Untermorine.
Der freigewordene Schutt breitet sich aus und schiitzt das Eis voriibergehend vor schnellem
Schwund (Grier 1964, Taf. 36, Abb. 1). Auch den Satzmordnen angelagerte Alt-Schnee-
Massen, ice cored morains (JsTREM 1964), konnen lange erhalten bleiben. Satzmorinen
sind bezeichnend fiir Gebiete mit festem Untergrund. Im Flachland sind sie in der Minder-
zahl (Anm. 8). Aufler bei Schiittung in tiefes Wasser erreichen Satz-Endmorinen nicht die
Hohe von Stauchmorinen.

Satzmorinen finden sich

1. frei auf Fels, Taf. 1, Abb. 1
2. an Stauchmorinen und Innensandern
a) als Wall aufgesetzt, Taf. 2
b) angelagert auf der Innenseite der Stauchmorinen und der Hochsander (Griep
& TopTMANN 1926)
c) von Schmelzwissern zerspliilt in Resten (Griep 1952, Taf. 2—4).

Im norddeutschen Flachland treten Satz-Endmorinen am duflersten Rand der Wiirm-
Vereisung auf. Im Flachland von Ost-Polen und Ruflland sind sie verbreitet, da dort die
Unterlage des Eises festes Gestein ist.

42. Stauch-Endmorinen (Taf. 2, Taf. 5, Abb. 2)

Schon 1875 ist von J. F. JounsTrUP (siehe GorrscHE 1897:4, Garsoe 1961: 338)
veroffentlicht: ,Eine grofle Kraft hat Ger6ll-Ton bis zu einer bestimmten Linie gebracht.
Auflerhalb dieser Linie wurden grofle Sandmassen zu bedeutender Héhe aufgehiuft und
dies in hiigeligen Geschiebesand-Giirteln, die Endmorinen sehr dhneln.” Dies war beides:
Ein vorsichtiger Hinweis auf Inlandeis und auf durch Schub entstandene Endmorinen.
Diese an versteckter Stelle gebrachte Deutung wurde erst von GorrscHE in Deutschland
bekanntgemacht — aber nicht verwertet. BERENDT (1881) benannte den von einer vor-
riickenden Eisstirn zusammengeschobenen, jiinest ausgetauten Schutt ,Staumorine® zum
Unterschied von dem von der Eisoberfliche herabgerutschten Schutt. Diese Bezeichnung
wurde 1889 von Henry ScHROEDER erweitert auf vom Eise zusammenegeschobene Abla-
gerungen aus dem Vorland des Eises. WaAnNsCHAFFE (1909: 160) schrieb: .H. Scuro-
per wies nach, dafl durch den einseitic lastenden Druck des Inlandeises wihrend einer
Stillstandslage vor dessen Rand Geschiebemergel, Sande, Kiese und Tone sowie Tertiir
und Kreidebildungen als sogenannte Staumorine hoch emporeeprefit wiren.“ Neu und
zutreffend war die Anschauung, dafl die Stauchung das Vorland erfaflt hatte. Da in
den Staumorinen nicht gestaut, sondern gestaucht war, benutzte Griep (1929) die Bezeich-
nung Stauchmorine. K. RicHTER (1937) schlug vor, von Stapelmorinen zu sprechen. Diese
Bezeichnung war aber 1901 (von Boenm 1901: 245) fiir Ufer- und Stirnmorinen ver-
wandt worden. LuisouTry kennt keine Stauchmorinen. Dessen moraines de poussé sind
kleine Schiibe im Bereich der Satzmorine, ebenso die push moraines auf Island (Oxxko
1955). WoLpsTEDTs Angaben (1939) iiber trotz festem Untergrundes grofle Stauchmorinen
vor dem Buar Bree auf Island stellte TopT™MANN (1960: 22) richtig. Die Grundtatsache,
dafl das am Widerlager steil aufgerichtete Eis mit seiner Basis das Vorland aufprefit (Gripr
seit 1929), wird bis heute nicht in unseren Lehrbiichern und auch nicht in der Ubersicht
von EMBLETON-KING zur Kenntnis genommen.

Die Entwisserung der Eiszungen mit Stauchmorinen davor geschah selten frontal,
hiufig seitlich (Anm.9). Bei benachbarten Grofi-Loben entwisserten deren inglaziale
Tunnel bisweilen in dem Einschnitt als dem Ort des niedrigsten Auslaufes. Wo benach-
barte Eiszungen sich in Kreide-Ablagerungen eingeschiirft hatten und das Eis erneut an-
schwoll, wurden die von zwei Seiten geprefiten Kreide-Reste in Kerbstauchung hher als
in der Stirn angehoben (Moen).
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Unruhig wechselnd ist der Verlauf der jiingeren Stadien der Stauchmorinen (Abb. 3):
Gabeln, Schlingen, Stauchmorinen in Schlingen und eingedriickte Morinen-Schlingen sind
angetroffen (Gripp 1955, 1964: 184). Anscheinend sind benachbarte Eiszungen nicht stets
zu gleicher Zeit entstanden. So hat in NW-Sjaelland (Seeland) die Lammefjord-Eiszunge
die Randmorinen der benachbarten Sidingefjord-Eiszunge etwas beiseitegeschoben. Farbig
angelegte Hohenschichten-Karten zeigen dies.

— 7T
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Abb. 3. Die verschiedenen Formen der Endmorinen-Gabeln, zum Teil mit Stauchfalten.

Die Tatsache, dafl Stauch-Endmorinen nicht durch Pressung wihrend der Stillstands-
lagen des Eisrandes, sondern durch Vordringen des Eisrandes entstanden sind, belegen der
Vorstofl des Duckwitz-Gletschers (Taf. 7, Abb. 1), der zwischen 1900 und 1919 um 5,4 km
vordrang (Griep 1929: 209), sowie der Penck-Gletscher (Spitzbergen), der 1927 im Hoch-
stadium war und 1934 von Rozyckr als schmelzendes Toteis angetroffen wurde.

4.3. Oser

Das schwedische Wort As, Plural Asar, bedeutet Bergriicken, Hiigelkette und wird
verdeutscht als das Os, die Oser verwandt. Das irische Wort Esker wird gleichfalls fiir die
auch als Wallberge bezeichneten Gebilde benutzt. v. KLEBELSBERG (1948: 292) gab eine
gute Zusammenfassung der verschiedenen Erscheinungs- und Entstehungsformen. Dem ist
hinzuzufiigen:

1. Wo inglaziale Tunnel im Grundwasser der Zungenbecken endeten, konnten Oser nicht
entstehen, da sie keine schuttfithrenden Lagen querten. Aus diesem Grunde sind sie im
Flachland mit Lockerboden selten, im Gegensatz zum Felsgebiet in Schweden und
Finnland. Im Flachland wurden Riicken, die rechtwinklig zu den Endmorinen ver-
laufen, hiufig als Oser angesehen. Seitdem erkannt ist, dafl vom Eisrand zahlreiche
kleine Zungen vordrangen, ist eine grofle Zahl der Oser als seitlich gelegene Teile von
Endmorinen eingeordnet worden (Gripr 1964: 238).

2. Dort, wo der Eisrand am Widerlager aufgerichtet war, muflten inglaziale Wisser zur
Seite abbiegen (Grier 1975b).

3. Da das Gefille inglazialer Wasserliufe auf den Eisrand hin ausgerichtet war, schuf
dessen Riickverlagerung ein jeweils neues inglaziales System. Hierauf beruhen die
Knicke und die Unterbrechungen dort, wo eine gréflere Randmorine und ein Os sich
einander nihern (MacnNussoN, LunpQuisT, REGNELL 1963: 461, FRODIN 1916, Taf. 8).
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4. Es ist trotz zahlreicher Ertrterungen noch ungeklirt, ob in basale Spalten des Eises
aufgestiegene Grundmorine die sogenannten Aufpressungs-Oser entstehen lief
(J. Korn, P. G. KrAUSE, v. KLEBELSBERG 1948: 303) oder dicht oberhalb der Eis-Basis
der Boden der Tunnel eingedriickt wurde und Grundmorine aufsteigen konnte.

Wenn der Sander hoher aufgeschiittet wird, besonders durch Schuttzufuhr von der
sinkenden Eisoberfliche her, steigt der Wasserspiegel im subglazialen Tunnel. Die Schutt-
lage wird machtiger und setzt schon weiter eiswirts ein.

Ungeklirt ist noch, was mit dem subglazialen Wasserlauf geschieht, wenn eine Zone
als Toteis abgetrennt wird, indem flieflendes Eis am Toteis-Widerlager aufwirts steigt.

5. Schutt und Gletscherwisser auRerhalb des Eises

In Abschnitt 2 ist dargeleet, dafl sich die Schmelzwisser auf der Oberfliche des Eises
zweiteilen, Bei hinreichend hoher Lage des Eises werden die Oberflichenwisser am Rande
des Eises weder inglazial noch randlich abgeleitet. Sie laufen quer {iber die steil aufgestie-
eenen Unter- und Grundmorinen und zersoiilen sie. JewrucHowicz (1973: 121) berichtet,
dafl im Sommer 1968 180 Oberflichen-Biche den rund 15 km laneen Rand desSkeidara-
ibkull querten. Nach Korngroflen gesondert lagern die Rinnsale ihre Last in sehr flachen
Kegeln iibereinander ab. Es entstehen die

5.1. Hochsander

Hochsander unterscheiden sich durch die Art der Aufspiilung und die Kornverteilung
von den aus zuvor inglazialen Fliissen anfgeschiitteten Flachsandern. Hochsander sind im
Bereich dichtgedringter Eisrandlagen hoch und schmal. Es konnte beobachtet werden, dafl
zunichst kleine Stauchwille vorhanden waren. iiber die dann ein Hochsander aufgespiilt
wurde. Anstieg der Eisoberfliche und des Hochsanders eeschahen mit gleicher Geschwin-
digkeit. Hohen von 30m wurden erreicht. Schrieschichtung und Rinnen fehlen; flache
20—30 m breite Linsen bauen den Sandk&rper auf (Griep 1975b), (Taf. 6. Abb. 1). Unter
den frither morphologisch erschlossenen Endmorinen sind, wie neue Aufschliisse gezeigt
haben, Hochsander nicht selten. Da es Gebilde des Eisrandes sind, zeigen sie dessen Ver-
lauf an.

52. Flachsander

Mit der Benennung Sander wurden von KriLHack (1884) die norddeutschen Schmelz-
wasser-Sand-Flichen mit denen Tslands zutreffend verglichen. Sie wurden von zuvor in-
elazialen Fliissen ausgebreitet. Diese wechseln infolge Sediment-Anhiufung stindig ihre
Lage. Daher entstehen Kreuz- und Delta-Schichtung. Ger8ll wird in Bachbetten angerei-
chert. Bei deren Verlagerung entstehen Geréll-Lagen. Eisschollen frachten bei Hochwissern
Geschiebe erstannlicher Grofie an. Da die Flachsander vom Austritt der Wisser aus dem
Eis her aufgeschiitter werden, handelt es sich um sehr flache Kegel. Auf ihnen kann die
Richtune der Wasserldufe bis 180° schwanken. Gefille und Korneréfie der Fracht nehmen
mit der Entfernung ab. Die anfangs vielfach verzweigten Wasserldufe vereinigen sich zu-
meist zu Fliissen. Deren Wasser triet tonige Bestandteile weit fort. Wo diese im Meer
oder stehenden Gewissern enden, schlagen sich ,, Tone“ nieder, zu Eismeer- oder Becken-
tonen.

Das Gefille fiihrte die Schmelzwiisser anfangs zur fernen Nordsee. Dies heifit, sie lie-
fen in TJiitland parallel zueinander vom Eisrand weg nach Westen. In Norddeutschland
und Polen aber sammelten sie sich in dem Eisrand parallelen Tilern. Diese waren zunichst
Haunttiler genannt. 1898 fiihrte Keitnack dafiir die Bezeichnung Urstromtiler ein. Die
zur Zeit der Schneeschmelze gewaltigen Wassermassen spiilten Feinkorn fort. Ortlich rei-
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cherten sich Blockpadkungen am Grunde des Urstromtales an. Schluffe und Tone kamen
erst im Nordsee-Bereich zum Absatz. Das Feinkorn der Mindel-Vereisung wurde in Rich-
tung der Strafle von Calais verfrachtet und als ,Lauenburger-Ton® in zahlreichen flachen
Senken niedergeschlagen.

53. Endmorinen-Vertreter

Hiufiger als bisher beachtet, werden Sander, insbesondere Hochsander, angetroffen,
an die eiswirts ein Zungenbecken angeschlieft (Taf 1, Abb. 2). Eine wallférmige End-
morine fehlt. Diese wird durch den Innenhang des Sanders vertreten. In GeLLERT (1965
74) werden diese Hinge von Franz und WEIsSE ,Endmorinen-Vertreter benannt.
K. RicHTER (1937: 33) bezeichnete sie als Pseudo- oder Kamesterrassen.

Da damals der Begriff Hochsander noch nicht ausgeschieden war, nahmen jene Autoren
an, daf Sander, die schon Endmorinen-Vertreter bildeten, spiter zu Stauchmorinen zu-
sammengeschoben wurden. Hochsander mit ungestorter Schichtung im Zuge einer Eisrand-
lage bezeugen jedoch, daff Endmorinen-Vertreter dort entstanden, wo Grundmorine am
Widerlager (etwa niedrige Stauchmorine) aufgestiegen war. Hierbei zerstdrten auf den
Hochsander hinauslaufende Biche die Grundmorine. Blockreiche Lagen blieben am Fufle
der Wand der Endmorinen-Vertreter zuriick.

Die Tatsache, dafl der Rand des Eises am Widerlager aufgerichtet ist, verzogert die
Lage-Verinderung des Eisrandes bei Schwankungen des Eiszuflusses. Liflt dieser nach, so
sinkt die Oberfliche des Eises vor dem Widerlager in die Tiefe, ohne daf} sich die Lage des
Eisrandes dndert. Dies geschieht so lange, bis die zu geringe Michtigkeit des Eises ein
weiteres Flieflen nicht mehr zulifit und dadurch ein Toteis-Giirtel abgetrennt wird. Bei
mehreren Schwankungen der Eiszufuhr konnte das Eis am Widerlager ohne Verinderung
der Randlage auf- und absteigen.

Wir miissen heute zwei Arten von ,Stillstandslagen® des Eisrandes unterscheiden:

1. Stillstandslage, entsprechend fritheren Vorstellungen, mit Aufbau einer Satz-End-
morine. Eiszufuhr und Abschmelzbetrag gleich groff, daher gleichbleibende Lage der
Satz-Endmorine.

2. Stillstandslage des Eisrandes durch Endmorinen-Vertreter. Am Widerlager von Stauch-
morine oder Hochsander aufwirtsflieflendes Eis gleicht wechselnde Eiszufuhr durch
Aufsteigen und Absinken der schmelzenden Oberfliche des Eises aus. Eine Verschiebung
der Lage des Randes bewegten Eises tritt dabei nicht ein, so lange wie der Endmori-
nen-Vertreter erhalten bleibt und das Eis fliefit.

Endmorinen-Vertreter bezeugen Eisrandlagen. Bei der glazialmorphologischen Aus-
wertung von Hohenschichten-Karten sind sie hiufig als Endmorinen angesehen und be-

zeichnet worden. Die Bezeichnung als Eisrandlage ist trotz neuerworbener Erkenntnis zu-
treffend. |

54. Becken-Ablagerungen

Gletschertriibe hat sich vielfach in kleinen Becken abgelagert. Der Wechsel von san-
digen und tonreichen Schichten entspricht nach Sigurd Hansen (1940) dem unterschied-
lichen Niederschlag. Nur dickere, in groflerem Abstand eingeschaltete Tonlagen kénnen
als Winterwarv angesehen werden. Jener Verfasser wies ferner nach, dafl eine Konnektion
der norddeutschen Profile mit der schwedischen Warven-Folge bisher nicht gegliickt ist.
Reste arktischer Pflanzen und Schreitspuren von Insekten sind gelegentlich in den Becken-
absitzen beobachtet.
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6. Die Aussagen der Geschiebe

Die vom Eise verfrachteten Gesteinsstiicke, richtig als Eis-Geschiebe, allgemein aber
kurz als Geschiebe bezeichnet, haben besonders durch ihren Fossilinhalt schon vor dem
Wissen von der Verfrachtung durch das Inlandeis Interesse erregt.

Bei den Eis-Geschieben erheben sich die Fragen:
a) auf welche Weise gelangten sie in das Eis?
b) wo wurden sie vom Eise aufgenommen?
c) welche Wege legten sie im Eise zuriick?
d) was sagen sie in stratigraphischer Hinsicht aus?

a) Gesteinsstiicke wurden vom Inlandeis aufgenommen, sobald es die Michtigkeit er-
reicht hatte, die ermdglicht, dafl die Untermorine dem Felsen aufliegt. Es handelt sich
dabei um periglazialen Schutt, der im Hochgebirge und am Ende der vorletzten sowie zu
Beginn der letzten Vereisung entstanden war. Die Hinterlassenschaft der Riff-Vereisung
im Hartboden-Bereich (Schweden, Finnland) wie Endmorinen, Oser, Luv- und Lee-Mori-
nen wurde vom jiingeren Eis nahezu restlos abgetragen. Auch die von Bergstiirzen her-
rithrenden, z.T. zahlreichen groflen Blocke wurden vom Eise aufgenommen und ver-

frachret.

Im flachen Gelinde mit Lockerboden zerstrte das Eis weitgehend die eem-
zeitlichen Ablagerungen einschliefilich der frith- und spit-eemzeitlichen. Die wihrend des
Interglazials moglicherweise entstandenen tektonischen und salztektonischen Aufragungen
lieferten Schollen, und an den Flanken von Gotland und Qeland sowie am estlindischen
Glint entriff das Eis Material aus dem Anstehenden.

Die Fracht des Eises bestand somit teils aus schon vorher verfrachteten Geschieben,
teils aber aus an Widerlagern abgeschiirften Schollen (G. PETERSEN 1924).

b) Die Frage: Wo wurden die Geschiebe vom Eise aufgenommen, ist die Frage nach
der Heimat der Geschiebe. Schon GorrscHe (1883) suchte Herkunft und Frachtweg zu
kliren. Von den zahlreichen Untersuchungen sei auf H. Lupwic (1938), WENNBERG (1949)
und Hucke-Voiet (1967) hingewiesen. Auch die kristallinen Geschiebe gaben Hinweise
(J. PeTERSEN 1909, KorN 1927 und K. MiLTHERS 1942). In den Niederlanden bestand
grofles Interesse an Geschieben (van CALKER, SCHROEDER van der Kork). Den Bernstein
als Geschiebe behandelte schon frith Hirke (1875). Hesemann (1931) kennzeichnete eine
Geschiebe-Gemeinschaft anschaulich durch Anteils-Zahlen aus 4 Herkunftsbereichen. Aber
praziser stellte LUTTIG (1958) die Verbindung zwischen Fundort und Anstehendem her.
Er gibt fiir moglichst zahlreiche Geschiebe die geographische Linge und Breite der Heimat-
orte an. Den Ort des Durchschnittswertes der Heimatorte nennt er ,das theoretische Zen-
trum der Heimat der Geschiebezusammensetzung®. Die Werte des gleichen und der be-
nachbarten Endmorinenziige ermdglichen brauchbare Aussagen iiber Herkunft und Weg
des Eises.

c) Fiir die Kenntnis der Wege, die das Eis nahm, ist die Unterscheidung von Fern-
und Nah-Geschieben wertvoll. In Schleswig-Holstein ist der Nah-Geschiebe-Anteil in den
spiaten Eiszungen erstaunlich verschieden. Dessen Grenze fillt mit den Endmorinen-
Gabeln zusammen.

Da das Inlandeis wihrend des Hochstadiums iiberwiegend radial flof, wihrend des
Abschmelzens aber weitgehend von den Senken der Erdoberfliche gelenkt wurde, konnten
Geschiebe in anderer Richtung als zuvor verfrachtet werden, z. B. durch die Belte und
iiber die dinischen Inseln und West-Schonen nach Norden. Andererseits sind Rhomben-
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porphyre von Oslo bis Berlin gelangt. Ob die letztgenannten zur Rifl- oder Frithwiirm-
Zeit verfrachtet wurden, ist noch ungewifi.

d) Zihlungen in aufeinanderfolgenden Endmorinen (SiMon 1938) zeigten einen auf-
fallenden Wechsel der Heimat der Geschiebe, also Zufluf des Eises aus wechselnden Rich-
tungen. Untersuchungen, ob dies auch fiir die Eisrandlagen in Mecklenburg und Pommern
gilt, sind erwiinscht.

Das Bemiihen, nicht den gesamten Inhalt der Geschiebe-Gemeinschaft, sondern die
Hiufigkeit bestimmter Gesteine (Flint, Kristallin) z. B. V. MiutHERS (1909), K. RicHTER
(1933), oder die Hiufigkeit eines einzelnen Geschiebes auf einer Flichen-Einheit (K. M-
THERS 1942) zur Kennzeichnung eisentstandener Ablagerungen zu benutzen, ist stratigra-
phisch verwandt worden. Manche Ergebnisse der Geschiebe-Forschung sind schwer zu ver-
einigen mit der viel benutzten Anschauung, dafl gleiche Zusammensetzung des Geschiebe-
Inhalts zeitgleiche Eisabsitze belege.

Zerbrochene Geschiebe

Nicht die vom Frost gesprengten Geschiebe, insbesondere die als ,zerquetschte® Ge-
schiebe gedeuteten kleineren Kalk-Geschiebe sind gemeint, sondern feste, kluftfreie Kalk-
sandsteine, die bei kurzem Transport im Eise quer durchgebrochen sind, z.B. ein Stiick
1,80 m lang, 0,55 m dick (Grirr 1964, Taf. 40, Abb. 2). Der Block war am Rande der
Salzstruktur vom Eise aufgenommen und oben auf der Struktur auer zerbrochen gefunden.
Die beiden Teile wurden verschieden geschrammt hinterlassen. Ob der Bruch durch Auf-
lage-Pressung oder seitlichen Druck entstand, ist nicht erkannt. Jedenfalls zeugt dieses
Geschiebe von den Kriften, die an der Basis des Eises auftreten kénnen.

7. Formen aus der Zeit vor der Schmelze iiberschiitteten Eises

Eisfreie Formen wie Stauchmorinen, Hochsander und bestimmte Satzmorinen blieben
nahezu unverindert erhalten. Es sind aber beim Schwinden der Eisdecke zwei weitere for-
menbildende Stadien zu unterscheiden, einmal jene, die durch Schwinden des Eises bis an
die Erosions-Basis = Niedertau-Ebene (Gripp in RusT 1943) voriibergehend vorhanden
waren; weitgehend erst spiter entstanden durch das Tauen hoch iiberschiitteten Eises zahl-
reiche endgiiltige Formen = Tieftauen (Griepr 1933).

7.1. Niedertau-Ebenen — Innere Flachsander

Wenn das Schmelzen des Eises dessen Zuflufl iibertraf,, schwand das Eis, aber nur bis
in das Niveau des Flufinetzes. Die Biche und Fliisse iiberdeckten mit ithrem Schutt das Eis
und schiitzten es fiir lingere Zeit vor weiterer Schmelze. Taf. 2, Abb. 2 und Taf. 6, Abb. 2
zeigen die Niedertau-Ebene vor dem Usher-Gletscher (Spitzbergen). Vom Verhiltnis Erd-
wirme — Michtigkeit dauernd geforenen Bodens — Sonnen-Erwirmung hing es ab, ob
das Eis unter der Niedertau-Ebene schneller von oben oder von unten schwand. Fiir lin-
gere Zeit glich die Schuttzufuhr ein Absinken der Niedertau-Ebene aus. Reste von den
inneren Flachsandern blieben nur erhalten, wo sie nicht auf Toteis, sondern auf eisfreiem
Untergrund wie abgetragenen Endmorinen lagen. Anteile der inneren Flachsander diirften
heute als Folge des spiteren Tieftauens weitgehend am Grunde von Seen liegen.

7.2. Aussparhohlformen

Als die vom Eise hinterlassenen Formen eisgeschichtlich ausgewertet wurden, ergab
sich, daf zwei oder drei Eiszungen zwischen sich ein Gebiet freigelassen hatten. Dort kann
zeitweilig Eis der vorhergegangenen Phase und danach deren Grundmorine frei gelegen
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haben. Auf jeden Fall ist das Gebiet von den umgebenden Eiszungen nicht ausgefiillt wor-
den. Dies traf besonders ein, wenn beiderseits einer Stauchmorine von geringer Erstreckung
Gletscherzungen vordrangen, ohne sich zu beriihren (Gripp 1952: 126).

8. Das Tieftauen (Taf. 8)

Als der Eisrand schon weit im Norden lag, war noch verschiittetes Eis in groflem, aber
abnehmendem Ausmafl im Untergrund vorhanden. Je michtiger die schiitzende Decklage
und je geringer deren Wirmeleitfihigkeit (Torf) waren, desto langer hielt sich das ver-
schiittete Eis. Auch die Wirme flieflenden Grundwassers wird bedingt haben, wie schnell
die Eisreste schwanden. Zeugen sind eine Bruchwald-Decke, die statt 30 cm 9 m michtig
war, also iiber schwindendem Eis abgesunken und oben nachgewachsen war (Grier &
ScutTrRumeF 1953). Die von RusT geborgenen spit-paliolithischen Rentierjiger-Hinter-
lassenschaften liegen in Schichten, die aus waagerechter Lage durch Eisschwund schrig-
gelagert sind (Rust 1936; 1943). Nach bisher moglichen Datierungen endete das Tief-
tauen in Schleswig-Holstein wihrend des Mesolithikums, also um 5000 vor Chr.

9. Die nach dem Schwinden des Eises verbliebenen Formen

Anfangs schneller, spiter langsamer schwanden die auch bei trockenem Wetter feuch-
ten Stellen an der Erdoberfliche der vom Inlandeise verlassenen Landschaft. Als die letzte
dieser vom Tauen des verschiitteten Eises stammende feuchte Stelle geschwunden war, war
das Tieftauen nahezu beendet. Mit zusitzlichen Hohlformen (Seen, Moore) und ortlich
neuen Flufinetzen war die vorerst endgiiltige Form der vom Eise hinterlassenen Land-

schaft erreicht.

Merkwiirdig langsam hat man sich durchgerungen, eisbedingte Formen als Zeugnisse
des Geschehens heranzuziehen. So schrieb GoTTsche (1897: 19): ,, ... ich es fiir verkehrt
halte, die Begrenzung einfach aus den Héhenkurven der Mefitischbldtter zu konstruieren,
wie BERENDT (1893: 537; 1894: 843) es bei Rendsburg fiir ein 7 km langes Stiick getan
haben muf.“ Ebenda S. 30/31 heifit es: ,auf den Duvenstedter Hohen (dem vorgenann-
ten Gebiet!) fand ich keine Blockpadkung oder Stein-Bestreuung, wahrend BERENDT (1894:
843) im Anschluf an die topographische Karte drei Reihen hintereinander gelegener End-
morinen-Ketten bis 2 km Linge verzeichnet.“ 20 Jahre nach Anerkennung der Inlandeis-
Theorie wurde es also noch abgelehnt, in der Form eine Endmorine zu erkennen, wenn
sie den fiir erforderlich gehaltenen Grobschutt nicht sichtbar enthielt. Stauchmorinen —
um eine solche handelt es sich im erérterten Gebiet — waren noch nicht bekannt. Erst
Penck, TieTzE (1917) und Wour (1915) (siehe in Gripp 1924: 167) erkannten Endmori-
nenziige und deren Altersunterschiede aus den Formen. Maass seit 1898 und STRuUCK seit
1902 benutzten Formen zu Einzelgliederung der Eisrandlagen. Gripp (1924) zeigte aus der
Grenze junger Formen auf, wie weit das Wiirm-Eis in Norddeutschland vorgedrungen
war (Anm. 10).

9.1. Verlauf der Endmorinen-Ziige

Die Annahme von einer Folge nahezu paralleler ,Stillstandslagen® wihrend des
Riickschmelzens des Inlandeises hat sich fiir weite Teile des Flachlandes, wie erwihnt, als
unzutreffend erwiesen. Mit abnehmendem Eiszuflufl l&sten sich Loben in zunehmend
schmalere Eiszungen auf. Ferner drangen Teile des Ostsee-Eisstromes nach S, W und N
vor. In kleinerem Format kennen wir sogar Eiszungen, die — von der Gestalt des Unter-
grundes gelenkt — aufeinanderzuliefen. Schmale Eiszungen scheinen sogar um 180° um-
geschwenkt zu sein, so in Sundewitt westlich der Insel Alsen (Als) und bei Gliicksburg.
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Da bei diesem Geschehen Stirn- und Seitenmorinen entstanden, konnte die Gréfle der Ab-
lagerungen von Randschutt wie auch die Stauchwirkung in geringem Abstand unter-
schiedlich sein (Anm. 11).

Endmorinenziige, besonders sandig-kiesiger Zusammensetzung konnten von Schmelz-
wissern und spiater auch von der Uferbrandung grioflerer Seen abgetragen werden. Es
blieben dann an Toteisformen arme Sockelflichen. Einen rezenten Beleg brachte Krima-
szewsKI (1960, Taf. 16) vom Comfortless-Gletscher (Spitzbergen).

9.2. Kuppige Grundmoridnen-Landschaft

Eine morphologische Einheit ,Kuppige Grundmorinen-Landschaft“ gibt es nach heu-
tigem Wissen nicht. Sie wurde 1888 von WaHNscCHAFFE ausgeschieden. Die Vorstellung,
innen an einer Endmorine schlosse ein Bereich der Grundmorine an bis zur nichsten Still-
standslage des Eisrandes hin, war bedingt durch die damalige Auffassung, einmaliges Vor-
riicken und bestindiges Riickschmelzen sei nur von Stillstandslagen unterbrochen worden.
Vorriicken des Eises und dichtgedringte Eisrandlagen wurden noch nicht in Betracht ge-
zogen. Der Begriff mufl heute, als auf vorgefaiter Meinung beruhend, fallengelassen wer-
den, (siche GErman 1973: 10, Grirr 1974 b).

9.3. Grundmorinen-Ebenen

In Brandenburg und auf den danischen Inseln sind ebene Gebiete als Grundmorine
aufgebaut. Es fehlen von Gletscherwissern hinterlassene Sande und Kiese. Wenn diese
Wiisser den Weg iiber die Grundmorinendecke nicht genommen haben, so miissen sie unter-
halb derselben abgelaufen sein. In der Tat hat die Erosions-Basis in jenen Gebieten nicht
auf, sondern unterhalb der Basis des Eises gelegen. Dies ist bei den dinischen Inseln durch
das Gefille zum noch tief gelegenen Meeresspiegel im nahen Kattegat und Skagerrak ver-
stindlich (Grirr 1974 b).

9.4. ,Tunneltiler* — richtiger Zungenbecken-Reihen

1903 hat N. V. Ussing in Jiitland erkannt, dafi die Spitzen der Sanderkegel am
Ende von Tilern mit Seenketten ligen. Er nannte sie 1904 Fjord-Tiler. Seit 1921 wer-
den sie Tunneltiler genannt. Diese Bezeichnung war zum Teil der Grund dafiir, dafl Jahr-
zehnte lang eine einleuchtende Erklirung fiir deren Entstehung ausblieb. WorpsTEDT hat
sich 1923—1954 damit befaflt. Kozarski (1967) erdrterte die Frage erneut eingehend und
ohne Erfolg. Grirp (1964: 187) gab in Karte und Schnitt an, was aus einem gut erhaltenen
Tunneltal iiber dessen Entstehung abzuleiten ist. Kaj HANSEN (1971) nahm zutreffend an,
dafl schmale Zungen von der Hauptmasse des Eises ,avantgardistisch® vorgedrungen
seien. H. L. ANDERSEN (1972) vermutet gleichfalls eine Eiszunge als Erzeuger des durch
Bohrungen und Elektro-Sondierung nachgewiesenen Tales. Aber der Motor zu dem Ge-
schehen wurde erst jetzt erkannt: Das Fehlen eines Widerlagers vor dem aufgestauten Eis
dort, wo ein in- oder subglazialer Fluf austrat. Durch diese Liicke flo8 das Eis aus. Eine
schmale Eiszunge drang mit Gefille vor und schiirfte sich ein schmales Zungenbecken aus,
erheblich tiefer als das Niveau des Schmelzwasser-Flusses. Dieser Vorgang wiederholte
sich jedesmal dort, wo das Eis erneut an einem Widerlager endete. Die Schmelzwisser
wurden teils am Ende der Eiszunge, teils an deren Seite subaerisch (Abb. 4).

Da das Eis in diesen Zungen nicht infolge des allgemeinen Fliefens des Inlandeises,
sondern infolge eines ortlich beschrinkt eingetretenen (Schwerkraft-)Gefilles flof, sollte
man sie als Glaziellen besonders kennzeichnen. Sie traten nicht nur an der Stirn des Eises
auf, sondern konnten seitlich ausfliefen: Ratzeburger Eiszunge, ferner Selker und Hadde-
byer Noor am Ende der Schleswiger Eiszunge. Glaziellen sind beschrinkt auf das Gebiet
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des lockeren Untergrundes. Das heutige Erscheinungsbild solcher Eiszungen-Rinnen ist ab-
hingig von der Michtigkeit des verschiitteten Eises wie derjenigen der Uberdedkung durch
Absitze aus Eis- und Nach-Eiszeit.

Glaziellen waren wahrscheinlich auch die Erzeuger der ritselhaften Rinnen, die schon
seit 1890 in Ost-England (WoobLanD 1970 S. 522) aus Bohrergebnissen erkannt wurden,
spiter von WoLFF aus dem Untergrund von Bremen und von E. KocH (1924) aus Ham-
burgs Umgegend bekannt gemacht wurden. KocH wies darauf hin, dafl einige Rinnen am
Siidende ringsum geschlossen sind (S. 65). Die von ihm Becken genannten Senken erreichen
200 m Tiefe. Wenn die vorstehend vermutete Art der Entstehung zutrifft, entspricht die
Auffiillung jener Glaziellen der zunehmenden Schuttablagerung im Ausmafl des Schwin-
dens des verschiitteten Eises. KocHs zwei Systeme von Tilern diirften zur Mindel- und
zur Riff-Zeit entstanden sein. KocH vermutete schon Eiszungen als Erzeuger jener Rinnen.
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Abb. 4. Schematische Karte einer Glazielle. Oben das am Widerlager der Stauchmorine (3) auf-
wirts fliefende Eis (1) mit Ausbifl der Grundmorine (2). Das Eis ist dort ausgeflossen, wo ein
inglazialer Bach (gestrichelt) die Stauchmorine abgetragen hatte. Die Glazielle hat im etwas ilteren
Teil ihres Tales eine Stauchmorine (gekringelt) zusammengeschoben. Diese zwang den inglazialen
Wasserlauf zur Seite, durch das Vorland (4), abzulaufen. Im niedergetauten dlteren Teil der Gla-
zielle Tundra auf Schmelzwasser-Absitzen, aus denen ein Kiesriicken (punktiert) osartig herausragr.
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Abb. 5 a. Schnitt durch eine mindelzeitliche Glazielle in Hamburgs Untergrund, angefiillt mit

oben Inter- Torf
glazial ~ Meeresabsitze (kurz gestrichelt)
Torf

Mindel- =+ warwiger sog. Lauenburger Ton (waagerechte Linien)
Vereisung Schmelzwasserabsitze
Grundmorine

Abb. 5 b. Das rifizeitliche Eis hat die oberen Lagen der Fiillung der mindelzeitlichen Glazielle teil-
weifle abgetragen und mit seinen Ablagerungen (schrige Balken) die Glazielle iiberdeckt.

Aber es war nicht das Inlandeis selber, sondern Rand-Ausbriiche steil gestellten Eises lie-
fen die langen Reihen von Glaziellen-Becken entstehen. Untersuchungen der mindel- und
rifl-zeitlichen Glaziellen lassen Aufschliisse iiber Michtigkeit und Fliefirichtung jener ilteren
Vereisungen erwarten. Vielleicht sind unter jenen Hohlformen auch einige aus der Zeit des
Vorriickens des jeweiligen Inlandeises.

Die Reihen von Glaziellen sind nicht von flieflendem Wasser, sondern vom Eise als
hintereinandergereihte Zungenbecken entstanden. Sie sind die Fjordtiler des Flachlandes.
Ausfliefendes Eis schiirfte sich tief ein, im Gebirge in Fels infolge grofler Michtigkeir des
Eises, im Flachland mit geringer Michtigkeit, aber in lockeren Untergrund. E.Koch gab
200 m Tiefe an, JoHANNSEN & LOHNERT (1974: 41) berichten von Tiefen bis 300 m, mel-
den aber auch von geringeren Tiefen. Dies und die Angabe iiber Talschliisse sprechen da-
fiir, dafl nicht durchgehende Rinnen, sondern Becken vorliegen (Anm. 12).

DurHORN in WoLpsTEDT-DUPHORN (1974, S. 82) berichtet LiTTiG folgend, von einer
500 m tiefen Rinne. Zudem weist er auf die weite Verbreitung der Rinnen von den Nie-
derlanden bis Sachsen hin. Auch in West-Polen sind solche verbreitet. E. KocH wies zwei
verschieden alte Rinnen-Systeme nach. WoopLanps Karte der Verbreitung der Glaziellen
in Ost-England liflt zwei getrennte Gruppen erkennen. Die Seen-Rinnen und Rinnen-See-
Folgen im Bereich der letzten Vereisung Nord-Europas, deren urspriingliche Tiefe noch
wenig bekannt ist, belegen, dafl Glaziellen auch wihrend der letzten, also wihrend der
drei Vereisungen Nord-Europas aufgetreten sind. Glaziellen diirften ein Charakteristikum
des auf Lockerboden abgeschmolzenen Inlandeises sein.

9.5. Seen und Senken

Primire Senken wurden als Aussparhohlformen unter 7.2. erwihnt. Sekundire Sen-
ken entstanden durch Schwinden verschiitteten Eises. Dessen Herkunft und der Vorgang
der Verschiittung waren verschieden. Vom Gletschereis mufl das Wintereis getrennt wer-
den. Es fand sich auf der Hohe der Sanderkegel dort, wo Biache Rinnen geschaffen und
wieder verlassen hatten. Darin stehendes Wasser wurde zu Eis. Auch im Winter auf dem
Sander entstandene Eisdecken — Aufeis wurden im Friihjahr iiberschottert und bewahrrt,
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bis dies verschiittete Eis schmolz. Es entstanden Hohlformen, die von manchen Forschern
dem Sammelbegriff Kames zugerechnet wurden.

Im vom Eise freigegebenen Gebiet spielte periglaziale Schuttwanderung eine geringe
Rolle. Aber die Schmelzwisser hatten als Innere Sander Zungenbecken iiberspiilt, grofie
wie kleine. Mit fortschreitendem Tieftauen erschienen die vom Eise geschaffenen Hohl-
formen von neuem. Lag der neue Grundwasserspiegel unterhalb des Bodens der wieder-
entstandenen Senke, so blieb eine trockene Senke. In vielen Fillen aber war das ver-
schiittete Eis so machtig, dafl die wiederentstehende Hohlform bis unter den Grundwas-
serspiegel reichte. Dann blieben Seen. Deren Begrenzung ist bedingt durch das vormalige
Eisgeschehen. Radial verlaufende Seen entstanden aus Zungenbecken, auch aus denen der
Glaziellen. Parallel zur ehemaligen Eisfront verlaufen Seen, die einem schmalen Eisband
entstammen, das als Zungenbecken-Rest zwischen eng benachbarten Endmorinen-Ziigen
geblieben war. Bisweilen ist der Verlauf solcher Zungenbedken-Reste bogenférmig, so dafl
Senken mit halbmondférmiger Begrenzung blieben. Die Mehrzahl dieser Zungenbecken-
Senken wird voriibergehend Innere Sander abgegeben haben. Auch deren Schotter sind
spiter im See verschwunden. Wo Ausgangsformen verschiedener Art sich iiberlagerten,
entstanden grofflichige Seen mit schwer deutbarer Begrenzung der Einzelformen.

Anreicherung von Seen, die sogenannten Seenplatten, entstanden, als die Zufliisse zur
niheren und tiefer gelegenen Kattegatt-Senke die weiter innen gelegenen Hohlformen an-
zapften, aber die auf dem Scheitel zwischen Auflen- und Innen-Entwisserung entstehenden
Hohlformen infolge geringen Gefilles ihrer Abfliisse ihren hohen Grundwasserstand be-
hielten (Grirpr 1962).

10. Die periglazialen Verinderungen der eisentstandenen Formen

Schon frith sprach PENck von jugendlichen und gealterten Formen der Eisablagerun-
gen. Die Spitzbergen-Reise des Internationalen Geologenkongresses 1910 hat weite Kreise
von Geologen mit der formenzerstorenden Wirkung von Gefrieren und Tauen bekannt-
gemacht (ANDERssON 1906, Hoceom 1914). Frostschutt und Erdfliefen wurden zuneh-
mend als umformende Faktoren sowohl im Gebirge wie auch im Flachland anerkannt.

Die Wirkung der Kilte, insbesondere des Bodenfrostes in den inlandeis-bedingten Ab-
lagerungen des Flachlandes mit Lockerboden umfafit:

1. Durch Kilte Volumen-Verminderung. Dadurch Schrumpfrisse mit Eiskeilen (DyLik &
MAARLEVELD 1967, CHRISTENSEN 1974);

2. Wasserundurchlissigkeit poréser Gesteine durch Gefrornis, dadurch Wasserstau im ge-
tauten Boden und Frostschub mit hangabwirts gerichtetem Erdflieflen;

3. Grofle Wassermengen (Schneeschmelze) schnitten Tiler ein — heute Trockentiler in
Sanden;

4. An Hingen Quellnischen, heute versiegt, da sie damals an der Grenze von Tau- und
Frost-Bereich entstanden;

5. Starke Winde iiber pflanzenarmer Erdoberfliche: Sandschliff und Anhidufung von
Diinen und Flottsand;

6. Platzwechsel (Metakinesse) in getautem Erdreich zwischen dichtem und schwerem
Sediment oben (Geschiebelehm) und wassergesittigten Sanden unten (Grirp 1963,
1971) = Tropfenbdden. Diese und die Brodelbdden sind nicht durch Eis bewegt, also
nicht kryoturbat, sondern turbat.

7. Pingos. Diese Frostaufbriiche sind in den Niederlanden und bei Husum auf Eisabsit-
zen nachgewiesen (Prcarp 1961, dort auch Schrifttum);

4 Eiszeitalter u. Gegenwart
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8. Hirtlinge. Reichtum an groflen Blicken und groben Schottern hat den periglazialen
Abtrag erschwert. Daher sind solche Gebiete die héchsten in periglazial tiberformten
Endmorinen (DeEwers 1934:38; 1941: 145). Auf ein gutes Beispiel wies mich Dr.
GAUGER, Liineburg, hin: Die hochste Hohe der Endmorine des Drawehn, der hohe
Mechtin 142 m, ist von groflen Blocken besit, und Acker des Dorfes Giilden sind z. T.
von Grobkies dicht bestreut.

Infolge Schwinden des Eises der Wiirm-Zeit wurden die dufleren Bereiche schon eisfrei,
als noch periglaziales Klima herrschte.
Es lassen sich daher drei Zonen periglazialer Einwirkung unterscheiden:

I. Auflerhalb des Gebietes der Wiirm-Vereisung:
Alle Toteis-Senken aufgefiillt. Aufragende Formen durch Wind und Erdflieflen teil-

weise abgetragen. Eem-Torfe von periglazialen und interstadialen Ablagerungen
tiberdeckt (DUCKER 1967).

II. Im Bereich zwischen Brandenburger und Pommerscher Eisrandlage, bzw. zwischen C
und D in Didnemark: Toteis-Senken gering an Zahl, da Toteis in geringer Tiefe wih-
rend Paudorf-Denekamp-Interstadial (30—20 000 v. Chr.) geschmolzen; Steilhinge
periglazial zertalt; Trockentiler; Windschliffe; Turbation (CHrisTENSEN 1968); von
Schmelzwasser-Tilern des nachfolgenden Eisvorstofles durchzogen.

ITL. Innerhalb der Pommerschen Phase. Die Spuren periglazialer Vorginge sind weit-
gehend zerstort (L1EDKE 1954), da durch Schmelzen verschiitteten Eises neue Hohl-
formen neben frischen Aufschiittungsformen entstanden; Schmelzwasser-Tiler selten
erhalten. Die Grenze zwischen II und III ist scharf (Anm. 13).

In Mecklenburg und Pommern liegen die Giirtel der Brandenburger und Frankfurter
Phase breit vor der Grenze der Pommerschen Eisrandlage, ebenso in Nord-Jiitland zwi-
schen C und D-Randlage. Von ndrdlich des Lille Belt bis dstlich von Hamburg aber er-
reicht das Eis der Pommerschen Phase nahezu die Grenze der Wiirm-Vereisung. Nur hier
grenzen die ,Alt-Moridnen® dicht an die an Toteis-Senken reichen Jungmorinen.

11. Schluf-Folgerungen

Zusammenfassend darf gesagt werden:

Die Eigengesetzlichkeit des Geschehens am Rande des Inlandeises ist auch heute noch
nicht voll gewertet. Beispiele:

a) Das zeitliche Geschehen ist weitgehend nicht aus {ibereinander gelagerten, sondern aus
hintereinander aufgereihten Spuren abzuleiten.

b) Das Verhalten des randlichen Inlandeises ist erheblich vom Untergrund, ob fest oder
locker, bestimmt.

Will man den Gang der zunehmenden Erkenntnis gliedern, so erscheint es mdglich,
zZu trennen:

I. Abschnitt. Vom Gebirgsgletscher her werden als Grundbegriffe festgelegt:

1. Stillstandslagen wihrend Riickzug des Eises, die iiber Hhen und Senken hinweg
einander parallel verlaufen sollten.

2. Synchrone Grundmorinen-Decken.

3. Zwei Grundmorinen-Lagen, oben braun, unter grau.

4. Die Anfertigung geologischer Karten fiihrte zu Auffassungen Meeres-Absitzen
entsprechend.

5. Die Gleichaltrigkeit von Form und Sediment wurde nicht erkannt.
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II. Abschnitt. Auswertung der Formen

1. Verlauf von Endmorinen-Ziigen.

2. Hohen vor Eisrand durch Stauchung entstanden.
3. Periglaziale Umformung.

4. Neue Formen durch Schwund verschiitteten Eises.

III. Abschnitt. Material-Untersuchungen

1. Geschiebe zihlen, um Richtung des Eisfliefens und Alter zu erkennen.
2. Einregelung der Geschiebe, um Richtung des Eisfliefens zu erkennen.
3. Mikroskopische Untersuchungen

a) Sedimentpetrographisch (Schwerminerale)

b) Einregelung der Korner, im Lackfilm untersucht

c¢) Oberfliche der Korner elektronenmikroskopisch untersucht.
4. Glazitektonik.

Erstaunlich wenig hat aktuoglaziologischer Vergleich erbracht. Nicht allein die Schwie-
rigkeiten, in der Arktis zu forschen, sind hierfiir verantwortlich. Der Umstand, daf Fels-
boden-Vereisung (Island, Gronland) aufzeigen sollte, was im Lockerboden Norddeutsch-
lands geschehen war, schmilerte die Ergebnisse. Gegeniiber den grofien Fortschritten durch
die Pollenanalyse und durch die Altersbestimmungen mittels 14C blieben diejenigen der
palio- und aktuo-glaziologischen Untersuchungen im Riickstand. Nur Eiszungen-Stau-
chung des Lockerbodens und Aufrichtung auch der tiefsten Eislagen am Widerlager und
dadurch stationire Lage des Eisrandes diirften férdernde aktuo-geologische Erkenntnisse
sein. Was unter der Oberfliche rezenter, in Lockerboden eingesenkter Eiszungen liegt, ist
noch unbekannt. Langfristige Untersuchungen mit modernen Methoden, aus Griinden der
Kostenverteilung von mehreren interessierten Staaten durchgefiihrt, kénnten jenes Wissen
liefern, das bendtigt wird.

Anmerkungen

Anm. 1. Uber TorerL’s Besuch in Riidersdorf siche den Sitzungs-Bericht vom 3. Nov. 1875 in
Z. deutsch. geol. Ges. 27, 961 und F. WanNscHAFFE, Jb. preufl. geol. Landesanst. 18, 43, 1898.

Anm. 2. In Eiszeitalter u. Gegenwart 23/24, 1973, heifit es auf S. 232 in einem 5-Autoren-Auf-
satz: ,Die Kartierung ergab Reste von Grundmorine auf der Hohe der Endmorine und verbreitet
in deren Vorland. Danach kann nicht linger geleugnet werden, dafl das Eis die Endmorine iiber-
fahren hat.® Es ist ein Irrtum, anzunehmen, daff die Grundmorine vor, auf und hinter einer End-
morine einer durchgehenden, gleichaltrigen Schicht angehore. Gleichaltrig werden die Grundmori-
nen-Reste auflerhalb und auf der Stauch-Endmoriine sein. Sicherlich um einen — die Stauchmorine
erzeugenden — Vorstof jiinger ist die Grundmorine innerhalb der Eisrandlage.

Anm. 3. Auf weitere Angaben iiber &rtliche Gliederung sei verzichtet. Wohin es fithrt, wenn
fiir jedes Arbeitsgebiet neue Bezeichnungen eingefiihrt und langfristig benutzt werden, zeigt die
Tabelle in Grusge (1967: 190). Vorliufige und &rtliche Benennungen sollten durch Kiirzel auf die
Hauptgliederung bezogen werden, z. B.

R k3 = RiB-Kaltzeit 3 = Warthe-, Fuhlsbiitteler-, Liineburger-, Hennstedter-Kalt-Phase;

R w 3/2 = Borgfelde-, Gerdau-, Mildstedt-, Dithmarscher-, Riigen-Warmzeit;
R k 2 = Lamstedter, Niendorfer, Stader, Winnert-Eis-Vorstof§
usw.

W = Wiirm, R = Riss, w = Warmzeit, k = Kalt-Zeit.

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

Anm. 5. Gegen ein Vorkommen von ,iiberfahrenen®, d. h. vom Eise ohne Zerstérung quer iiber-
flossenen Endmorinen sprechen mehrere Griinde.

4 *
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a) In einer Stauchmorine hat zunehmender Druck der aufgerichteten Eislagen das Ausweichen des
Widerlagers auf Scherflichen zur Folge. Dieser Vorgang miifite bei noch stirkerem Druck des Eises
beim Uberfahren aufgehtrt haben. Folgerichtiger wire die Annahme, das Widerlager wire zur
Seite ausgewichen. So geschah beim Vorstof des Duckwitz-Gletschers (Taf. 7, Abb. 1).

b) Der Auffassung, nur héhere Eislagen wiren iiber das Widerlager hinausgeglitten und hitten
dies dabei nicht abgetragen, widerspricht das Erfordernis, daf} auch die tiefsten Eislagen bis an die
Luft gelangen und dort schmelzen miissen, so lange wie das Eis flieit. Der hohe Druck in den
un!;q:;tel:l Eislagen hebt die hangenden so lange an, bis fiir alle eine entlastende Schmelzfliche
erreicht ist.

¢) Ein Riegel aus ,lockerem“ Gestein, auch wenn gefroren, kann dariiberhinflieRendem Eis nicht
standhalten. Die vielen vom Eise verfrachteten Schollen ilterer Ablagerungen bezeugen, auf welche
Weise vordringendes Eis mit Widerlagern verfahren ist.

d) Hirte das Eis einen Riegel aus Lockerboden iiberschritten, so hitte es auf der Hohe des Mori-
nenzuges ungefihr im rechten Winkel abwiirts flieffen miissen. Dabei wiirde es durch breite Spalten
zersplittert werden. Die Eisoberfliche wiirde vergrifiert, dadurch Wasser in erheblicher Menge frei,
das den Lockerboden zernagen miifite. Diese Strudel-Licher und Erosions-Rinnen sind von Fels-
riegzl]n bekannt (Taf. 3), aber noch nie auf den angeblich iiberfahrenen Endmorinen aufgefunden
worden.

¢) Wenn vorriickendes Eis ein Widerlager aus Lockerboden nicht beiseiteschieben konnte, so wird
es das Widerlager in Lingsrichtung zerlegt = drumlinisiert haben.

f) Im Felsgebiet Schwedens hat das Wiirm-Eis rifizeitliche Eisabsitze fast vollig abgetragen.
E. Kocu zeigte auf, dafl unter Hamburg das riflzeitliche Eis die mindelzeitlichen Ablagerungen
abtrug, aufler den in den ,Becken® eingetieft liegenden.

Fiir diejenigen, die den Gesetzen des Eises gemafl denken, ist ein ,Uberfahren” von Endmorinen
ohne deren Zerstorung eine unzulissige Vorstellung.

Anm. 6, Wenn der Druck auf die Stauchmorine entsprechende Stirke erreicht, entstehen Deh-
nungsrisse, siche Taf. 1, Abb. 2 und Griep (1929 Taf. 8, Abb. 4). Fossil, mit Gerdll angefiillt, hat
solche vermutlich Picarp (1967) beobachtet.

Anm. 7. Grundmorine entsteht nur unter einer Eisdicke von bestimmter, uns noch nicht be-
kannter Michtigkeit. Natiirliche und kiinstliche Tunnel unter Alpen-Gletschern trafen nur am
Rande unter dem Eis Untermorine an (v. Béum 1901, 185; Lusourny 1, 674). Gegen die Mitte
des Eisstromes lag reines Eis dem Fels auf.

Anm. 8. Den Begriff Satz-Endmorine hat J. Scupryczinskr (1963) den Vorgingen am Eisrand
entsprechend unterteilt. Danach ergibt sich auf Lockerboden-Bereich umgedeutet:
1. Im Bereich der Eisstirn (Frontal-Typus Scu.)

1.1. Bei Gleichgewicht zwischen Zuflufl und Abschmelzen des Eisrandes Anhdufung von Satz-
morinen-Willen. Bisweilen geringer Schub des Eises. (Akkumulations-Endmorinen
Scu.)

1.2. Bei riickschreitender Eisstirn Ausbreiten des Schuttes der Untermorine iiber der Grund-
morine (Ablations-Morine Scu.) Selten im Lockerboden-Bereich, da dort Toteisgiirtel ab-
getrennt wurden.

2. Flichenhaftes Schmelzen des Eises (Areale Deglaciation M. Krimascewskr 1960)

2.1. Spaltenfreies Toteis ohne Schuttdecke; selten, da schnell geschmolzen, Untermorine wird
Teil der Grundmorinen-Decke. ,Toteis-Ablations-Morine®, die aber fossil nicht von 1.2.
zu unterscheiden ist.

2.2. Toteis von Schmelzwasser-Ablagerungen = Innen-Sandern bedeckt. Untermorine wird
Grundmorine, die von Sander-Ablagerungen iiberdedkt bleibt.

2.3. Toteis von Spalten durchzogen; ohne Schuttdecke, aber Schutt, der von unten in Spalten
aufstieg, breitet sich auf dem Eis; drtlicher Vorgang. Ablationsdecke unruhiger Gestalt.
Von Griep frither fiir Ausgang der ,kuppigen Grundmorinen-Landschaft® gehalten, aber
der Vergleich diirfte nicht auf jenen theoretischen Begriff zutreffen.

Anm. 9. Der seitliche Abflufl der inglazialen Entwiisserung ermdglicht, dafl Stauchmorinen in-
take bleiben. Rezente Belege: Jewrucnowicz (1973: 123), Cuurskr (1973: 211).

Anm. 10. Wie sehr wir umdenken miissen, d. h. im Jungmorinen-Gebiet die primiren Formen
als Hauptzeugen fiir das Geschehen werten sollten, zeigen u.a. die Einwinde von @pum (1969)
gegen den morphologisch hinreichend belegbaren Viborg-Gletscher. Eindeutige Zeugen wie die
110 m hohe Morinengabel von Spendrup-Hald und die quer zu ihr verlaufenden Morinenziige
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siidlich Randers werden nicht herangezogen. Das tatsichliche Geschehen kann aber nicht erkannt
werden, wenn grundlegende Befunde unbeachtet bleiben.

Anm. 11. Vermutlich iiberschnitten sich Eisrandlagen verwidkelter als bis heute erkannt ist.
Kiinftige Auswertungen des Geschiebe-Inhalts werden Zusammengehériges erkennen lassen. WenN-
BERG (1949) gab ein Vorbild fiir das Erkennen der Wege der Geschiebe.

Anm. 12. JonannseN 8 Lounert (1974) schreiben: ,Der Aushub der Rinnen ist auf Exaration
des Eises in Verbindung mit Erosion der Schmelzwiisser zuriidkzufiihren.“ Nach Ansicht des Ver-
fassers diirften Schmelzwisser nicht ausgehoben, sondern Toteis-Senken aufgefiillc haben. — Wenn
fiir den Alnarp-Flufl in Schonen gleichfalls ein Boden aus einer Folge von Becken aufgezeigt wer-
den koénnte, diirfte auch dieses Ritsel als durch Eiszungen (Glaziellen) entstanden aufgeldst werden.
Das Vorkommen einer Grundmorine am Grunde des Tales und die dariiber gelegene Folge fein-
korniger Ablagerungen (Monren in MacNusson, LunpouisT, REGNELL 1963: 404) bestirken diese
Deutung. Auch im Vereisungsbereich von Ost-England sind die gleichen Tiler nachgewiesen (Woob-
LAND 1969).

Anm. 13. Ein gutes Beispiel fiir den Unterschied der Formen beiderseits der Grenze der Pom-
merschen Phase = D-Endmorinen-Ziige in Dinemark bietet sich in Nord-Jiitland, beiderseits des
Endmorinen-Zuges Jydske Aas (Atlasbladet 814 Jerslev). Siidéstlich der Strafle Aalborg-Frederiks-
havn findet man an dem Wege nach Torup bei Gammelkirke Windschliffe und ebenso auf den
periglazial geglitteten Hohen um Knoldbjerg. Auf der Innenseite des Jydske Aas, in der anschlie-
fenden Gemeinde Dorf aber ist das Landschaftsbild von Toteis-Senken beherrscht. Auf Djursland
(6stlich von Aarhus) verliuft die siidliche D-Eisrandlage in das Kattegat hinaus; entsprechend be-
dedckt die periglazial umgeformte iltere Wiirm-Landschaft die volle Breite der Halbinsel.
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Tafel I

Abb. 1. Satz-Endmorine auf Felsuntergrund, von der Eisseite gesehen. Frederikshaab Isblink, SW-
Gronland. Foto: Griep 1930,

Abb. 2. Penck-Gletscher (Spitzbergen) in Hochlage, staucht Vorland. Links aufsteigende Eislagen,
auf Scherflichen nur wenig Schutt. Zwischen Eis und Randbach auftauende Grundmorine. Rechts
vom Bach héchste Stauchfalte mit Dehnungsspalten. (Vgl. Grier 1929, Taf. 18, 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 Schmelzwiisser niedergetaut ist. Zwischen

der Stauchmorine und einer jiingeren Endmorine Toteis (senkrecht kurz-schraffiert). Oberhalb des

Lingsschnittes Einzelheiten iiber

a. den Bereich der Satzmorine auf dem Innenrand der Stauchmorine,

b. das Verhiltnis von flieBendem und totem Eis

c. Schotterdecke in der Niedertau-Ebene mit Austritt eines inglazialen Baches. Die Schortter sind

von Fliissen, die den Gletscher beiderseits begleiten, angefrachtet. (Vgl. Grier 1929, Taf. 29, Abb. 3
neu gedeutet.)
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Abb.2. Usher-Gletscher Ost-Spitzbergen. Blick iiber den 4 km breiten Gletscher aus etwa 450 m
Hohe. Links Sander. Bogenférmige Stauchmorine (teilweise Meeres-Absitze), auf deren Innenrand
hinten eine Satz-Endmorine aufgesetzt ist. Aus dem weithin von Wasser bedeckten Innensander
ragt eine zweite Stauchmorine auf, die in Lingsrichtung gesehen wie Inseln aussieht. Vor der Eis-
stirn keine Endmoriine, aber rechts, dicht vor dem Eisrand, eine Quelle inglazialen Wassers, die
zwei Biche speist. Der Schutt auf dem Innensander vorne rechts ist vom Randbach des Gletschers
angefrachtet; er besteht daher aus Hangschutt mit Grundmorine-Anteil. Grier 1929, Taf. 29,
Abb. 3 neu gedeuter.
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Tafel I11

Abb. 1. Penck-Gletscher Spitzbergen. Links hochragend und grau erscheinend das Eis. Davor zum
Fjord rechts hin abfallend die Stauchwille, teils Sander-, teils Meeres-Absitze. (Griep 1929,
Taf. 21, Abb. 3.)

Abb. 2. Penck-Gletscher Spitzbergen. Vor der hoch aufgestiegenen Eisfront liegen Stauchmorinen-
Wille. Wisser, die von der Eisoberfliche kommen, haben die austauende Grundmoriine zerspiilt
und in der Stauchmorine das Anfangsstadium eines Hochsanders aufgeschiitter. Griep fot. 1927,

Abb. 3. Endmorinenvertreter Frederikshaab Isblink SW-Grénland. Die Oberfliche des Eises (Vor-

dergrund) ist niedergeschmolzen. Der Sander hat seine Hihe behalten. An der dadurch entstande-

nen Steilwand ist dunkles Toteis zu sehen, bei dessen Schmelzen Sand in die Tiefe rutscht. Reste
der Grundmorine in der Steilwand. Siehe auch Grier 1952, Taf. 4.
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Tafel IV

Abb. 1. Eiskarst-Quelle Frederikshaab Isblink SW-Gronland. Aus tief eingesenkter Eisstirn tritt

das Schmelzwasser nicht durch ein Gletschertor, sondern als Karstquelle aus. Links Oberfliche des

Gletschers. Das Wasser zerschmilzt die tiefste Eislage zu Blocken. Wo diese iibersandet abschmol-

zen, entstanden wie im Vordergrund, Toteissenken. Der inglaziale Bach hat die Grundmorine fort-

gespiilt, jedoch im Hintergrund ist sie zwis&enb(ilctsdmr und Sander erhalten. Gripp 1952, Taf. 2,
Abb. 1.

Abb. 2. Gronfjord-Gletscher Spitzbergen. Nach starkem Regen steigt der Wasserspiegel im Eis und
Wasser spritzt aus sonst wasserfreien Offnungen. Das Wasser wird dabei etwas erwirmt, wodurch
um die Sprudel herum Schalen an der Oberfliche des Eises entstehen. Links Sprudel-Becken mit
drei Abflissen, rechts davon Schmelzwasserbach auf der Oberfliche des Gletschers. Vordergrund:
innerster Teil der Stauchmorine, aus Grirr & TopTMann 1926, Taf. 5, Abb. 2.
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Tafel V

Wirkung flieRendes Eises. Ujaragssuit Godthaab-Distrikt SW-Grénland. Ein kleiner Seitengletscher
flof in das Fjordtal. Seiner abtragenden Wirkung widerstand ein an zihem, verfilztem Amphibolit
reiches Gestein. Die Stofl-Seite wurde gerundet: Abb. 1.

Oben auf dem Hindernis zerbrach das Eis. Vermehrtes Schmelzen an der erheblich gréfleren Ober-
fliche des Eises und Zuflufl aus benachbarten Oberflichen-Bichen erzeugten Wasserfille. Durch
diese entstanden auf der Leeseite des Rundhockers Strudellocher: Abb. 2.

Dies Beispiel zeigt, was geschehen wiire, wenn das Inlandeis eine Endmorine aus lockerem Gestein
iiberschritten hiitte. Abb. 1 zeigt ferner, da Spaltenfrost Kliifte erweiterte und sogar grofle Ge-
steinsstiicke herausfrieren lieff. Grrep, for. 1930.
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Tafel VI

Abb. 1. Duckwitz-Gletscher Barents Insel Ost-Spitzbergen. Blick eiswirts iiber die Nord-Flanke
der Eiszunge. Zwischen 1900 und 1919 war der Gletscher iiber 5 km weit vorgedrungen. Dabei
hatte er eine weitgehend gefrorene sandige Stauchmorine zur Seite geschoben (links im Bild). Rechts
senkrecht stehende Eislagen. Weiter hinten ist das Eis iiber Felsbuckeln zerspalten. Vorne Eis-
schmelze und Schlammwerdung der Grundmordne. Griep 1929, Taf. 31, Abb. 1.

Abb. 2. Usher-Gletscher Ost-Spitzbergen; Innensander und Eisrand. Die gewdlbte Eisstirn schwin-

det durch Tauen. An deren Fufl angespiilter Schutt schiitzt das darunter gelegene Eis. Nur durch

verschieden starkes Schmelzen entsteht der Knick zwischen freiem und bedecktem Eis, niche als

Grenze zwischen totem und fliefendem Eis. Es erscheint méglich, daf das Eis unter dem Innen-

sander noch flieflt, aber das Schmelzen den ZufluR aufzehrt. Der radiale Verlauf senkrechter,

schuttfiihrender Scherflichen oder Spalten diirfte die Folge einer Aufragung des Untergrundes sein.
Griep 1929, Taf. 30, Abb. 3.



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

Abb. 2



70 Karl Gripp

Tafel VII

Abb. 1. Hochsander, Hoheneichen bei Rastorf ostlich Kiel. Neben einer Stauchmorine haben Ober-

flichen-Biche, die den Eisrand queren, die steilstehende Grundmorine zerspiilt. Eisoberfliche und

Sander wuchsen gleichzeitig aufwirts. Die kleinen Biche schiitteten flache Sandkegel iibereinander;
nach Farbaufnahme von Frau Dr. Grirp-SaTOow.

Abb. 2. Recherche-Gletscher Spitzbergen. Schmelzwassersand-Ebene auf Eis mit zahlreichen Toteis-
Senken. Hinten Eis—SteilwancFin Gletscherstirn, vermutlich auf Felsbudkel aufgleitend. Vgl. Grirp
1929, S. 201.
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Tafel VIII

Abb. 1. Senke iiber gering verschiittetem Eis, das oberhalb des Grundwasserspiegels schmolz. Rechrs

und links an Verwerfungen, die auflerhalb des Bildes lagen, schrig gestellte Schmelzwassersande.

In dem Mafle wie die Senke entstand, wurde sie von Solifluktions-Schutt angefiille. Auflenrand der

Endmorinen-Zone C bei Wester Bjerg siidwestlich Fjiltring Nord-Jiitland; 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 Michtigkeir, 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 kalkhaltiger Faulschlamm. Zu unterst Wechsellagerung von eingeschwemmtem Sand und
Faulschlamm. Rutschflichen in den unteren Ablagerungen sowie die geneigte Lage urspriinglich
waagerecht entstandener Sedimente bezeugen das Schwinden eines zur Hauptsache rechts aufierhalb
des Bildes gelegenen Klotzes verschiitteten Eises} P. Feser fot., Griep in A. Rust, Grabung Meien-
dorf 1937.
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Schotterpetrologie und deren relativ-stratigraphische
Anwendbarkeit im Aaretal siidlich von Bern (Schweiz)

Von CHRISTIAN SCHLUCHTER, St. Catharines

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung. Schotterpetrologische Untersuchungen im Aaretal siidlich von Bern
zeigen, dafl die petrologische Zusammensetzung der Fraktion > 2 e¢m von ilteren zu jlingeren
Schotterakkumulationen gesetzmifig indert. Die iltesten, bis jetzt nachgewiesenen pleistozdnen
Schotter im Aaretal, die Biimbergschotter, sind reich an aufgearbeitetem Mollassematerial (> 15 %),
welches in den letzteiszeitlichen Miinsingenschottern, bzw. spitglazialen Wichtrachschottern <10%s
betrigt (Abb. 2). Bei den Miinsingenschottern (Obere und Untere als Einheit betrachtet) kann ost-
lich und westlich des heutigen Aarelaufes eine verschiedene Fazies in der Gerdllfithrung nachgewie-
sen werden (Abb. 3). Das von Capiscu (1928) beobachtete Widerspiegeln der Heraushebungs- und
Erosionsgeschichte des Alpenkérpers in der Petrologie der Molassesedimente gilt auch fiir die petro-
logische Gerdllzusammensetzung der mittel- bis jungpleistozinen Schotterakkumulationen.

Summary. Pebble petrological investigations on gravel deposits in the Aar River Valley,
south of Bern, Switzerland, show a significant change in the petrological composition of the
fraction > 2 cm: the oldest gravels (Biimbergschotter), deposited during the glaciation second
before last, have a higher content of reworked material from the Miocene molasse (minimum of
15 9%/s), wherelse Upper Miinsingenschotter or Wichtrachschotter resp., show a maximum content
of reworked molasse of 10%s. The sediments of the Kies-Sand-Komplex von Kleinhdchstetten are
of intermediate composition (Fig. 2). Considering Upper and Lower Miinsingenschotter as a whole,
a pebble petrological facies east of the present Aar River can be distinguished from a facies west
of it (Fig. 3). Capiscu (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

Quartirgeologische Untersuchungen (Gerdllpetrologie und -morphometrie, Korngro-
fenanalysen) wihrend der Jahre 1969—73 haben eine komplexe Abfolge von Schotter-
korpern aufgezeigt, welche in wohldefinierte lithostratigraphische Einheiten gegliedert
werden konnen. Die einzelnen Schotterkdrper haben, wie wir sehen werden, ein gersll-
petrologisch charakteristisches Spektrum, das relativ-stratigraphisch ausgewertet werden
kann.

Erste Angaben iiber die gerdllpetrologische Zusammensetzung der Aaretalschotter
stammen von GERBER (1915). Beck (1922 bis 1943) bearbeitete die Aaretalschotter im
wesentlichen vergleichend-lithostratigraphisch. An die Untersuchungen von GERBER an-
kniipfend, benutzt Rurscu (1928, 1958) die petrologische Zusammensetzung der Schotter
wieder als Charakteristikum. Die Ausscheidung von gerdllpetrologisch definierten Schot-
tertypen gelang nur, dank der grofiriumigen Aufschliisse, durch konsequente Gerdllzih-
lungen in verschiedenen lithostratigraphischen Niveaus. Das Untersuchungsgebiet ist in
Abb. 1 dargestellt. Die wichtigsten beriicksichtigten Profile sind numeriert eingetragen,
wobei chronostratigraphische Schliisselprofile besonders bezeichnet sind (ScHLUcHTER
1973b).
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2. Methodisches

Die Gerdllzihlungen wurden, soweit mdglich, im Aufschluff vorgenommen. Von Pro-
ben, die in 1 m Abstand durchs Profil entnommen wurden, ist die Fraktion ) 2cm abgesiebt
worden. Pro Probe wurden 100 Gerélle nach den folgenden petrographischen Klassen be-
stimmt: Quarzite, rote Kristallingerdlle, helle und griine Kristallingerdlle, kristalline
Schiefer (metam. Kristallingerdlle), grobkdrnige Sandsteine, feink&rnige Sandsteine, mikri-
tische Kalke, spitige Kalke, Echinodermenbrekzien, Dolomite und Rauhwacken.

-

Molosse und Precipes
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Abb. 1. Schliisselkarte: Das Aaretal zwischen Bern und Spiez. — BM: Stauchendmorinen Bern—
Muri, N 6: Nationalstrafle 6 (Bern—Spiez), St: Seitenmorine des Strittlig-Stadiums.
Profile: 1. Autobahnaufschluff Vorder Mﬁr(i]igen, 2. Stiitzmauer Raintalwald, 3. Raintalwald,
4. Kiesgruben N Rubigen, 5. Kiesgrube Anstalt Miinsingen, 6. Miihle im Grabenthal, 7. Kiesgrube
Niederwichtrach, 8. Kiesgrube Kiesen, 9. Kiesgrube Biimberg, 10. Autobahnaufschluff Grauestei,
11. Autobahnaufschluff Thungschneit/Ribeli, 12. Autobahnaufschlufl Steffisburg, 13. Wisserifluh,
14. Scheibenstand Guntelsei, 15. Hurifluh, 16. Alte Schlyffi, 17. Kanderschlucht bei Hahni,
18. Schlupf, 19. Kiesgruben Uttigen, 20. Kiesgrube Buechlenacher, 21. 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 Darstellung der Resultate in einem Dreiecksdiagramm ABC wurden folgende
Klassengruppen gebildet (Abb. 2 und 3):

A = mikritische Kalke + spitige Kalke + Echinodermenbrekzie + Dolomite.
Bei diesen , Kalk“gerdllen handelt es sich um Gesteine aus den helvetischen und prae-
alpinen Decken nordlich der Zentralmassive.

ET)

Molasse und Preaipes

Abb. 2. Gerbllpetrologie verschiedener Schotterkérper im Aaretal. Die Aufschliisse sind analog
Abb. 1 numeriert.

Im Dreieck bedeuten: A = Kalkgerélle, B = rote Kristallingerélle, B> = rote Kristallingerolle +
Quarzite (Dreieck 4), C = griine Kristallingerdlle. Eingeklammerte Zahl = Aufschlufnummer,
zweite Zahl = Probenzahl (je 100 Gerdlle).

Dreieck 1: Untere + Obere Miinsingenschotter (Punkte), Kies-Sand-Komplex von Kleinhchstetten
(ausgefiillte Quadrate), Biimbergschotter (senkrecht schraffiertes Feld).

Dreieck 2: Obere Miinsingenschotter: punktiert (Kiesgrube Kiesen), schraffiert (Thungschneitgebiet);
Wichtrachschotter: Quadrate.

Dreiedke 3/4: Obere Miinsingenschotter: schraffiertes Feld, Biimbergschotter: Dreiecke (leeres Drei-
eck = Vergleichsprobe vom Ribeli).

Dreiecke 5—7: Obere Miinsingenschotter im Gebiet Ried—Uttigen.
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B = rote Kristallingertlle.
Hier handelt es sich um aufgearbeitetes Material aus der miozinen, ,,bunten“ Molasse.
Ebenfalls zu Gruppe B konnten die Quarzite gezihlt werden, welche, mit wenigen
Ausnahmen ({5 9% des gesamten Quarzitgehaltes), aus der Molasse aufgearbeitet sind.
Diese Werte B’ sind in Dreieck 4, Abb.2 berechnet worden.

C = helle und griine Kristallingerslle.

Unter dieser Gruppe sind die hellen und griinen granitischen Gesteine zusammenge-
faflt, welche heute in den kristallinen Massiven der Alpen erodiert werden; also wie
die Gerdlle unter A relativ ,junge” Komponenten der Lockergesteine sind. Bei dieser
Gruppe mufl auf eine Fehlerquelle hingewiesen werden, welche 10—15 9, der C-
Werte betragen kann: hier sind Gerdlle mitgezihlt worden, welche moglicherweise
aus der bunten Nagelfluh aufgearbeitet, also Molassematerial sind. Bei weiteren
schotterpetrologischen Untersuchungen wird unser Arbeitsschema dahin verfeinert
werden miissen, dafl Molasse- und Nichtmolasseanteile innerhalb der C-Werte ge-
trennt werden. Das wird zu einer anderen Darstellung der Untersuchungsergebnisse
fiihren, die mitgeteilt werden, sobald Untersuchungen aus einem weiteren Gebiet
vorliegen.

3. Petrologie der einzelnen Schotterkorper

31. Die Biimbergschotter

Im Profil Biimberg (Abb. 1 und 2, Profil 9) ist es moglich, die , Aelteren Aaretal-
schotter GERBERs zu gliedern (ScHLUCHTER 1973a). Tiefgriindig verwitterte Schotter bil-
den hier und auch im Grauestei- und Thungschneit/Ribeli-Profil (Abb. 1 und 2, Profile 10
und 11) den Sockel der pleistozinen Lockergesteine. Es handelt sich um Deltaschotter mit
den entsprechenden Uberguf3schichten. Diese Schotter sind im Thungschneit/Ribeli iiber-
dies glazigen aufgestaucht. — Chronostratigraphisch sind die Biimbergschotter einem
ersten(?) glazialen Ereignis der vorletzten Eiszeit (Rifl im klassischen Sinne) zuzuordnen
(ScHLUCHTER 1973b), sind somit zu den iltesten bis jetzt nachgewiesenen quartiren Lok-
kergesteinen im Aaretal zu zihlen.

Die gerollpetrologische Zusammensetzung ist in den Dreiecken 2 und 3, Abb. 2, dar-
gestellt; damit wird gezeigt, wie das Verteilungsfeld der Biimbergschotterproben in beiden
Darstellungen von den Analysenpunkten der Miinsingenschotter abfillt. Die Biimberg-
schotter sind durch einen Mindestgehalt von 15 % an Molassematerial charakterisiert, wo-
bei die Gehalte von Kalkgersllen und hellen und griinen Kristallingeréllen relativ stark
schwanken.

Die beiden in den Dreiecken tief liegenden Biimbergschotterproben stammen aus deren
verwittertem Dach, wo praktisch alle Kalk- und Dolomitgerdlle verwittert und unbe-
stimmbar sind. Die Biimbergschotter-Vergleichsprobe aus dem Thungschneit/Ribeli-Profil
zeigt, wie der Quarzitgerdllanteil aus der miozinen Molasse lokal als eine wesentliche Be-
stimmungsgrofie auftreten kann.

32. Der Kies-Sand-Komplex von Kleinhéchstetten

Im Gebiet von Raintalwald/Kleinhchstetren (Abb. 1 und 2, Profil 2) folgt im Han-
genden der Raintal Schlammorine, an verschiedenen Stellen im Profil nachweisbar in deren
sedimentgenetischer Kontinuitit, eine Abfolge von Sand und Kies, die stark glazigen ge-
staucht ist. Es handelt sich bei diesem Kies-Sand-Komplex von Kleinhdchstetten um eine
selbstindige lithostratigraphische Einheit, die gegen Osten, im Gebiet von Rubigen, unter
die Miinsingenschotter abtaucht (ScHLiCHTER 1973 b). Genetisch handelt es sich dabei um
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einen Riickzugsschotter, der spiter (wihrend des ersten[?] und zweiten Vorstofiés der
letzten Eiszeit) glazigen aufgestaucht worden ist. Chronostratigraphisch ist er in die aus-
gehende vorletzte Eiszeit zu stellen.

Im Zusammenhang mit der lithostratigraphischen Position des Kies-Sand-Komplexes
von Kleinhdchstetten ist seine gerdllpetrologische Zusammensetzung von Bedeutung
(Abb. 2, Dreieck Nr. 1). Die Analysenpunkte der Kies-Sand-Komplex-Proben fallen z. T.
in, aber auch auflerhalb des Analysenfeldes der Biimbergschotter. Im Vergleich mit den
Miinsingenschotter-Proben aus dem gleichen Gebiet sind sie ebenfalls verschieden und ten-
dieren zu einer Mittelwertstellung zwischen Biimbergschotter- und Miinsingenschotter-
Zusammensetzung.

33. Die Miinsingenschotter

Die michtigste Schotterablagerung im Aaretal zwischen Bern und Spiez bilden die
Miinsingenschotter (Beck, ohne Datum; Beck & RuTtscH 1958). Uber ihre Verbreitung im
Zusammenhang mit den damit verkniipften Grundmorinen gibt Abb. 3 einen Uberblick.
Die Miinsingenschotter sind in eine Untere und eine Obere Einheit gliederbar, wobei die
Untere einem ersten, die Obere einem zweiten letzteiszeitlichen glazialen Ereignis zuge-
ordnet werden kann (ScHLUcHTER 1973 a, 1973 ¢). Die Ablagerung der Unteren Miinsin-
genschotter ist in die Zeit von 50—60000(?) B.P., jene der Oberen zwischen 19 500—
18 000(?) B.P. zu stellen. Der Komplex der Unteren und der Oberen Miinsingenschotter
ist ein charakteristisches Beispiel eines Vorstofischotters (Beck & RuTscH 1958, ScHLiicH-
TER 1973 a).

In unseren gerdllpetrologischen Untersuchungen sind die Miinsingenschotter vorliufig
in Bezug auf ihre Zusammensetzung als Einheit betrachtet worden (Abb. 2), da es mit der
angewendeten Methode noch nicht gelungen ist, eventuelle Unterschiede in deren Gerdll-
zusammensetzung darzustellen. Als wesentliches Merkmal sei herausgehoben, dafl sich die
Miinsingenschotter durch einen niedrigen Gehalt an Molassematerial (max. 10 %) gegen-
iiber Biimbergschotter und Kies-Sand-Komplex von Kleinhdchstetten unterscheiden. Der
Gehalt an hellen und griinen Kristallingeréllen kann in vereinzelten Proben, besonders im
Thungschneit/Ribeli-Gebiet, bis gegen 45 % betragen. Der hohe Gehalt an Kalkgerdsllen
und hellen und griinen Kristallingerdllen gibt den Miinsingenschottern im Aufschluff eine
charakreristische graublaue Farbe.

Auf eine interessante Beobachtung sei besonders hingewiesen: wie in Abb.3 darge-
stellt, kann gezeigt werden, dafl die gerdllpetrologische Zusammensetzung der Miinsingen-
schotter links und rechts der Aare verschieden ist. Links der Aare ist sie einheitlich: auf-
gearbeitetes Molassematerial und helle und griine Kristallingerlle fehlen in vielen Proben.
Interessant ist die Zusammensetzung von vier Gerdllproben aus der Kiesgrube Ried (Pro-
fil 21, Abb. 1), welche unterhalb des Verteilungsfeldes der Miinsingenschotter-Proben links
der Aare fallen. Sie stammen aus einer annihernd Ost-West verlaufenden Rinnenfiillung,
wobei hier offensichtlich Material aus dem Gebiet &stlich des heutigen Aarelaufes heran-
gefiihrt worden ist.

Die Ausbildung der beiden verschiedenen gerdllpetrologischen Faziesbereiche der Miin-
singenschotter Ostlich und westlich des heutigen Aarelaufes kann folgendermafien erklirt
werden: Ustlich von Aare/Thunersee stehen michtige Schichtpakete der miozinen bunten
Molasse an (verantwortlich fiir hoheren Gehalt an aufgearbeiteten Gersllen aus der Mo-
lasse) und die Zufuhr an Kristallingerdllen aus dem heutigen Kristallinbereich der Alpen
scheint dort, in der zentralen Flief- und Sedimentationsrichtung der Aare, grofier gewesen
zu sein. Wihrenddem westlich des heutigen Aarelaufes der Oberflichenanteil der miozinen
Molassenagelfluh wesentlich zuriicktritt, hier aber die Sedimentzufuhr aus dem Randgebiet
der praealpinen Decken (eventuell auch aus Kander- und Simmetal(?) wichtig ist.
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Abb. 3. Geréllpetrologische Zusammensetzung der Miinsingenschotter links und rechts der Aare

(Erkldrung der Dreiecke: Abb.2); und Verbreitung von Rotachewald Grundmorine (RWGM),

Obere Miinsingenschotter (OMS), Wiirm I-Grundmorine (WIGM) und Untere Miinsingenschotter

(UMS). Ausgefiillte Quadrat- und Dreiecksymbole: betreftende Ablagerung im bezeichneten Auf-
schluff nachgewiesen. Fragezeichen: lithostratigraphische Korrelation unsicher.

34, Die Wichtrachschotter

Der jiingste Schotterkdrper des mittleren Aaretals, die Wichtrachschotter, bildet zwi-
schen Rubigen und Wichtrach/Kiesen das komplexe System der Niederterrasse. Es handelt
sich dabei um einen Riickzugsschotter im weitesten Sinne, dessen Genese an anderer Stelle
ausfiihrlich dargestellt worden ist (ScuLtcHTER, 1973). In der Kiesgrube bei der Heil-
und Pflegeanstalt Miinsingen (Abb. 1, Profil 5) sind zum Vergleich drei Geréllzihlungen
durchgefiihrt worden. Die Resultate sind in Dreieck 2 Abb. 2 eingetragen. Dabei wird ge-
zeigt, dafl die Zusammensetzung der Wichtrachschotter mit jener der Miinsingenschotter
praktisch identisch ist. Freilich fallen die Analysenpunkte etwas oberhalb des Verteilungs-
feldes der Miinsingenschotter des mittleren Aaretals (Dreiecke 2 und 3, Abb. 2), fallen aber
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zusammen mit den Analysen der Oberen Miinsingenschotter aus der westlichen der beiden
Kiesgruben bei Rubigen (Obere Miinsingenschotter-Analysenpunktgruppe im Dreieck 1,
Abb. 2).

4. Stratigraphische Folgerungen

Die Entwicklung der gerdllpetrologischen Zusammensetzung der Schotterkdrper im
Aaretal siidlich von Bern von den vorletzteiszeitlichen Biimbergschottern, iiber den Kies-
Sand-Komplex von Kleinhichstetten und die Unteren und Oberen Miinsingenschotter zu
den spitglazialen Wichtrachschottern zeigt: je jiinger ein Schotterkorper ist, desto hoher
ist sein Gehalt an Kalkgerdllen der helvetischen und praealpinen Decken einerseits und an
Gerdllen jener kristallinen Einheiten der Alpen, die im mittleren und jiingeren Pleistozin
zur Erosion kamen andererseits. Der Gehalt an aufgearbeitetem Molassematerial ist in
den jungen Miinsingen- und Wichtrachschottern ebenfalls niedriger als in den vorletzteis-
zeitlichen Biimbergschottern und den Sedimenten des Kies-Sand-Komplexes von Klein-
hochstetten.

Nach unseren heutigen Kenntnissen waren Oberstes Tertidr, Altpleistozin und die
dlteren Abschnitte des Mittelpleistozins im Aaretal durch bedeutende Erosion gekenn-
zeichnet. Seit dem Oberen Mittelpleistozin aber (ca. seit Beginn der vorletzten Eiszeit ?)
wurden bedeutende Michtigkeiten von fluvioglazialen, glazialen, fluviatilen und limni-
schen Lockergesteine abgelagert. Wie vorangehend gezeigt wurde, erfolgte die gerdllpetro-
logische Entwicklung vom Liegenden zum Hangenden gesetzmiflig (Abb. 2), so daff diese
zur relativen chronostratigraphischen Einstufung eines betreffenden Schotterkérpers ver-
wendet werden kann. Lokale petrologische Schotterfazies, wie im Falle der Miinsingen-
schotter (8stlich/westlich des heutigen Aarelaufes) geben iiberdies genauere Hinweise iiber
die Herkunft des betreffenden Sedimentmaterials. Nach den vorliegenden Untersuchun-
gen diirfen die Ergebnisse von Capisch (1928) dahin erweitert werden, daf} sich die Her-
aushebungs- und Erosionsgeschichte des Alpenkérpers, die tektonische Geschichte des Hin-
terlandes, nicht nur in der Geréllfazies des Molassetroges, sondern bis hinauf in die jung-
pleistozinen Schotterakkumulationen widerspiegelt.

Es ist dem Autor cin Anliegen, Herrn Th. Kistli, Kies AG - Aaretal, verbindlichst fiir die
Erlaubnis, in den Aaretalkiesgruben arbeiten zu diirfen und fiir das Interesse, das unseren Unter-
suchungen entgegengebracht wurde, zu danken. Ebenso verdankt sei das Verstindnis und Ent-
gegenkommen von Herrn F. Kilchenmann vom Autobahnamt des Kantons Bern. Besonders ge-
dankt sei Herrn Prof. R. F. Rutsch, Bern, fiir seine stetige Forderung der Untersuchungen und
Herrn Prof. G. Furrer, Ziirich, fiir seine aufmunternde Kritik.
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Uber den Nachweis von Storungen im unteren Karbachtal
bei Wangen im Allgau mit Hilfe von Bodengasmessungen

Von Horst WEINHOLD, Kiel

Mit 1 Abbildung

Zusammenfassung: Im Bereich des unteren Karbachtales zwischen Karsee, Leupolz
und der Unteren Argen wurde in acht Profilen die Verteilung von COs und CHy im Boden ge-
messen. Auf Grund sprunghafter Verinderung des Gasgehalts an verschiedenen Stellen sowie der
unterschiedlichen Gasionzcntration wurden mehrere Stérungen mit Orientierung der Hoch- und
Tiefschollen ermittelt. Ahnlich wie fiir andere Senken des norddstlichen Bodenseeraumes kann dar-
aus gefolgert werden, dafl neben fluviatiler Erosion und Eisschurf auch tektonische Vorginge an
der Formung des Landschaftsreliefs beteiligt waren.

Summary: Eight cross sections were studied in the region of the lower Karbach valley,
between Karsee, Leupolz and the river Untere Argen, and the COs and CHy 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 blodks 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.

Einfilhrung

Die Landschaft des norddstlichen Bodenseeraumes ist in eine Reihe von Hohenriicken
und Senken gegliedert. Zwischen Friedrichshafen und Wangen sind das die Tiler der
Schussen, des Bollenbachs und des Karbachs mit den sie trennenden Hochgebieten. Fiir die
Entstehung des Reliefs kommen verschiedene Faktoren in Betracht:

1. Exaration
Die nordnorddstliche Streichrichtung der Senken entspricht etwa der Schubrichtung
der Eismassen des Rheingletschers in diesem Bereich.

2. Fluviatile und glazifluviatile Erosion
Terrassen und Ablagerungen von Fluflschottern sind in den Niederungen und Tal-
rindern zu finden.

3. Tektonische Senkung des Untergrundes
In der weiteren Umgebung wurden Verwerfungen mit gleichsinnigem Streichen wie
die oben genannten Téler nachgewiesen und beschriecben (EINSELE & SCHONENBERG
1964, Vorz 1959, GwinNER 1955, u. a.).

Nach Ernst (1968) stellt jedes Storungssystem eine Art Drainage fiir alle Tiefengase
dar, die wihrend der Diagenese, Metamorphose oder Lagerstittenbildung anfallen, Die
Ausbifizonen dieser Stérungen sollten sich deshalb durch erhShte Gasgehalte von der un-
gestorten Umgebung abheben. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, unter An-
wendung der von ERnsT (1968) beschriebenen Methode der Bodengasmessungen Stérun-
gen im Bereich des unteren Karbachtales nachzuweisen.

An dieser Stelle sei Herrn Dipl.-Geol. REINKENSMEIER fiir die technische Beratung und
Hilfe gedankt.
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Zur Arbeitsmethode

Die Bodengasmessungen wurden nach ErnsT (1968) vorgenommen. An jedem Mef3-
punkt wurden CHy und CO: im aus dem Bohrloch abgesaugten Gasgemisch bestimmt.
Zur CH4-Messung wurde das nach dem Interferometerprinzip arbeitende Mefigerdt, Typ
18 der Firma Riken-Keiki, benutzt. Die COz-Messungen erfolgten mit Driger-Priifgas-
réhrchen, Typ 19/ COz.

Die Bohrlécher hatten eine Tiefe von 1 m und 2 cm Durchmesser. Die Abstinde der
Meflpunkte betrugen in der Regel 25 m. An bestimmten Stellen der Profile wurde die
Distanz auf 10, bzw. 5 m verkiirzt, um ein genaueres Bild der Meflkurve zu erhalten. Die
Messungen wurden im November und Dezember vorgenommen, wodurch sekundire Ver-
dnderungen der Gaskonzentration im Boden durch unterschiedliche landwirtschaftliche
Nutzung vermieden werden sollten. Verfilschungen der Meflkurven lieflen sich an einigen

Stellen trotz Versatz der Meflpunkte nicht vermeiden. In der Abbildung sind sie entspre-
chend verzeichnet.

Die geologische Situation

Das Karbachtal stellt eine langgestreckte Nord—Siid gerichtete tertiire Hohlform dar,
welche sich iiber eine Schwelle bei Alttann nach Nordosten in das Wurzacher Becken fort-
setzt (GERMAN et al. 1967). Sein nérdlicher Teil wird bis zum Schweinberg siidlich Karsee
und Leupolz von einer Serie aus Randmorinen und eisrandnahen Sedimenten ausgefiillt.
Soweit fiir die Oberflichenkartierung zuginglich, gehoren sie der letzten Vereisung an
(WeinHOLD 1974). Der siidliche Teil ist bis zur Unteren Argen deutlich als Niederung aus-
gebildet. Von dort hebt die Hohlform flach nach Siiden aus.

In beiden Seiten der Niederung sind Mergel und Sandsteine der Oberen Siiflwasser-
molasse in kleinen Tobeln aufgeschlossen. Die tertiiren Schichten werden von Grund-
morine und eisrandnahen Schmelzwasserschottern iiberdeckt. Lokal sind Reste von Rand-
morinen und Eisrandschwemmfichern erhalten (WemnHOLD 1974). Die Talfiillung setzt
sich an der Oberfliche aus Auelehm, umgelagertem Hangschutt und Torf zusammen. Uber
die tatsichliche Eintiefung der Senke liegen nur Daten nordlich von Karsee vor (GERMAN
et al. 1967). Anzeichen von Tektonik wurden im Karbachtal an einer Stelle, in einer Kies-
grube bei dem Gehoft Edenhaus, festgestellt. Dort ist eine kleine Stérung mit Sprung-
héhe von ca. 0,5 m aufgeschlossen.

Auswertung der MeBprofile

Die Gasgehalte der Profile 1 bis 8 reichen fiir CO2 von 0 bis maximal 6 9/, fiir CHy
von Q bis 2,6 %. Durchschnittlich pendeln sie bei COz2 zwischen 1 und 29, bei CHy
zwischen 0,1 und 1 9. Diese Werte entsprechen denen, welche auch Ernst bei seinen Un-
tersuchungen in der ungefalteten Molasse erhielt.

Das Profil 1, nérdlich des Gehéfts King beginnend und nach gut 850 m éstlich der
Strafle Karsee—Pfaffenweiler endend (vgl. Lageplan), zeichnet sich durch eine verhiltnis-
mifig ruhig verlaufende CHy-Kurve aus. Die Gehalte liegen unter 19/o. Die bewegtere
COz-Kurve schwankt zwischen durchschnittlich 1 bis 29/o. 250 m vom westlichen End-
punkt entfernt sticht ein kleiner Peak in beiden Gaskurven hervor, der durch eine De-
pression abgesetzt ist (infolge Bodenverdichtung konnte kein Gas abgepumpt werden).
Der Peak — 39y COs, 0,6 %/o CHy — konnte unter Umstiinden eine Stérung anzeigen,
jedoch ist nach beiden Seiten kein Unterschied in der Gaskonzentration gegeniiber dem
bisherigen Kurvenverlauf festzustellen. Nach Ernst wire auf der Hochscholle eine hohere
Gasanreicherung als auf der Tiefscholle zu erwarten,

6 *
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Abb. 1. Gasverteilungskurven von COs und CHy an Mefprofilen im unteren Karbachtal bei Wangen/Allgiu.
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Das Profil 2 reicht von Kohlhaus bis westlich Edenhaus. Die Gasgehalte liegen all-
gemein iiber denen von Profil 1. Etwa 300 m vom westlichen Profilende entfernt, tritt wie
bei Profill ein Gaspeak auf, Der CO2-Gehalt steigt auf 49/o, der CHy-Gehalt auf 2,6 %/
an. Der weitere Verlauf der Gaskurven wird durch eine Depression und hoch anstehendes
Grundwasser unterbrochen. Mit Vorbehalt kann im Peak die Fortsetzung der vermuteten
Stérung von Profil 1 festgelegt werden. Das in kurzer Entfernung an Profil 2 anschlie-
fende Profil 3 besitzt mehr Aussagekraft. Deutlich ist der westliche Teil mit geringen
Gasgehalten, COz bis 19/o, CHj bis 0,2 %/s, von dem &stlichen mit hoheren, COz bis 4 %o,
CHy bis 2%, zu unterscheiden. Eine Stérung ist auf gleicher Hhe des Profilpunktes, in
dem die Gasgehalte ansteigen, nur 10 m weiter siidlich in der oben erwihnten Kiesgrube
bei Edenhaus aufgeschlossen. Die Hochscholle liegt auf der Ostseite, die Tiefscholle auf
der Westseite, was sich mit den Gaskurven deckt.

Profil 4, nordlich Pfaffenweiler verlaufend, beginnt im Westen mit htheren Gasgehal-
ten. Nach etwa 140 m sinkt die Gaskonzentration bis auf Spuren ab, um dann wieder an-
zusteigen. Die CHy-Kurve zeigt den Verlauf besonders gut. 600 m vor Ende des Profils
ist die urspriingliche Konzentration wieder erreicht (CHjs zwischen 0,5 und 2%, COz
zwischen 1 und 3 9/o). Die in Profil 1 und 2 vermutete Stérung tritt hier klar hervor. Am
Ostende des Profils befindet sich ein markanter Gaspeak mit 6,6 /o COz und 2,4 %/6 CHa.
Zwar wird der Kurvenverlauf durch die benachbarten Depressionen abgewandelt, aber
dennoch darf man in diesem Anstieg des Gasgehalts die Fortsetzung der Stérung aus
Profil 3 vermuten. Der abnehmende Gasgehalt westlich der Stérung zeigt an, daf} dort
die Tiefscholle liegt. Profil 5 wird durch eine Reihe von Depressionen unterbrochen. Gene-
rell diirfte der Gasgehalt in der westlichen Hilfte des Profils aber héher als in der Ost-
hilfte sein. Der plotzliche Anstieg der Meflkurven 250 m vor dem Ostende der Mef-
strecke weist auf eine Storung hin, bei der sich die Hochscholle rechts, die Tiefscholle links
befindet.

Das kurze Profil 6 nordwestlich Nuflbaum erfaflt die St6rung ebenfalls.

Im Westen iiberschneidet sich Profil 7 um 70 m mit Profil 3. Auf Grund der Depres-
sionen ist der Verlauf der Gaskurven im Westen schwierig zu interpretieren. Der Gas-
gehale scheint aber nach Osten geringer zu werden und bis gegen 0%/ zu sinken. Im
sprunghaften Anstieg der CO2- und CHjs-Werte auf 2 9/ ist der Bereich der Stérung zu
erkennen. Gegen das Profilende nimmt der Gasgehalt langsam ab. Hoch- und Tiefscholle
der Verwerfung sind wie in den Profilen 5 und 6 orientiert.

Profil 8 liegt auflerhalb der Storungszone. Die Gasgehalte bleiben, abgesehen von den
Drepressionen, ziemlich konstant.

Ergebnisse der Messungen

Mit Hilfe der Bodengasmessungen konnten auf beiden Seiten der Karbachsenke St&-
rungen festgestellt werden. Im Westen verliduft eine vermutete Stérung vom Gehoft King
ostlich an Kohlhaus vorbei in Nord—Siid-Richtung. Siidlich Kohlhaus schwenkt sie nach
Siidwesten ab. Eine weitere Stérung mit gegensinnigem Versatz fiihrt von Edenhaus in
siidostliche Richtung auf den Karbach zu. Auf dem Ostabhang der Niederung wurde eine
dritte Stdrung von Ungerhaus in norddstliche Richtung an Nuflbaum vorbeiziehend er-
mittelt.

Die unterschiedliche Zusammensetzung und Konsistenz der Sedimente des Untergrun-
des hat scheinbar keinen mefibaren Einfluf auf die Verteilung der Bodengasmenge. In Be-
reichen von Stauchmerinen, Schmelzwasserschottern und Eisrandschwemmfichern, die
eine bessere Durchlissigkeit haben als Grundmorinenmaterial und Tertiirsedimente, konnte
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kein Unterschied den Gasgehalt betreffend festgestellt werden. Ebensowenig treten Schwan-
kungen an den Grenzen der einzelnen Sedimente auf.

In Profil 2 und 3 wurden Messungen auf Feldern vorgenommen, auf die zwei Tage
zuvor Mist und Jauche gestreut wurde. Verinderungen in der Gaskonzentration des
Bodens waren deswegen nicht zu beobachten.
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Die Goldshofer Sande und die quartiren Reliefgenerationen
im Albvorland Ostwiirttembergs 1)

Von REINHARD ZEESE, Kéln

Mit 4 Abbildungen

Zusammenfassung. Es wird versucht, die Goldshéfer Sande als dltestpleistozine Flufi-
und Hangfuflsedimente mit Formen und Abtragungsmechanismen zur Zeit ihrer Ablagerung zu
korrelieren. Hangfullsedimente und fluviatile Ablagerungen deuten auf ruckweisen Wasserabfluf}.
In den weniger widerstindigen Gesteinen miissen auch an Unterhingen Abtragungsphasen der
Runsenspiilung mit akkumulativen Abschnitten der Spiilsolifluktion abgewechselt haben. Bei den
aus diesen Formungsmechanismen resultierenden Formen handelt es sich um breite, auf alte donau-
biirtige Entwisserungsbahnen hinorientierte getreppte Verflachungen, die von den Einschnitten der
itingeren Taleintiefung zu den weitgespannten Verflachungen des Pliozin iiberleiten. Sie setzen sich
fort in weiten Flachdellensystemen, die dltere Flichenreste zergliedern. Im Bereich widerstindiger
Gesteinspartien waren auch im Albvorland kleinere Stufen ausgebildet, wihrend die Albstufe schon
als markanter Anstieg existierte und durch ein enges Kastental von den bei Aalen zusammenlau-
fenden Entwisserungsbahnen nach Siiden gequert wurde.

Résumé. Nous allons essayer de mettre en relation les sables de Goldshéfe en tant que
sédiments fluviatils et de pied de versant du Pleistocéne le plus ancien avec les formes et les
mécanismes d’érosion a I'époque de leurs sédimentation.

Des sédiments de pied be versant et des dépots fluviatils laissent conclure & un écoulement
fluvial intermittent. Des phases d’érosion du type “Runsenspiilung® (ruisellement en filets enche-
vétrés) doivent avoir alterné avec des périodes d’accumulation de “Spiilsolifluktion® (ruisellement
solifluidal) dans la partie des roches moins résistantes des aval-versants.

Quant aux formes résultantes de ces mécanismes de formation il s’agit de larges aplanisse-
ments étagés, orientés vers des anciennes voies d’écoulement d’eau d’origine danubienne, passant
des incisions d’enfoncement de vallée plus récent au niveau des aplanissements trés étendus du
Pliocéne. Ils se poursuivent dans de vastes systémes de “Flachdellen® (vallons plats) qui disséquent
des restes de surfaces anciens. Dans ’avant-pays de P'Alb des cbtes plus petites éraient formées
dans la zone de roches plus résistantes, tandis que la cuesta de I'Alb existait déjd comme montée
plus accusée, traversée vers le Sud par une étroite vallée encaissée empreintée par des voies
d’écoulement d’eau qui convergent & Aalen.

Précis. The objective is to correlate the sediments of Goldshéfe (Goldhsfer 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 Eermds of rill wash must have alternated with accumulative phases
of “Spiilsolifluktion® (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 “Alb* of Wiirtemberg smaller cuestas were developed,
while the “Alb“-cuesta already existed as a well marked elevation crossed towards the south by
a narrow incised valley collecting the drainage lines meeting at Aalen.

1) Vortrag, gehalten bei der 17. Hauptversammlung der Deutschen Quartirvereinigung in Hof-
heim a. Ts., September 1974.
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Im Vorland der Alb Ostwiirttembergs sind durch den erst im Altpleistozin erfolgten
Anschluf von Kocher und Jagst an das Rheinsystem und die danach erfolgte rasche Ein-
tiefung zahlreiche Dokumente ilterer Reliefentwicklung — Formenkomplexe und Sedi-
mente — erhalten geblieben (Abb. 1). Die giinstigen Uberlieferungsumstinde haben dabei
eine Vielzahl iltestpleistoziner Elemente hinterlassen. Damit ist es moglich, Formen und
Sedimente aus diesem Zeitraum zu analysieren und Riickschliisse auf die damalige For-
mungsdynamik zu ziehen.

Dieser Teil des Siidwestdeutschen Schichtstufenlandes hat als Untergrund die nach
Siiden bis Siidosten einfallenden Schichten des Keuper und des Jura. Im Schichtpaket des
Keuper fungieren dabei neben Steinmergelbinken und dem Schilfsandstein kieselig ge-

Scéﬁb: Hall

SKIZZE DER STRUKTURKANTEN U. HOHENABLAGERUNGEN ZWISCHEN
ALBRAND U. KEUPERSTUFE

[F5%]  Keuper-Stufenrand iiber [&4]  WeiBjura-Stufenrand
465m . NN Aufsitzer und isolierte

Keuper-Stufenrand unter Kuppen
465m [®3] Goldshofer Sande
[ss] Liaskante @—) Profilschnitt
0 10km

Entwurf: R.Zeese

Abb. 1. Markante Reliefstrukturen und Verbreitung der Goldshéfer Sande im Albvorland
Ost-Wiirttembergs.
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bundene Lagen im Kiesel- und Stubensandstein als morphologisch widerstindige Gesteine
(EiseNnHUT 1961). Im Jura sind es die kalkig, tonig oder kieselig gebundenen Sandsteine
und Kalke der Angulatenschichten, Sandsteinlagen des Dogger beta und als bedeutendste
Stufenbildner die Kalke des Malm beta und delta. Wihrend im Keuper als wenig wider-
stindige Partien vor allem Sandsteine und Mergel dominieren, sind es im Lias, Dogger
und untersten Malm vor allem Tone und Mergel.

Aus dieser Sedimentfolge ist eine Schichtstufenlandschaft entstanden, deren Landter-
rassenreste Teile des Schichtpaketes diskordant kappen. Interessant wird dieser Raum
durch das Vorkommen von Ablagerungen, die am auffilligsten nérdlich Aalen die Ober-
fliche bilden und als ,Goldshéfer Sande® durch Pant (1924), R. WacNER (1952) und nicht
zuletzt G. WAGNER (1926 u. a.) ihre wissenschaftliche Bearbeitung erfuhren.

Als Goldshéfer Sande i. w. S. werden diejenigen Sand- und Schotterreste im Vorland
der Alb bezeichnet, die heute oft in Reliefumkehr auf den Hohen liegend, durch ihre Ho-
henlage und oft auch durch ihre Schiittungsrichtung ein Gewissernetz dokumentieren, des-
sen Adern radial der Albpforte siidlich Aalen zustrémten und durch die Alb zur Donau
flossen, wihrend die heutige Entwisserung iiber den Neckar zum Rhein hin orientiert ist
(Zeese 1972). Bei diesen Ablagerungen handelt es sich jedoch nur in Bereichen groflerer
Michrigkeit vorwiegend um Sande. Vor allem auf den Hochflichen des Keuper und Lias
werden sie durch Schotterstreu ersetzt, die an den Stufenhingen auch im Bereich der eigent-
lichen Goldshéfer Sande in genetisch dazugehorige alte Hangschuttmassen iibergeht. Beide
Erscheinungen nannte MuLLer (1958) bei den forstamtlichen Standortskartierungen
»Streuschutt®, zusammen mit den Goldshofer Sanden werden sie als Hohenablagerungen
bezeichnet (Abb. 1).

Gemeinsam ist allen diesen Sedimenten, dafl sie auf einen Vorfluter hin orientiert sind,
dessen tiefste Basis vor der Umkehr der Entwisserung siidlich Aalen etwa bei 458 m NN
lag und im heutigen Bereich der europiischen Wasserscheide zwischen Kocher und Brenz
am Seegartenhof unter rund 50 m Verfiillung bei 456,5m NN erbohrt wurde (BEURER
1963), und daf sie Reste einer alten Landoberfliche als Schleier iiberziehen oder als
michtige Pakete verhiillen.

Da die Flichen und Hinge, die von den Goldshifer Sanden bedeckt werden, gleich
alt oder ilter sein miissen als diese, ermdglicht die weite Verbreitung neben der Rekon-
struktion eines Altreliefs auch die Erérterung, ob diese Goldshéfer Sande Teilen dieses
Reliefs korrelat sind.

Bei der Beurteilung der Goldshéfer Sande haben bereits R. WAGNER (1952), WERNER
(1956) und MULLER (1958) die Sande von Hinterwald nérdlich Adelmannsfelden als ein
ilteres Akkumulationsstadium angesprochen. In Adelmannsfelden selbst und an anderen
Stellen konnten entsprechende Beobachtungen gemacht werden, die zeigen, dafl die Golds-
héfer Sande mehrere Akkumulationskdrper in verschiedenen Auflagerungsniveaus dar-
stellen (Zeese 1971). Profil 2 (Abb. 2) zeigt als Sammelprofil mehrere dieser durch Hang-
knicke voneinander getrennten Ablagerungen.

Die Hohenablagerungen sind damit teilweise in ihrer Genese in einen Zeitraum der
Terrassenentwicklung einzuordnen, bei dem Erosion und Akkumulation wechselweise er-
folgte. Nach den Gelindebefunden waren die Erosionsleistungen jedoch noch nicht so
stark linear wie in den jiingeren Kaltzeiten, den eigentlichen ,Eiszeiten®. Die Akkumula-
tionen erreichten dagegen Betrige von 10—15m maximaler Michtigkeit auch bei den
hoheren, allerdings nicht voll erbohrten Aufschiittungskorpern. Die Tiler waren breiter
angelegt, und der Gesamtcharakter der Landoberfliche nach Abschluff der Sedimentation
der jiingsten Goldshdfer Sande war der eines flachwelligen Reliefs mit weitrdumigen
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Sandschwemmebenen in den Stufenrandbuchten, dazwischen Riicken im Keuper und
Schichtstufenrestflichen im Lias alpha, denen lokal noch heute die Reste dlterer Sand-
und Schotterakkumulation aufliegen (s. Profile 1, 2 und 3 in Abb. 2 und 3).

Profil1: Sudwest.- nordostl Querprofil durch die Verflachungsreste im Vorland der Schwdb. Alb bei
Randenweiler (Keuperstufenrand)

1 5 L im

Profil 2 Siudwest. -nordostl. Querprofil durch das Vorland der Alb bei Ellwangen (in und vor der
lias alpha-Stufenrandbucht)

- 1 5 ) LI

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

Damit war diese Landschaft weder eine Rumpffliche nach BipeL (1957) noch eine
Rumpffliche mit Akkordanz nach MorTENSEN (1955). Die Sohlenmuldentiler hatten in
ihrem Mittellauf ein sehr schwaches Gefille, und die Auflagerungsfliche der Akkumula-
tionen sowie die begleitenden flachen Hinge kappten die Schichten spitzwinklig — MULLER
(1958) sprach einmal von ,ehemaligen, sehr breiten Talauen® — dazwischen jedoch lagen
Riicken, die deutlich iiber diese weiten Sohlenmuldentiler abgesetzt waren.

Bei Kartierungen im Lias lie sich deutlich feststellen, dafl diese Sohlenmuldentiler
von weiten Muldentilern beliefert wurden. Diese erfuhren in den jiingeren Kaltzeiten
nur noch eine geringe Uberprigung und charaktérisieren heute als ausgedehnte Flach-
dellensysteme die altangelegte Landoberfliche im Lias, wihrend die jiingeren nach BUpeL
vorwiegend durch Solifluktionsabtrag gebildeten Dellen kiirzer und steiler sind. Das hohe
Alter jener Flachdellen wird dokumentiert durch ihre Dominanz im Bereich derAltland-
schaft, durch ihr extrem geringes Gefille — oft weit weniger als 19 — und durch die
Tatsache, daf viele dieser Formen bei etwa 480—460 m NN an der Liaskante in der Luft
ausstreichen.

Auch iiber die Hinge lassen sich Aussagen machen. Die Tiler begrenzenden Hinge
waren auch an den Stufenrandbuchten des Lias alpha relativ flach und gestreckt, im Weifd-
jura jedoch bestand keine Stufenrandbucht, sondern ein extrem enges, maximal etwa
200 m breites Kastental.
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Profile 3 u.4 : Nordwest- sidostl. Sammelprofile durch das Vorland der Alb bei Hittlingen und Buch.
Albvorland, Albrand u. heutige Kocher - Jagst-Wasserscheide.
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Abb. 3. Profile durch das Vorland der Schwibischen Alb (Legende gilt auch fiir Abb. 2).
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Markante Hinge scheinen im Albvorland und Keuperbergland als Stufenhinge nur
unterhalb des Dogger beta und Lias alpha bestanden zu haben. Hier kénnen bei giinstigen
Aufschluffverhiltnissen Beobachtungen iiber Auflagerungsfliche und Lagerungsverhiltnisse
der den Goldshofer Sanden korrelaten Hangfuflsedimente gemacht werden. Dabei zeigt
sich, daf diese Ablagerungen eine in Gefillsrichtung sehr gleichmiflig abfallende Erosions-
diskordanz iiberlagern, bei rechtwinkligem Schnitt zur Abflufirichtung jedoch erkennt man
ein System kleiner, in den Sandstein eingekerbter Rinnen (Abb. 4). Diese Rinnen zeugen
von dem Vorgang der Abtragung am Hangfufl. Dabei handelt es sich wohl um Abspiilung
von durch die Verwitterung aufbereitetem Sand, Schluff und Ton.
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Abb. 4. Aufschlufl siidlich Dinglesmahd (TK 25, Nr. 7024, r: 3553 250, h: 5421 750; Auflagerungs-

untergrenze (schwarz nachgezogen): 503 m NN): Hangfuflsedimente auf verwittertem Stubensand-

stein. Schutt, vor allem Angulatensandsteine, schwach kantengerundet, in Rinnen eingelagert.
Mehrere Schichten iibereinander, Ansitze von Frostmusterbdden.

Interessant ist auch der Aufbau der Hangfuflsedimente, denn der mehrfache Wechsel
von Schutt, bei dem die Angulatensandsteine den Hauptanteil stellen, und Sanden deutet
an, daf zeitweise der Unterhang allein, zeitweise Unter- und Oberhang von der Abtra-
gung betroffen wurden und das grébere Material dabei am Hangfuf liegenblieb (s. a. Pro-
file 3 und 4 in Abb. 3). Auch hier sind die iiberwiegenden Abtragungsleistungen der Ab-
spiilung zuzuschreiben. Es erscheint nicht abwegig, daff im akkumulativen Zeitraum nicht
nur an den Stufenrindern, sondern auch auf den flachen Riicken kriftig abgespiilt wurde.
Daraus wiirde sich das nur noch lokale Vorkommen michtiger Akkumulationen in héhe-
ren Niveaus und der Streu- und Restschuttcharakter mancher Hohenablagerungen zwang-
los erkliren. Nach dem hiufigen Vorkommen von Hangfufisedimenten mufl auflerdem ge-
folgert werden, daf bei einsetzender Abtragung die Eintiefung hiufig an den Rindern der
flachen Schuttrinnen erfolgte und damit eine Reliefumkehr bewirkte.

Man darf iiber diesen Uberlegungen allerdings nicht das Ausgangsrelief vergessen, aus
dem durch den Wechsel von Breitenerosion — die Sohlen der grofleren Gewisser waren
immerhin bis mehrere Kilometer breit — und darauffolgender Spiilakkumulation die oben
dargestellte Landschaft sich entwickelt hat. Dariiber sollen nur kurze Andeutungen gemacht
werden unter Einbeziehung des von BRUNNACKER (1970) untersuchten Nachbarraumes.

Auf den Hochflichen der Frankenhdhe finden sich Reste eines Flachreliefs, von dem
BrUNNACKER (1970) wahrscheinlich machen konnte, daff es im Pliozin ausgebildet wurde.
In stark zerlappten Resten ist es im Wasserscheidengebiet zwischen Wornitz und Jagst
vor allem in Stufenrandnihe noch erhalten und lokal von Hohensedimenten aus Angu-
latensandsteinschutt iiberdeckt (K2 in Profil 1 in Abb. 2). Nach Westen lassen sich Reste
dieser aus weitgespannten Flachmulden bestchenden Landschaft vor allem in den Léwen-
steiner Bergen weiterverfolgen. Auch in diesem Teil des Keuperberglandes liegen Héhen-
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ablagerungen in verschiedenen Niveaus. Als Beispiel wire der Stufenrand bei Backnang
zu nennen, wo eine Anhdhe im Sandsteinkeuper in etwa 540 m NN von Streuschutt be-
deckt ist. Diese Erhebung liegt betrichtlich iiber einem Schottervorkommen in ca. 475 m
NN. Diese von EisennuT (1971) erwihnten Vorkommen zeigen, dafl auch hier von meh-
reren Tieferlegungsniveaus ausgegangen werden mufl und daf} ein ausdrucksarmes Flach-
relief durch diese Tieferlegung modifiziert wurde.

Die Tatsache, dafl auch im ilteren Pleistozdn noch im Keuperbergland Ostwiirttem-
bergs eine weite Flachlandschaft vorherrschte und dafl die gegen Frost wenig resistenten
Keupergesteine einer traditionalen Weiterbildung eines pliozinen Ausgangsreliefs nicht im
Wege standen, verbunden mit der weiten Entfernung zur Denudationsbasis, machen es
wahrscheinlich, dafl die Flachlandschaft der Keuperhthen Ostwiirttembergs zum iiber-
wiegenden Teil jiinger ist als die Dachfliche der Frankenhohe.

Im Albvorland jedoch, vor allem gestiitzt durch Lias alpha und Dogger beta, sind
entlang der Fliisse Jagst und Kocher dltere Landschaftselemente erhalten. Nebeneinander
finden sich Schichtflichen und Kappungsflichen. Eine dieser Kappungsflichen (Ks) liegt
westlich und siidlich Ellwangen in einer Héhenlage von 542 m NN (Profil 3 in Abb. 3),
eine zweite Kappungsfliche findet sich dort bei etwa 515—518 m NN (K2) und ist durch
dichte Streu abgerollter Limonitschwarten aus dem Lias alpha gekennzeichnet (Profil 2 in
Abb. 2). Dieses Niveau ist auch weiter im Westen, im Einzugsgebiet der Lein, hiufig zu er-
kennen, durch alte Decklehme weitgehend verhiillt, und nur hin und wieder kommen am
Rand der Decklehme umgelagerte Eisenschwarten zum Vorschein, die sich auch unter den
Decklehmen der untersten Kappungsfliche (K1) um 500 m NN zeigen (frdl. mdl. Mirt.
von E1zoLp und einige Beobachtungen, s. Profil 4). Hier ist vielleicht die siidliche Fort-
setzung der pliozinen Altlandschaft zu suchen, die im Norden nur in allerletzten Resten
erhalten ist.

Aus den vorangegangenen Erdrterungen wird deutlich, dal nicht nur die Hohenabla-
gerungen, sondern auch ein betrichtlicher Teil der von ihnen iiberdedsten oder mit ihnen
korrelaten Flichen jiinger sein miissen als die pliozine Fliche der Frankenhohe. Dafiir
sprechen neben der Héhenlage auch der Sedimentcharakter, Kryoturbationserscheinungen
in Sanden, nicht nur in schluffigem Material, und die hiufig zu beobachtende ansatzweise
Bildung von Frostmusterboden in den Hangfuflsedimenten. Sie miissen auflerdem alter
sein als die dlteste zum Rhein orientierte Kocherterrasse mit Weifljuramaterial, die etwa
50—60 m iiber der Aue den Fluf} begleitet (s. RT3 in Profil 1 und Profil 4 in Abb. 2 u. 3).

Aus geomorphologischer Sicht sollten die Goldshiéfer Sande auflerdem zeitlich noch vor
die nichsthohere rheinisch orientierte Terrasse des Kocher eingeordnet werden, die lokal
ausgebildet bei Abtsgmiind rund 90 m (= 450 m NN) iiber dem Fluf liegt (RT4 in Pro-
fil 4, Abb. 3).

Wir gelangen damit vor den Zeitraum der eigentlichen ,Eiszeiten®, und der leider bis-
her vereinzelt gebliebene Fund von Archidiskodon meridionalis in einer Grube nordést-
lich von Aalen lifit eine Einordnung in die dltesten Kaltzeiten wahrscheinlich werden.

Diese Einordnung gilt fiir die beiden Akkumulationskérper zwischen rund 460 m NN
und 500 m NN (DT: und DT}). Die Flichenreste iiber 495 m NN im Siiden und 505 m
NN im Norden der Ellwanger Berge sowie die vereinzelten Vorkommen von 530—540 m
NN im Westen datieren wohl ins Pliozin. Wir haben im Pliozin also mit verschiedenen
Verflachungsniveaus zu rechnen. Die darauf lagernden Sedimente sind teilweise dem Altest-
pleistozin (die Hangfuflsedimente), teils dem Pliozin (die Flu8schotter) zuzuordnen.

Damit stimmen zeitliche Einordnung und Formenschatz mit zahlreichen Beobachtun-
gen in den deutschen Mittelgebirgen iiberein. Zwischen das tertiire, durch weite Flichen
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gekennzeichnete Altrelief und die mit Hilfe des Eisrinden-Effekts (BtipeL 1969) und der
hoheren Reliefenergie geschaffenen Tiler der jungen Taleintiefung haben wir eingeschal-
tet vermittelnde Flachreliefteile geringerer Ausdehnung, zum Beispiel die Hauptterrassen
des Rheins im Rheinischen Schiefergebirge und die Ubergangsterrassen des Mains.

Die Ergebnisse stimmen auch in etwa mit den Befunden von BRUNNACKER (1970) in
der Frankenhohe, DorRER (1970) im Steigerwald und SeiTH (1973) in den Hafbergen
tiberein. Nur dafl im Keuperbergland Ostwiirttembergs die Tertidrreste geringer sind und
der Hochflichencharakter weitgehend durch die im Verlauf der jiingeren Kaltzeiten zer-
schnittene Flachlandschaft des Altestpleistozins vermitteln wird. Im Albvorland jedoch
hat der Lias alpha mit seiner geringen Michtigkeit der widerstindigen Lagen von ca. 15m
dltere Reliefteile erstaunlich gut erhalten kénnen.

Literaturverzeichnis

BEURER, M.: Die Geologie des Blattes Oberkochen (Nr. 7226) 1:25 000 (Ostalb). — Arb. Geol.
Paliontol. Inst. TH Stuttgart, N. F. 36, 123 S, 5 Abb., 5 Taf., Stuttgart 1963.

Brunnacker, K.: Reliktboden und Landschaftsgeschichte zwischen Frankenhohe und Rednitztal, —
Geol. Bl. NO-Bayern 20, 1—16, Erlangen 1970.

Btipkr, J.: Grundziige der klimamorphologischen Entwicklung Frankens. — Wiirzburger Geogr.
Arb. 4/5, 1—384, Wiirzburg 1957.

— : Der Eisrinden-Effekt als Motor der Tiefenerosion in der exzessiven Talbildungszone. — Wiirz-
burger Geogr. Arb. 25, 1—41, Wiirzburg 1969.

DORRER, J.: Die tertiire und periglaziale Formengestaltung des Steigerwaldes. — Forsch. z. Dt.
Landeskde. 185, 1—166, Bad Godesberg 1970.

Ersennut, E.: Erliuterung zur Geologischen Karte von Baden-Wiirttemberg 1 : 25 000, Blatt 7023
Murrhardt, Stuttgare 1971,

MortEnseN, H.: Neues zum Problem der Schichtstufenlandschaft. — Nachr. Akad. Wiss. Gottin-
gen, Math.-Phys. Chem. Abt., Nr. 2, Géttingen 1953.

MuLLER, S.: Feuersteinlehme und Streuschuttdecken in Ostwiirttemberg. — Jh. geol. Landesamt
Baden-Wiirtt. 3, 241—262, 2 Abb., Freiburg 1958.

Panv, H.: Die Goldshéfer Sande und die Hohensande der Ostalb. — Diss. Tiibingen 1924 (Mskr.)

SextH, H.: Morphologie und morphologische Probleme in den Haflbergen und im Coburger Land.
— Wiirzburger Geogr. Arb. 39, 1—325, Wiirzburg 1973.

WaGnER, G.: Die Goldshifer Sande. — Cbl. Min. etc. 1926 B, 188—192, 1 Abb., Stuttgart 1926.

WaGNER, R.: Der Keuper im oberen Jagstgebiet und die Goldshofer Sande. — Diss. Tiibingen
1952 (Mskr.).

WeRNER, ].: Bodenkundliche Untersuchungen auf der Kieselsandstein-Stubensandstein-Stufe des
Biihler-Jagst-Gebietes (Ellwanger Berge und Virngrund). — Geol. Diplomarbeit, Stuttgart
1956 (Mskr.).

ZgEsE, R.: Die Reliefgenerationen im Keuperbergland Ostwiirttembergs. — In: Brume, H. (Hrsg.):
Geomorphologische Untersuchungen im Wiirttembergischen Keuperbergland. — Tiibinger
Geogr. Stud. 46, 41—52, Tiibingen 1971.

— : Die Talentwicklung von Kocher und Jagst im Keuperbergland. — Tiibinger Geogr. Stud. 49,
1—130, Tiibingen 1972.
Manuskript eingeg. 15. 5. 1975.

Anschrift des Verf.: Dr. Reinhard Zeese, Geogr. Inst. der Univ. Kéln, 5 Koln 41, Albertus-
Magnus-Platz.



Eiszeitalter u. Gegenwart Band 26 Seite 95-117 ObringenlWiiret, 1975

Zur Methodik der Lofdifferenzierung
auf der Grundlage der Carbonatverteilung

Von FriepHeLM HApricH, Freiburg i. Br.

Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung. Im ersten Teil dieser Arbeit wird iiber eine Methode der geoche-
mischen Carbonatfraktionierung in Gesamtcarbonat, Dolomit und Calcit und deren Fortentwick-
lung fiir die Untersuchung von Léflproben berichtet. Analysen- und Berechnungsfehler dieser und
anderer herkémmlicher Methoden 5er Carbonatbestimmung werden diskutiert und Wege ihrer
Vermeidbarkeit aufgezeigt.

Sodann werden Ergebnisse der Untersuchung von mehr als 300 Lofproben aus dem siidlichen
Oberrheingebiet dargestellt und statistisch ausgewertet. Nach den Dolomitgehalten lassen sich drei
Loflaltersgruppen unterscheiden und weitgehend statistisch gegeneinander sichern. Die Dolomit-

ehalte sind innerhalb der einzelnen Léfipakete einheitlich hoch und dndern sich sprunghaft beim
bergang von einem Lo in den anderen. Im Mittel liegt der Dolomitgehalt bei den Jiingeren
Lossen bei 12,64 %o, bei den Mittleren bei 10,91 %o und bei den Alteren bei 5,53 %/o.

Die Dolomitverteilung in den Lofprofilen wird durch priléfigenetische Dolomitanreicherung
in den Feinsand- und Schlufffraktionen der glazigenen und glazifluvialen Ablagerungen des
Alpenvorlandes, als dem Herkunftsgebiet der Losse erklirt.

Summary. 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.

Finally the results of investigation of more than 300 loess samples from the southern Upper
Rhine Valley 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 /o, of the loesses of
medium ages about 10,91 %o and of the older ones about 5,53 %s.

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

1. Einfiihrung

Der Lol als pleistozines dolisches Periglazialsediment ist in nahezu allen typischen
Verbreitungsgebieten faziell deutlich gegliedert, so dafl die Lofforscher zwar einerseits
seinen Wert fiir eine chronostratigraphische Pleistozingliederung schon friihzeitig erkann-
ten, andererseits diesen Wert oft weit iiberschitzten, falls nicht bestimmte Bedingungen
(s.u.) vorlagen. So sind auch fiir das siidliche Oberrheingebiet, das Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchung ist, bis in die jiingste Vergangenheit hinein Arbeiten erschienen,
die sich mit der stratigraphischen Gliederung, der Parallelisierung und der Datierung der
Losse und ihrer Palioboden sowie mit deren geochemischen Eigenschaften beschiftigten
(GUENTHER 1961, BroNGER 1966, 1969, BronGErR & HAbricH 1969, KHopARY-Eissa
1968, HiApricH 1970).
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Eine gesicherte chronostratigraphische Gliederung der Zolischen Pleistozinsedimente
steht in Siidwestdeutschland jedoch immer noch aus. Die Ursachen dafiir miissen in erster
Linie im Fehlen einer Reihe von ,Fixpunkten® und in ungiinstigen stratigraphischen Be-
dingungen gesehen werden, die den eingangs angesprochenen Wert der oberrheinischen
Lésse fiir die Pleistozingliederung einschrinken. Als Argumente konnen in diesem Zu-
sammenhang angefiihrt werden:

1. Die Losse lagern im siidlichen Oberrheingebiet nicht auf datierten oder datierbaren Pleisto-
zinterrassen, sondern aus tektonischen Griinden auf allen méglichen hier vorkommenden ilte-
ren Gesteinskomplexen. Die Ausnahme bildet lediglich der in Abschn. 4.4. dargestellte Fall.

2. Der Lof wurde withrend aller seiner Bildungsphasen in relativ hiigeligem Gelinde abgelagert,
so dafl die Gesamtmichtigkeiten rtlich stark schwanken und daf wir heute mit Hiaten und
gost%enetisdwn Profilverkiirzungen zu rechnen haben, die auch die eingelagerten Paliobiden

etreffen.

3. Die Lofiforscher miissen sich wegen der umfangreichen anthropogenen Eingriffe auf Torso-
profile beschrinken. Die Aufschlufiverhiltnisse werden zunehmend schlechter.

4. Die Lésse selbst — so roh und scheinbar unverindert sie auch vorliegen — sind hier nicht so
reich gegliedert wie etwa in Hessen (ScudnnaLs, RoOUDENBURG & SEMMEL 1964; SEmMMEL 1969,
SeMMEL et al. 1974) oder in Belgien (PAEPE 1969).

5. Es fehlen weitgehend Artefakte und Petrefakte, mit Hilfe derer Zeitmarken gesetzt werden
kénnten.

6. Fiir eine Radiocarbondatierung fehlen i. d. R. humose Straten, bzw. einwandfreie Reste tie-
rischer oder pflanzlicher Nartur.

7. Die in rheinischen und hessischen Lossen (BrunnNAcker 1971, Bisus 1973) auftretenden Tuffe
fallen hier offensichtlich aus.

Aus all diesen Griinden ist es nicht verwunderlich, daf sich die Lofforscher gerade in
diesem Raum immer mehr von der frither dominierenden profilmorphologischen Betrach-
tungsweise — ohne diese zu vernachldssigen — abkehren und verstirkt laboranalytischen
Methoden aus der Bodenkunde, Sedimentologie und Geochemie zuwenden und zwar stets
auf der Suche nach neuen, methodisch geeigneteren Wegen (HADRICH 1970).

In nahezu allen Lofarbeiten der letzten Jahrzehnte finden sich Daten zum ,Kalk-
gehalt” von Léssen und Paliobdden, weil man schon frithzeitig seinen stratigraphischen
Wert erkannte und in ihm einen wichtigen Gradmesser fiir postgenetische Materialverin-
derungen sah. Diese Arbeiten beschrinken sich aber fast ausnahmslos auf die Beschreibung
des Gesamtcarbonats nach der vasvolumetrischen ScHeiBLER-Methode, deren Er-
gebnisse von so vielen Zufilligkeiten abhingen und die bei Anwesenheit von Dolomit
schlicht als falsch bezeichnet werden miissen (vgl. Abschn. 2.3.1.).

Es hat aber in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, neue, vorwiegend nafi-
chemische Methoden zur Bestimmung von Gesamtcarbonat, vor allem aber seiner wichtig-
sten Fraktionen Calcit und Dolomit zu entwickeln, wobei man sich allerdings meist auf
reine Kalk- und Dolomitgesteine beschrinkte. Es sei hier beispielhaft nur auf die Arbeiten
von PETERSEN & CHESTERS (1966) und Nommik (1974) hingewiesen.

Im folgenden soll iiber eine zumindest fiir Lfproben neue Methode der geochemi-
schen Carbonatfraktionierung berichtet werden, die erstmalig 1968 bei Proben aus L58-
aufschliissen von Botzingen am Kaiserstuhl stichprobenweise angewandt worden war.
Vorliufige Ergebnisse dieser ersten Untersuchungen finden sich bei Knopary-Eissa (1968).
Das Ergebnis war so erfolgversprechend, dafl das Verfahren in den vergangenen Jahren
unter stindiger methodischer Verbesserung bei der Untersuchung aller Proben aus Bétzin-
gen a. K. und weiterer Aufschliisse konsequent angewandt wurde. Das methodische Prin-
zip und einige anwendungstechnische Probleme wurden von HipricH bereits 1970
publiziert.
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2. Darstellung und kritische Wertung der Methoden der Carbonatfraktionierung

21. Die Methode der komplexometrischen Titration

Es handelt sich um die Anwendung der von MULLER (1964) nur fiir tonarme, d. h.
reine und feste Carbonatgesteine empfohlenen Methode der komplexometrischen Titration
(»Komplexometrie“) von Cat*t und Mgt * (im folgenden kurz Ca und Mg genannt) im
salzsauren Extrakt auf Léfproben.

Nach ihm sollte diese Methode nur bei sehr reinen Carbonatgesteinen erlauben, den
Dolomitgehalt zu berechnen und iiber den gleichzeitig ermittelten CaCO3-(Calcit-)Gehalt
auch den Gesamtcarbonatgehalt zu bestimmen.

2.1.1. Methodisches Prinzip:

0,5 g der gemahlenen, bei 105°C getrockneten Probe werden unter 8-miniitigem Erhitzen
(100°C) zur Carbonatlésung mit 12,33%siger HCI versetzt. Nach Zusatz von NHyCl, damit Mg
in Lésung bleibt, und NHyOH zur Losung werden die bei den nachfolgenden Titrationen storen-
de? ]?chwcrrneta]lioncn gefillte. Danach wird die Lésung in 500 ml Meflkolben filtriert und auf-
gefiillt.

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

Wichtig ist, dafl der erhaltene Mg-Anteil unter Heranziehung eines dquivalenten Ca-
Anteiles auf Dolomit mit einem Molverhiltis fiir CaCO3 zu MgCO3 wie 1:1 um-
gerechnet wird und der dabei verbleibende Rest an Ca auf Calcit. Die auf diese Weise
rechnerisch ermittelten Anteile an CaCOjs und MgCOj3 ergeben zusammen das Gesamt-
carbonatt).

2.1.2. Kritische Wertung der Methode der Komplexometrie

Die Komplexometrie eignet sich besonders fiir Laboratorien mit bescheidener appa-
rativer Ausstattung. Aufler einer gewissen Grundausstattung mit Laborglaswaren und
Chemikalien benttigt man lediglich einen Trockenschrank, einen Muffelofen (Zerstorung
der organ. Substanz), eine Biirette (moglichst automatisch, aber nicht Bedingung) und ein
heizbares Magnetriihrwerk. Es ist sehr genau auf die Einhaltung konstanter Arbeitsbe-
dingungen zu achten. Trotzdem sind subjektive Abweichungen in den Bedingungen nicht
ganz vermeidbar, die als zufillige Fehler in die Bestimmung eingehen, weswegen die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse nur als befriedigend bezeichnet werden kann. Gegeniiber
der im Abschn. 2.2. dargestellten Methode fallen die Werte fiir das Gesamtcarbonat um
etwa 1,2—1,5 %, fiir den Dolomit um etwa 0,5 /y niedriger aus.

22. Der HCl-Extrakt mitanschliefender AAS-Messung

Nicht zuletzt aus den in Abschn. 2.1.2. dargestellten Griinden wurde in den letzten
Jahren bei allen untersuchten Proben parallel zur Komplexometrie der apparativ auf-
wendigere, arbeitstechnisch aber einfachere Weg iiber die Messung von Ca und Mg im
Atomabsorptionsspekrophotometer (AAS) beschritten,

2.2.1. Methodisches Prinzip

Die HCI/AAS-Methode folgt bis zum Auffiillen des Filtrats auf 500 ml genau dem
Vorgehen wie bei der Komplexometrie (Abschn. 2.1.). Lediglich die Titrationen wurden
durch die schnellere AAS-Messung mit dem Gerit Perkin-Elmer 403 ersetzt. Fiir die Mes-
sung wurden Standard-Eichlésungen fiir Ca und Mg der Fa. Merck verwandt. Zum Aus-

1) Weitere methodische Details kinnen jederzeit beim Verf. erfragt werden.

7 Eiszeitalter u. Gegenwart
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schalten eines Stdrioneneinflusses bei der Ca-Messung wurde SrCls zugesetzt. Die zur
Messung kommenden Filtratmengen muflten 50fach verdiinnt werden. Die Berechnungen
von Gesamtcarbonat und Dolomit erfolgten wie im Abschn. 2.1.1. angedeutet.

2.2.2. Weitere methodische Anderungen

Da bei der AAS-Messung Schwermetallionen nicht in dem Mafle stéren, wie bei der
Komplexometrie, kann man auf die Fillung der Schwermetalle verzichten. Mit anderen
Worten, man kann die Losung ohne vorherigen Zusatz von NH;Cl und NH;OH filtrie-
ren und das auf 500 ml aufgefiillte Filtrat nach entsprechendem SrCls-Zusatz und nach
der Verdiinnung zur Messung bringen.

Alle im Abschn. 4 dargestellten Daten entstammen noch aus der jahrelang geiibten
Behandlung und Messung nach Abschn. 2.2.1. Lediglich die HCI/AAS-Werte in Abb. 2
(Proben von Eichstetten) wurden ohne Schwermetallfillung nach Abschn. 2.2.2. gewonnen.

23. Diesystematischen Fehler der Methoden

Es ist gleichgiiltig, welchen Weg der Carbonatfraktionierung — komplexometrische
Titration oder HCI/AAS-Methode mit oder ohne vorherige Schwermetallfillung — man
beschreitet, es miissen in jedem Falle zweierlei Unsicherheiten in Kauf genommen werden,
die sich als systematische Fehler in den Ergebnissen niederschlagen:

1. Fchller durch Abweichungen in der stéchiometrischen Zusammensetzung von Dolomit und

Calcit

Der in der Probe vorliegende Dolomit weist nicht unbedingt das exakte Molverhilinis von

1:1 auf, weil ein Teil dges Mg durch Ca, Fe und Mn vertreten sein kann; es gibt aber auch

Mg-haltige Calcite (MiLLEr 1964, 203 f). Dieser Fehler 1ific sich bei den hinsichtlich ihrer

Mineralvergesellschaftung iuflerst heterogen zusammengesetzten Lossen wohl auch durch den

Einsatz rontgenographischer Methoden (MiiLLer 1964, 203 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 erhdhen als auch erniedrigen kann.

2. Fehler durch Einbeziehung silikatbiirtiger Erdalkalien
Durch die 8miniitige Einwirkung der heiflen HCl wird ein zunichst unbekannter, nach Ab-
schnite 2.3.1, aber einzuschitzender Anteil von Ca und Mg aus silikatischer Bindung (Ton-
minerale und leicht verwitterbare Primirsilikate) freigesetzt und in die Bestimmung einbe-
zogen, so dafl die errechneten Gesamtcarbonat- und Dolomitwerte gegeniiber den entspre-
chenden realen Gehalten immer zu hoch ausfallen miissen.

2.3.1. Fehlereinschitzung durch Vergleich mit der Methode der konduktometrischen
Gesamtcarbonatbestimmung

Um wenigstens den zweiten, im vorhergehenden Abschnitt erwihnten Fehler ein-
schitzen zu konnen, bedarf es des Vergleichs der Daten aus der Komplexometrie oder aus
der HCI/AAS-Messung mit einer anderen, genaueren Methode der Gesamtcarbonbestim-
mung.

Fiir diesen Vergleich erwies sich die konduktometrische Methode der Gesamtcarbonat-
bestimmung mittels heifler Ortho-Phosphorsiure und zugeschaltetem Gasanalysegerit der
Fa. Wosthoff/Bochum (SCHLICHTING & BLUME 1966, 108) als besonders geeignet, weil
die Reaktion im Sinne einer vollstindigen Carbonatlésung verliduft, da sich das schwer-
sosliche Ca-Phosphat bildet und weil storende Gase durch entsprechende vorgeschaltete
Absorber eliminiert werden kdnnen.

Die ,Wosthoff-Methode“ liefert aber nur dann zuverlissige Gesamtcarbonat-
werte, wenn die Proben ausschlieflich CaCOj3 und keine anderen Carbonatformen ent-
halten. Ahnlich wie bei der gasvolumetrischen Gesamtcarbonatbestimmung nach ScHEIBLER
werden auch bei der W &sthoff-Methode die erhaltenen Mefiwerte i. d. R. auf CaCO3
umgerechnet und zwar unter Vernachldssigung der moglicherweise vorhandenen MgCO;-
Anteile aus den dolomitischen Bestandteilen der Proben.
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Bei Anwesenheit von Dolomit schleicht sich durch diese Berechnungsweise ein aus-
nahmslos positiver systematischer Fehler in die Daten ein, der mit dem Dolomitgehalt in
seiner Gréflenordnung ansteigt und der nur beseitigt werden kann, wenn der Dolomit-
gehalt, z. B. aus der Bestimmung nach Abschn. 2.1. oder 2.2. bekannt ist.
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Abb. 1. Differenzwerte (d) zur Korrektur des Gesamtcarbonats (Wosthoff) als Funktion des
Dolomitgehaltes (d = Dolomit-"/a x 0,0855) 2)

Die Gesamtcarbonatwerte nach W dsthoff bediirfen daher eines negativen Kor-
rekturfaktors (d), der sich, wie aus Abb. 1 zu entnehmen ist, bei den untersuchten Léssen
zwischen 0,2 und 1,2 % bewegt und allgemein aus der linearen Beziehung x = 0,0855 y
(x = d) berechnet werden kann. Dieser Korrekturfaktor resultiert aus rein stdchiometri-
schen Uberlegungen und ist daher unabhingig von der Art der Probe und kann auch fiir
hihere Dolomitgehalte berechnet bzw. extrapoliert werden. Dieser Faktor ist in seiner
Genauigkeit lediglich abhingig von der Genauigkeit der Dolomitbestimmung nach
Abschn. 2.1. oder 2.2.

Das reale Gesamtcarbonat berechnet sich demnach wie folgt:

Gesamtcarbonat — Gesamtcarbonat (Wésthoff) —d

Zur Bestimmung der Dolomitgehalte und realer Gesamtcarbonatwerte bedarf es daher
der kombinierten Anwendung der HCI/AAS-Methode (Abschn. 2.2.) und der Kondukto-
metrie mit nachfolgender Korrektur.

Die Abb. 2 veranschaulicht beispielhaft die Beziechung zwischen den korrigierten Ge-
samtcarbonatwerten aus der Konduktometrie mit dem Wésthof f - Gerit und denen
nach der HCI/AAS-Methode fiir 50 dolomitreiche Léfproben von Eichstetten a. K.

2) Dolomit-/s bedeutet Dolomitgehalt in .

7
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HCL/AAS
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@ x=0,9751y 40,0779~ r=09432 KONDUKTOMETRIE (WOSTHOFF)
@ y=0,9123x+39807 korrigiert
@ ¥ =0,9686x+ 19615 (Ausgleichsgerade)
y = x (methodische Ubereinstimmung)

Angendhert gilt: WOSTHOFF % = AAS % - 0,90%

Abb. 2. Gesamtcarbonat im Methodenvergleich Eichstetten L1+L2 (N = 50).

Wichtig fiir die Einschitzung beider Methoden ist der Abstand der Ausgleichsgeraden
3 von der Geraden 4 (angenommene methodische Ubereinstimmung).

Die HCI/AAS-Werte liegen im Mittel um 0,90 % héher als die realen Wosthoff-
Werte.

Es ist naheliegend, diesen Uberschufl bei der HCI/AAS-Methode aus der Einbeziehung
silikatbiirtiger Erdalkalien zu interpretieren.

24 Methodischer Ausblick

Zu gesicherten Aussagen iiber die Carbonatverteilung und Carbonatfraktionierung
in Lofproben gelangt man m. E. nur durch den Einsatz von mindestens zwei voneinander
unabhingigen Methoden, deren Ergebnisse bzw. Aussagen sich wechselseitig zur Fehler-
reduktion verwenden lassen. Die Gesamtcarbonatwerte nach Wosthoff lassen sich
iiber die Dolomitgehalte aus der HCI/AAS-Methode prizisieren (Abb. 1) und durch Ver-
gleich dieser korrigierten W&sthoff- Werte mit den Gesamtcarbonatgehalten aus der
HCI/AAS-Methode lifit sich der Fehler abschitzen, der durch Einbeziehung von silikat-
biirtigen Erdalkalien in das HCI/AAS-Gesamtcarbonat eingeht (Abb. 2).

In der Abb. 3 ist zur besseren Verdeutlichung der Ausfiihrungen der von mir gewihlte
Analysengang schematisch dargestellt.

Da der silikatbiirtige ,Gesamtcarbonatiiberschufl“ bei der HCI/AAS-Methode mit
0,90 % im Mittel nur einem Dolomitiiberschuff von 0,29 %/p entspricht und dieser Fehler
bei allen Lofproben gleichsinnig auftreten diirfte, kann m. E. die Methode der Carbonat-
fraktionierung zur Charakterisierung und Differenzierung von Lossen gleicher oder ihn-
licher Zusammensetzung herangezogen werden.

In Zukunft diirfle es vollig geniigen, nach der HCI/AAS-Methode (Abschn. 2.2.) nur
noch den Mg-Anteil zu bestimmen, daraus den Dolomitgehalt zu berechnen, parallel dazu
den Gesamtcarbonatgehalt nach Wésthoff zu erfassen und diesen entsprechend dem
Dolomitgehalt zu korrigieren.
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/gemuhlene Probe (105°C)
HCL - Extrakt Konduktometrie

‘ (WOSTHOFF, Orthophosphorsdure
?a +~——AAS—Mg
CaC0j,(Calcit) Dolomit Gesamtcarbonat als CaCO4
korre,“ur l
Gesamtcarbonat ___ ——_ __ Gesamtcgrbonat, real

Differenzbildung

Gesamtcarbonat - Uberschuf
(silikatbiirtiges Ca und Mg)

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

Wenn auch gewisse Unsicherheiten im geschilderten Analysengang den Sedimentologen
und Petrographen noch skeptisch stimmen, weil die Berechnung der Dolomitgehalte nach
Abschn. 2.3, vielleicht als fragwiirdig erscheinen mag, den Lofstratigraphen sollte dies
wenig kiimmern. Thm kann es gleichgiiltig sein, ob eine bestimmte Lofischicht nur 12,3 9%,
statt der bestimmten 12,5 9/p Dolomit enthilt, wenn nur dieser Dolomitgehalt sich als re-
lativ konstantes Merkmal iiber den gesamten als genetisch einheitlich angesehenen L&f3-
komplex erstreckt und sich deutlich vom nichsten iiber oder unter ihm abhebt. Damit wird
der Dolomitgehalt zum Charakteristikum dieses Komplexes.

Wenn im folgenden von Gesamtcarbonat die Rede ist, dann handelt es sich ausschlief3-
lich um Daten aus der HCI/AAS-Methode nach Abschn. 2.2.1. Das gilt auch fiir die Pro-
ben aus Eichstetten. Die spiteren Parallelbestimmungen nach Abschn. 2.2.2. und nach
Woésthoff (vgl. Abb. 2) konnten nicht weiter ausgewertet werden. Es ist verstind-
lich, daf fiir die lithostratigraphischen Aussagen, wie sie in Abschn. 4 getroffen werden,
nur methodisch einheitlich behandelte Daten herangezogen werden konnten.

3. Die Untersuchungsobjekte

Seit 1968 wurden mehr als 300 Lofproben unterschiedlichen Alters aus insgesamt
7 Aufschliissen des Kaiserstuhls und der Lahr-Emmendinger Vorbergzone des Schwarz-
waldes (Abb. 4) auf Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalt untersucht 3).

Unter ihnen befinden sich auch einige Stichproben aus C-Horizonten rezenter Lof-
Parabraunerden aus der Emmendinger Vorbergzone (HApricH 1966) und der Teninger
Fliche in der nérdlichen Freiburger Bucht (vgl. dazu Abschnitt 4.4).

Die bearbeiteten Lofprofile sind in Abb. 5 stark schematisiert dargestellt. Sie unter-
scheiden sich nach Anzahl und damit Alter sowie Michtigkeit der Losse sehr stark. Teil-
weise sind sie bereits aus der Literatur bekannt, so die von Bdtzingen a. K. durch
Kuopary-Eissa (1968) und die von Riegel a. K. — bis auf einige Abweichungen — durch
GUENTHER (1961).

3) Die Untersuchungen im Labor wurden ausgefiihrt von den techn. Assistentinnen L. HENNIN-
GER, B. Rieser, B. Rétrees, K. v. RueppreEcHT und H. ScHLENKER, denen ich an dieser Stelle
herzlich danken méchte.
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Abb. 4. Die Verbreitung des Losses im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 5. Vergleichende Stratigraphie oberrheinischer Léfaufschliisse in vereinfachter Darstellung.
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Altdorf und Emmendingen wurden m. W. bisher noch nicht bearbeitet. Wihrend in B&t-
zingen und Riegel die jiingeren Losse dominieren, sind Altdorf und Emmendingen durch
das Vorherrschen der dlteren Losse und der zwischengeschalteten michtigen Paldobdden
gekennzeichnet.

Bei Eichstetten a. K. handelte es sich um eine Bohrung, die von Mitarbeitern 4) des
Lehrstuhls fiir Geographie und Hydrologie des Geographischen Instituts T der Universitit
Freiburg i. Br. im Sommer 1974 im Zusammenhang mit einem hydrologischen Projekt bis
in eine Tiefe von fast 23 m niedergebracht wurde und an der ich mich beteiligen durfte.

Die Losse sind bis auf eine Ausnahme bei Bétzingen A 4 jeweils durch Palioboden-
reste vom Typus der Parabraunerde mit stark entwickelten Carbonatkonkretions-Hori-
zonten an ihrer Basis gegliedert bzw. unterlagert, sie selbst sind carbonatreich (20—40 9/0),
tonarm (¢ 15 9%) und extrem humusarm (i.d.R. { 0,6 %).

Stark durch pedogenes Material ,verunreinigte Profilabschnitte (Fliefl&sse oder Fliefi-
erden) wurden von der Untersuchung und Auswertung ausgenommen.

Da es — allein schon aus den in Abschn. 1 angefiihrten Griinden — nicht Sinn und
Zweck dieser Arbeit ist, die Chronostratigriphie der oberrheinischen Lésse an diesen teil-
weise recht komplizierten Profilen neu aufzurollen, miissen Ausfiithrungen iiber stratigra-
phische Details entfallen.

Wenn an einer Lokalitit mehrere Aufschliisse bearbeitet wurden, dann wurden diese
mit A 1 bis A n durchnumeriert. Die Proben wurden, mit Ausnahme der Bohrung Eich-
stetten, in Abstinden von je 20 cm entnommen. Bei Eichstetten war es im Durchschnitt
ein Abstand von 37 cm. Die Losse wurden in jedem Profil von unten nach oben (genetisches
Prinzip) schematisch durchnumeriert und mit L 1 bis L n bezeichnet. Alle Bestimmungen
wurden im Laufe der letzten Jahre bis zu viermal wiederholt. Doppelbestimmungen lie-
gen bei allen Proben vor. Die nicht die Carbonfraktionen betreffenden pedologischen
Parameter von Léssen und Paliobdden kénnen im Rahmen dieser Arbeit leider keine
Beriicksichtigung finden.

Im Rahmen eines von der UNESCO/Paris finanziell unterstiitzten Untersuchungspro-
grammes zur Vereinheitlichung der Ansprache von pleistozinen und holozinen Sedimen-
ten, das dankenswerterweise ]. Fink/Wien initiiert und organisiert hat, sind in den
letzten eineinhalb Jahren mehr als 100 Proben von Ldssen und verwandten Sedimenten
aus zahlreichen europiischen Lindern analysiert worden. Diese Untersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen; daher kénnen die Ergebnisse der Carbonatfraktionierung an
dieser Stelle noch nicht mitgeteilt werden.

4. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen

41. Das Gesamtcarbonat

Ergebnisse iiber Gesamtcarbonatbestimmungen — gleich, welcher methodische Weg
auch beschritten wurde — liegen aus dem siidlichen Oberrheingebiet in grofler Zahl vor.
Ich verweise hier nur auf die Arbeiten von BRONGER (1966, 1969), KrHopaRrY-E1ssa (1968)
und HipricH (1970). Aus allen diesen Untersuchungen geht hervor, dafl ihr stratigraphi-
scher Wert, bzw. ihre Bedeutung fiir eine relative Chronologie der Losse sehr gering ist
(vgl. auch Abb. 10).

Die Gesamtcarbonatgehalte ergaben sich bei meinen Bestimmungen und Berechnungen
zwangsliufig, und so sollen sie dem Leser nicht vorenthalten bleiben, zumal es nicht un-

4) Den Herren G. Lurr und G. MorGENsCHWETS mochte ich an dieser Stelle herzlich danken.
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interessant ist, von den einzelnen Lossen den Anteil der Carbonatfraktionen am Gesamt-
carbonat zu kennen (Tab. 2).

Botzingen
f,u% i j m

)
1
i
30 g |
20 l
]
|
|

U0 E

Ls LAk e L3 L2 Ll LS Le L3 L2 L1

j m a

Eichstetten | Emmendingen Einzelproben

J

407
301
20
101

DOLOMIT

j=jlngerer Ldss, m=mittlerer Loss, a=alterer Loss

Abb. 6. Mittlere Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalte der Losse.

Die Abbildung 6 der mittleren Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalte zeigt, daf das
Gesamtcarbonat von Profil zu Profil und von L6 zu Lo8 innerhalb der Profile ver-
gleichsweise nur geringen Schwankungen unterworfen ist. Im Mittel aller Proben liegt der
Gesamtcarbonatgehalt bei den sogenannten Jiingeren L&ssen bei 37,19 (HCL/AAS),
bzw. bei 36,2 9/o (korrigiert 5), real) (n = 167), bei den Mittleren Ldssen bei 36,9 9/y bzw.
real bei 36,09/p (n — 83) und bei den Alteren Lossen bei 34,3 9o, bzw. real bei 33,49
(n = 51). Demnach ist eine schwache Tendenz der Abnahme des Gesamtcarbonats mit zu-
nehmendem Alter des Losses gegeben. Diese Tendenz wird vor allem durch die beiden
Losse L1 von Botzingen und L 2 von Emmendingen gesteuert. Nach dem Gesamtcarbo-
natgehalt ist keine Differenzierung und Parallelisierung der Aufschliisse moglich, da sich
die Unterschiede in den jeweiligen Mittelwerten nur selten statistisch sichern lieflen. Ganz
andere Aspekte erdffnen sich, wenn die Dolomitfraktion fiir eine Gliederung von Profilen
herangezogen wird.

42 Die Dolomitfraktion

Die Dolomitgehalte zeigen iiber alle untersuchten Loflprofile hinweg einen charakte-
ristischen Trend der Abnahme von oben nach unten, von jung nach alt. Diese Abnahme
erfolgt nicht stetig innerhalb der L&sse, sondern sprunghaft an den Substratgrenzen, den
Paliobéden. Darin wird die kausale Verkniipfung des Dolomitgehaltes mit dem Loflalter
bzw. der Lofigenese deutlich (vgl. Abschn. 5.4.2.).

Zur Verdeutlichung der Homogenitit der Lésse hinsichtlich ihres Dolomitgehaltes
wurde in Tabelle 1 u. a. der Dolomitgehalt des Jiingeren Losses L 2 des Aufschlusses A 2
von Riegel a. K. beispielhaft dargestellt.

5) Unter Zugrundelegung der durchschnittlichen Ergebnisse aus Abb. 2 (vgl. Abschn. 2.3.1.).
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Tabelle 1
Dolomit- und Gesamtcarbonatgehalt beim Jiingeren Lol L 2 vom Aufschlufl Riegel A 2
Tiefe Gesamt- Dolomit  Dolomit Tiefe Gesamt- Dolomit  Dolomit
carbonat in % v. carbonat in % v.
cm 9o /o Ges.-Carb. cm oy /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 3392 —1100 37,52 1242 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 3491
—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 4342 —1440 3572 12,42 34.77
—720 34,89 10,75 30,81 —1460 41,64 1214 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 3491 nach Abschnitt 2.2.1.
—800 36,41 11,74 32,24

Besonders klar zeigt sich der o. g. Trend des sprunghaften Verhaltens von LR zu Lol
an den Aufschliissen von Botzingen a. K. Hier nimmt der Dolomitgehalt von ca. 13 % in
den Jiingeren Lossen iiber 10,6 9/o bei den Mittleren auf 3,0 % bei den Alteren ab.

Dieses Verteilungsmuster findet sich in etwa bei allen Aufschliissen wieder. Die Begriffe
»Junger®, ,Mittel* und , Alter* sind nicht unbedingt identisch mit den Begriffen Jung-,
Mittel- und Altpleistozin, sie orientieren sich neben der stratigraphischen Position vor
allem an den Léfeigenschaften und hier besonders am Dolomitgehalt. Die Jiingeren Ldsse
sind in den vollstindigen Aufschliissen jeweils zuoberst gelegen und weisen den hochsten
Dolomitgehalt auf. Es handelt sich immer nur um ein Lofipaket. Dieses ist durch den
ersten markanten fossilen Boden vom Mittleren Lo getrennt, der in seinen Eigenschaften
noch sehr dem Jiingeren #ihnelt, im Dolomitgehalt und in der stratigraphischen Position
aber an zweiter Stelle steht. Darunter beginnt — wiederum durch einen kriftigen Palio-
boden getrennt und in sich durch Paliobsden gegliedert — eine Folge von Alteren Lossen,
die verhiltnismiRig einheitlich sind, sich aber i.d.R. sehr deutlich — vor allem im Dolo-
mitgehalt — vom hangenden Mittleren L6f abheben.
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Um eine verbindliche Aussage iiber die Homogenitit der einzelnen Lé8komplexe bzw.
deren Unterscheidbarkeit treffen zu konnen, mufl die Statistik bemiiht werden 6). Die
zentrale Frage war: Sind die Unterschiede in den Mittelwerten zwischen den einzelnen
Léfkomplexen statistisch zu sichern?

4.3. Statistische Berechnungen
4.3.1. Statistik der Dolomitfraktion

Anhand der Ubersicht iiber die statistischen Mafizahlen (Tab. 2) sollen die einzel-
nen Ldsse noch etwas niher vorgestellt werden. Die Ldsse wurden hier nach ihrem Alter
geordnet.

Tabelle 2
Ubersichr iiber die statistischen Mafizahlen fiir die untersuchten Lisse.
Dolomit % Dolomit in % vom
Gesamtcarbonat
| ort Aufschl. LoB | n X 5x v % X Sx v s
Botzingen A, Ls | 26 || 12,90 |£1,3990 10,78 33,88 |+2,8800 8,50
Botzingen A, 11 |35 ([ 13,08 |*0,9934 7,59 34,88 |+1,5293 4,38
Jungere | Eichstetten -- L2 |21 ([ 12,43 |£1,5799 12,71 32,54 |t2,7162 8,35
Losse Riegel AjA, L5 | 79 [ 12,48 |%0,8500 6,81 34,14 |£2,0300 5,95
(Wurm) EVBZ *) Za == a || 10,89 |£1,5105 13,78 35,64 | *6,3400 17,79
Ten.Allmend -- - 1 11,59 - -- 34,24 - -—
zusammonl hﬁﬁ 12,64 |*1,1228 8,456 34,18 |£2,3491 6,87
Botzingen A, L4 | 34 || 10,73 |to,8819 8,21 28,85 |+1,9004 6,59
Mittlere | p;ohctetten -- L1 |31 | 11.88|0,9119 7,68 || 31,06 |t2,1028 6,58
“’f"s" Riegel ALA, L4 |13 9,74 |+0, 7700 7,91 26,49 |+4,1200 15,55
(Riss) Altdorf — L3+d 3 9,24 |+0,8656 9,37 28,47 |£1,4543 5,11
Emmendingen -- L4 4 || 10,00 |*0,7415 7,42 27,29 |%2,5600 9,38
zusammen | 85 || 10,91 |t1,1981 | 10,98 29,54 |£3,1282 10,59
Botzingen A5 L3 1 4,97 - - 14,09 - -
Botzingen ApAg L2 5 3,18 [*0,3015 9,48 9,39 |+2,2100 23,54
Botzingen A, 1 |1 3,03 |£0,4782 15,78 12,82 | £2,9700 23,17
Riegel Ay L3 7 9,54 |£0,7100 7,44 22,70 | £2,0300 8,04
Ktere Riegel Ay L2 6 7,28 [*0,9900 13,60 18,70 |+1,9500 10,43
Riegel Ay L1 9 9,15 |*1,0600 11,58 25,77 | 22,9400 11,41
Losse Emmendingen L2 2 3,44 - - 11,55 - -
Altdorf -- L2 4 3,21 |0, 4400 13,71 8,75 |+0,8900 10,17
Altdorf -- L1 6 2,61 |*0,1700 6,51 7,28 |+1,1000 15,11
zusammen | 51 5,53 |=2,9802 l 54,05 15,82 |*7,6700 48,48

#) Einzelproben aus der Emmendinger Vorbergzone

Maflgebend fiir diese Gliederung waren der Dolomitgehalt und die stratigraphische
Position in den einzelnen Aufschliissen. Durch Vergleich der Daten iiber Mittelwert (%),
Streuung (Sx) und Variationskoeffizient (v%/o) innerhalb der senkrechten Spalten kénnen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf einen Blick erfafit werden.

Auffallend ist die besonders grofle Homogenitit der Daten fiir die Jiingeren
L6sse, diesich in der geringen Streuung und im niedrigen Variationskoeffizienten aus-
driickt, was besonders fiir die statistische Zusammenfassung aller jiingeren Losse gilt.

6) Fiir zahlreiche wertvolle Anregungen bei der statistischen Auswertung des Datenmaterials
danke ich Herrn Dipl.-Forstwirt K. KEILEN.
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Die Mittleren Losse zeigen zwar im einzelnen sehr geringe Streuungsbetrdge
und Variationskoeffizienten. Diese Werte steigen aber bei statistischer Zusammenfassung
betrichtlich. Dies gibt einen Hinweis auf die vergleichsweise grofleren stofflichen Unter-
schiede innerhalb des Gesamtkollektivs der Mittleren Lsse.

Die relativ hohen Streuungswerte und Variationskoeffizienten der Alteren L&sse,
insbesondere bei deren statistischer Zusammenfassung, wird hauptsichlich durch die Rie-
geler Losse L1—L3 verursacht. Hierin zeigt sich deutlich die vorerst nicht zu klirende
Sonderstellung dieser drei Losse. Sie hitten nach den Ergebnissen der Carbonatfraktionie-
rung eigentlich eher zu den Mittleren als zu den Alteren Lossen gestellt werden miissen.
Dem stand allerdings ihre stratigraphische Position entgegen. Erst bei der Untersuchung
eines noch grofleren Stichprobenumfanges aus den Mittleren und Alteren Léssen wird man
die Stellung der Riegeler Losse L1—L3 vielleicht kliren bzw. feststellen kénnen, ob nicht
die Alteren Losse in sich noch weiter differenziert werden miissen. Das Verhalten dieser
Alteren Riegeler Losse zeigt sich auch in den Abbildungen 7—10. Abb. 7 bringt die Hiufig-
keitsverteilungen der Dolomitgehalte fiir die drei Lofaltersgruppen. Eindrucksvoll er-
scheint der Trend der Dolomitabnahme mit zunehmendem Léfalter.

Probenzahl Haoutigkeit in %
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Abb. 7. Hiufigkeitsverteilung des Dolomitgehaltes fiir die Losse.

Um nun aber festzustellen, inwieweit sich die Losse statistisch gegeneinander abgrenzen
lassen, wurden die Unterschiede in den Mittelwerten zunichst fiir die Losse innerhalb der
Aufschliisse einem t-Test unterzogen (Tab. 3). Wir erkennen, dafl sich die Mittelwerte in-
nerhalb der Aufschliisse i.d.R. signifikant unterscheiden. Theoretisch sollte Nichtsignifi-
kanz bei gleichaltrigen, Signifikanz bei verschiedenaltrigen Lossen herrschen. Aus Tab. 3
ist jedoch nicht so ohne weiteres zu entnehmen, ob die nichtsignifikanten Beziehungen in
jedem Fall gleichaltrige Losse betrifft.
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Tabelle 3
Vergleich der Mittelwerte aller Lisse im Signifikanztest (gegliedert nach Aufschliissen).

DOLOMITGEHALTE
EICH= EMMEN-

BUTZINGEN RIEGEL STETTEX DINGEN ALTDORF
A A2/5 A3 Al A2 A Al A1
L4 L2 L1 L1 L4/1 L3 L2 L1 11 L2 L2 ]
vs |22 9,72""" 9,87""" 0,31
N.s
L 7,46""" 7,61"**| 2,57"**
o
= P
= lees e 0,15 [10,0%
§ n.s
P A | s | 10,18
13/2 2,71*"| 2,04 5,20""% 3,33"*"]
9 wal ] e 0,20 |2,46"*"0,58"
d Nn.s
§ -
= a0 Vs e 2,26""" 0,39
N.5.
o O [ (<3S ] [PNaess 1,87"""
LB 5 0,55
Oa5
i L4 8'58”
w L3/4 6,08 6,63"""
e
= L2 ===~ | 0,82
- 'II.S.

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

Um diesen Sachverhalt noch klarer zu demonstrieren, wurden die Lésse in Abb. 8 nicht
mehr nach Aufschliissen, sondern nach Altersgruppen geordnet. Schwarz ausgefiillte Kreise
(Nichtsignifikanz) erkennen wir beim Vergleich aller Jiingeren Losse untereinander. Dar-
aus wird ersichtlich, daf diese nicht nur gleichaltrig, sondern stofflich besonders homogen
aufgebaut sind. Die Jiingeren Losse unterscheiden sich bis auf die Ausnahme bei Eichstet-
ten L1/L2 von den Mittleren und Alteren Lossen signifikant; sie gehoren zeitlich und
stofflich nicht zusammen.

Beim Vergleich der Mittleren und Alteren Losse untereinander findet man weniger
hiufig die theoretisch zu erwartende Nichtsignifikanz. M. E. liegt das nicht so sehr an
der stirkeren stofflichen Differenzierung des untersuchten Materials. Der Streurahmen
innerhalb der Mittleren und Alteren Losse ist einfach grofler. Natiirlich kdnnte das ,,Signi-
fikanzbild“ noch geindert werden, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner gewihlt
wiirde. Dies ist jedoch bei geowissenschaftlichen Untersuchungen nicht iiblich. Stérend in
dem Bild (Abb. 8) wirken nicht so sehr die signifikanten Unterschiede zwischen gleich-
altrigen Lossen (offene Sechsecke) als vielmehr die vier Fille nichtsignifikanter Beziehungen
unterschiedlich alter Losse (Eichstetten L1/L2 und Riegel L1—L3). Wie bereits fiir Riegel
erwihnt, kann dieses Verhalten noch nicht geklirt werden.

4.3.2. Bezichungen zwischen Dolomit- und Gesamtcarbonatgehalt

Aufgrund der unterschiedlichen L8slichkeit von Calcit und Dolomit war nicht zu
erwarten, dafl sich das urspriingliche, d. h. genetisch vorgegebene Dolomit-Gesamtcarbo-
nat-Verhiltnis bis heute bewahrt hat. Syn- und postgenetische Carbonatlésungen und
-Verlagerungen, z. T. im Zuge der Pedogenese der Paliobdden, migen das urspriingliche
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DOLOMITGEHALTE
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Abb. 8. Vergleich der Mittelwerte aller Lisse im Signifikanztest (gegliedert nach Altersgruppen).

Verteilungsmuster verindert haben. Um festzustellen, ob die Dolomitabnahme mit zu-
nehmendem Alter der Losse auch mit einer Abnahme der Gesamtcarbonatgehalte einher-
geht oder nicht, wurde fiir jede einzelne Probe der Anteil von Dolomit in % vom Gesamt-
carbonat berechnet. Diese ,Relativ-Prozente® wurden fiir jeden L& gemirttelt, die Streu-
ung und die Variationskoeffizienten berechnet. Die entsprechenden Daten sind in Tab. 2
rechts dargestellt Wir erkennen, dafl diese Relativ-Prozente mit zunehmendem Alter der
Lésse von ca. 34, iiber 29 auf 15 % abnehmen und sich daher ihnlich wie die Dolomit-
gehalte verhalten. Dieser Trend kommt auch deutlich in der Haufigkeitsverteilung der
Relativ-Prozente zum Ausdruck (Abb. 9).

Der diagnostische Wert dieser Daten fiir eine Differenzierung der Losse ist sicher nicht
grofler als der der Dolomitdaten in Tab. 2, weswegen nicht weiter damit argumentiert
werden soll. Es ist jedoch nicht zu leugnen, daf diese Relativ-Prozente ein wichtiges Kri-
terium fiir das Ausmaf} sekundirer Carbonatausscheidung in den Lossen ist; denn die Ab-
nahme der Dolomitgehalte mit zunehmendem Lofalter machen die Gesamtcarbonatgehalte
aufgrund der sekundiren Calcitfillung ja bekanntlich nicht im selben Mafle mit, so dafl
die Relativ-Prozente mit zunehmendem Lofalter deutlich sinken miissen (vgl. auch Ab-
schnitt 5.).



110 Friedhelm Hidrich

Probenzahl Houtigkeit %
20 4

0 Jingere Losse

n=166

20
10 4

L]

0 — . S —

38 £l 0 26 i 1\ w 10 B %

0

Mittlere Losse
n=85

10

38 3 30 % 2 ® 0 w10 5%
Altere Losse
10 Riegel L1-L3
A=22
20 4
. M/\ 1
8 3 0 26 n 18 % 10 5%

Altere Losse
Batzingen L1-L3
Emm=" fingen L2
Altdafh L1el2 20

kL] i 30 6 2 18 "W 10 6
Dolomit in% v Gesomtcarbonat

Abb. 9. Hiufigkeitsverteilung, Dolomit in %o vom Gesamtcarbonat, fiir die Losse.

44. Die Dolomitgehalte von Einzelproben

In Abbildung 6 und Tabelle 2 sind auch Ergebnisse von Einzelproben aufgefiihrt. Es
handelt sich hierbei um Lofproben, die unmittelbar unterhalb der Verlehmungsfront
rezenter Parabraunerden aus der Emmendinger Vorbergzone (HApricH 1966) und der
Teninger Fliche (FresLE 1969) entnommen waren.

Die Dolomitgehalte der vier Einzelproben aus der Emmendinger Vorbergzone liegen
im Mittel bei nur 10,9 /s. Damit ist es unsicher, ob es sich hierbei um Jiingeren oder Mitt-
leren Lof handelt. Beriicksichtigt man aber die Relativ-Prozente (Tab. 2 rechts), dann
wird ersichtlich, dafl der Dolomitgehalt 35,6 9% des Gesamtcarbonats ausmacht — ein
Hinweis dafiir, dafl es sich doch um Jiingeren L8R handeln mufl. Der Gesamtcarbonat-
gehalt ist unmittelbar unterhalb der Verlehmungsfront durch Lsungsverwitterung wohl
z.T. schon vermindert, wihrend der Dolomitgehalt noch relativ hoch geblieben ist.

Besonders interessant ist die Probe von der Teninger Fliche, einem um
wenige Meter das holozine Auenniveau der nordlichen Freiburger Bucht iiberragenden
hoheren und damit relativ friih trockengefallenen Rest der Niederterrasse. Hier lagert auf
einer Fliche von 3,24 km? jiingster, spitglazialer Lo} bis zu einer Michtigkeit von 6,25 m
(nach FresLe 1969), von mehr als 7,0 m nach Aussagen eines ortsansissigen Landwirtes.
Die einzige bisher von mir untersuchte Probe aus einer Position unmittelbar unterhalb der
dort bis zu einer Tiefe von 90 cm entwickelten Parabraunerde erbrachte einen Dolomit-
gehalt von 11,6 % bei einem Gesamtcarbonatgehalt von 33,9 9%. Das Relativ-Prozent
liegt hier bei 34,2 9/y. Nicht nur die Hohe dieser Werte, sondern vor allem die topogra-
phische Position auf héherem Niederterrassenniveau sprechen eindeutig fiir wiirmzeitlichen
und damit Jiingeren L&f. MinziNnG (1973) stuft diesen Lof ins Jungwiirm ein, im
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Sinne von WoLDsTEDT (1962). Solche Lévorkommen auf Niederterrasse gibt es in der
Freiburger Bucht und im Umkreis des Kaiserstuhls noch einige mehr (ScHREINER 1958).
Bei allen diesen kleinen Léflvorkommen handelt es sich um den einzigen, mir bisher be-
kannten Fall, dafl ein L6f aufgrund seiner Position auf einer Pleistozinterrasse im siid-
lichen Oberrheingebiet {iberhaupt zeitlich fixiert werden kann.

45 Zur Anwendbarkeit der Methode der Carbonartfraktionie-
rung bei der L6fparallelisierung

Das Hauptanliegen solcher Untersuchungen zur Carbonatfraktionierung ist, alters-
spezifische Kriterien zu finden, damit Losse, deren stratigraphische Position nicht zweifels-
frei ist, einander zugeordnet werden konnen. Wie wir im Falle der Einzelproben gesehen
haben, konnten die betreffenden Losse iiber ihren charakteristischen Dolomitgehalt bzw.
durch ihre Relativ-Prozente einwandfrei den Jiingeren Ldssen der untersuchten Auf-
schliisse zeitlich zugeordnet werden.

Ich méchte hier ein weiteres Beispiel anfiihren, wie die Methode der Carbonatfraktio-
nierung helfen kann, profilmorphologisch unabhingig erscheinende Straten als lithologisch
und damit auch chronologisch zusammengehorig zu erkennen:

Im Aufschluf} 1 von Riegel a. K. trigt der oberste Paliobodenrest vom Typ einer
Parabraunerde nicht direkt Jiingeren Loff, sondern es schaltet sich ein etwa 110 cm mich-
tiger Gerdllhorizont ein. Dieser Gerdllhorizont besteht aus aufgearbeiteten Lofikindeln,
die etwa 60—70 /o der Masse ausmachen und in Lof eingebettet sind (Abb. 10).

. s B
RIEGEL A1 |CSE0T metouingevory

Jingerer LoA | 38,99 | 13,28 | 34,06
L5 39,19 | 12,74 | 3251 | _

Garélthorizant |57 908 | 21,28

und 38,96 | 872 | 22,38
Mittlerer L6 A

1 40,27 | 969 | 24,06
“Parabraunerde | | | |

Mittlerer L6A | 42,02 | 10,09 | 24,01
L4 38,76 | 9,50 | 24,51
3655' 9,86 ' 26,98

Abb. 10. Beispiel fiir die Zuordnung von Léssen mit Hilfe der Carbonatfraktionierung.

Profilmorphologisch war nicht sicher zu entscheiden, ob der zwischen die Gerblle ein-
gelagerte LoR genetisch zum Jiingeren Lof im Hangenden (L 5) oder zum Mittleren Lo
im Liegenden (L 4) des Paliobodenrestes gehdrt. Die Dolomitgehaltsbestimmung und die
Berechnung der Dolomitgehalte in Prozent vom Gesamtcarbonat konnten einwandfrei
kldren, dafl der Lof zum Mittleren Lo (L 4) dieses Aufschlusses gehdrt. Lof und Kindel-
gerolle stammen aus hoherer Hangposition, wo der offensichtlich riffwiirmzeitliche Palio-
boden vollig abgetragen zu sein scheint und sogar ein Teil des liegenden Kindelhorizontes
mit weggerdiumt wurde.
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5. Die Deutung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Carbonatfraktionierung, wie sie in Abschn. 4 dargestellt wurden,
bediirfen m. E. einer Erklirung. Es ist die Frage zu stellen, ob die charakreristische Tiefen-
funktion der Dolomitgehalte 16R genetisch vorgegeben war oder postge-
netischen Verinderungen im Carbonatregime zu verdanken ist.

Betrachten wir zunichst die Tiefenfunktion des Gesamtcarbonats und sehen diese im
Lichte der morphologisch iiberall in den Profilen — besonders deutlich aber in den Mitt-
leren und Alteren Léssen — zu erkennenden sekundiren Calcitfillungen in Form von
Pseudomycelien, Bieloglaski und Lofikindeln, dann mufl das Gesamtcarbonat postgene-
tisch entsprechenden Verinderungen unterworfen gewesen sein, deren Richtung und Gré-
fenordnung heute allerdings kaum mehr feststellbar sind, weil sie in den Analysendaten
kaum aufscheinen.

Diese Veridnderungen bestanden beim Jiingeren L8 offensichtlich nur in einer lokal
begrenzten Umlésung der Carbonate und einer Calcitfillung, nicht aber in starken Hy-
drogencarbonat-Infiltrationen aus den Hangendpartien. Dieses Bild steht mit der Tat-
sache in Einklang, dafl die Jiingeren Losse der untersuchten Profile ausnahmslos Pararend-
zinen mit noch relativ hohen Carbonatgehalten bis zur Oberfliche tragen.

Da nun im Jiingeren L6 Anzeichen stirkerer Carbonatfillungen zuriicktreten — L68-
kindel gibt es nur wenige, und diese sind meist von geringer Grofle sowie vereinzelt ziem-
lich regellos im Jiingeren Lo verteilt — muf} daraus gefolgert werden, dafl die holozinen
Boden nie den Entwicklungsgrad der warmzeitlichen Pleistozinb&den erreichten (Ent-
kalkung, Verwitterung, Tonbildung, Entwicklungstiefe), wenn sie sich auch unter unge-
storten Verhiltnissen iiber das Pararendzinastadium hinaus entwickelt haben mogen
(HipricH 1966, BRONGER 1969).

Die Mittleren und die Alteren Losse haben in den Warmzeiten des Pleistozins eine
linger andauernde und intensivere Pedogenese i{iber sich ergehen lassen miissen, wihrend
der sich jeweils michtige, carbonatfreie Palioboden entwickelten. Im Zuge dieser Pedo-
genese wurden die jeweils liegenden Lésse in starkem Mafle mit Calcit angereichert.

Wie erkldren sich aber nun die Tiefenfunktionen der Dolomitgehalte? Wir halten an
dieser Stelle noch einmal fest: Die Dolomitgehalte zeigen innerhalb der Lofipakete keine
tendenzmiflige Verdnderung in der Tiefenfunktion; diese erfolgt vielmehr beim Uber-
gang zum nichstilteren bzw. nichstjiingeren L6f sprungartig, so dafl ein Treppenprofil der
Tiefenfunktion vorliegt.

Aus der Kenntnis der Dolomitgenese heraus diirfen wir wohl davon ausgehen, daf}
der in den obersten Lofabschnitten im Zuge der Pedogenese geloste Dolomit abwirts
nicht wieder als solcher ausgefillt wird. In tieferen Profilabschnitten vorhandener Dolo-
mit kann daher mengenmiflig entweder nur erhalten oder vermindert worden
sein, entweder relativ, durch Zufuhr von Calcit oder absolut, durch bevorzugte Dolomit-
16sung.

51. Zur relativen Verminderung des Dolomitgehaltes

Das Argument der relativen Verminderung des Dolomitanteiles durch Calcitzufuhr
aus dem Hangenden entfillt als alleinige Erklirung fiir die heutigen Verhiltnisse, wenn
man davon ausgeht, dafl am Dolomit selbst seit der Loflablagerung keine Verwitterung
stattgefunden hat, da die Calcitzufuhr niemals das AusmaR erreichte, um die Tiefenfunk-
tionen des Dolomitgehaltes zu erkliren.
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52. Zur absoluten Verminderung des Dolomitgehaltes

Im Falle einer absoluten Verminderung des Dolomitgehaltes miifite es zu einer post-
genetischen bevorzugten Dolomitverwitterung gekommen sein. Es gibt sicher mehrere Ar-
gumente und Erkenntnisse dafiir, dafl eine postgenetische spezifische Dolomitverwitterung
ausscheidet. Ich m&chte im folgenden nur auf Ergebnisse von Fezer (1969) und auf einen
eigenen Modellversuch zur Carbonatldsung eingehen.

5.2.1. Zur ,Tiefenverwitterung® des Losses

Fezer (1969) hat in Schotterprofilen im Alpenvorland eine sog. Tiefenverwitterung
festgestellt, die er vor allem an der Zermiirbung der Dolomitgerdlle zu ,Dolomitasche®
erkannte und an der er u.a. auch die Dauer der pleistozinen Warmzeiten abzuschitzen
versuchte. Die Zermiirbung schritt deutlich der Losungsfront aller Carbonate voraus.

Es konnte nun jemand auf den Gedanken kommen, im Lof8 seien postgenetisch ihn-
liche Vorginge abgelaufen. M. E. ist aber ein Vergleich mit den Ergebnissen Fezers fiir
den L6f nicht zuldssig. FEzER erklirt seine Dolomitverwitterung aus der besonderen Was-
serbewegung im Schotter, aus der Porositit der Dolomitgerdlle, bei denen er bis zu 14 %
Gesamtporenvolumen feststellte und aus der selektiven L&sung geringer Mengen der
CaCOs-Komponente in den Dolomitgerdllen, wonach die Dolomitstruktur rasch zusam-
menbriche. Dariiber, was danach mit der Dolomitasche passiert, sagt FEzer m. W. nichts
aus.

Im L8 haben wir es im Gegensatz zu Geréllen iiberwiegend mit Einzelmineralen zu
tun, bei denen man von der Zermiirbung der Struktur und von Porositit nicht mehr spre-
chen kann. Auch die Wasserbewegung im LoR ist eine véllig andere als im Schotter. Nach
vorldufigen Ergebnissen aus noch unverdffentlichten hydrologischen Untersuchungen des
Geographischen Instituts I der Universitdt Freiburg i. Br. 7) im L6 des Ostkaiserstuhls ist
bei LR eine mittlere Sickergeschwindigkeit von 1 m/Jahr anzunehmen. Bei solch geringer
Geschwindigkeit mufl sich die Bodenlésung schon beim Durchlaufen der obersten Dezime-
ter des Losses im Wechselspiel eines sich dort stindig verindernden COs-Partialdrudkes
bis zu einem Gleichgewicht mit Hydrogencarbonat sittigen, so dafl in gréfleren Profil-
tiefen, die immerfeucht, gleichmifig temperiert und ohne nennenswerte Durchwurzelung
sind, aufgrund konstanten COz-Partialdruckes keine weitere Losungsaktivitit mehr denk-
bar ist.

Eine selektive Dolomitlosung aufgrund leicht hoherer Loslichkeit von Dolomit bei
niedrigem CO:-Partialdruck gegeniiber Calcit, wie sie Fezer fiir die Schotter annahm,
diirfte im L6R kaum zu dieser Dolomitverteilung gefithrt haben, sonst hitte sich das
analytisch aus der Tiefenfunktion des Dolomits ablesen lassen miissen.

Eine bevorzugte Dolomitverwitterung miifite in héheren Profilteilen eingesetzt haben,
so daf die Dolomitgehalte in einem Lofpaket heute von oben nach unten zunehmen
miifiten. Es ist aber nichts dergleichen festzustellen.

5.2.2. Modellversuch zur Carbonatldsung

Um zu kliren, ob durch perkolierendes Sickerwasser im L6f8 eine spezifische Dolomit-
l6sung im Sinne einer absoluten Dolomitverminderung erfolgt, habe ich in der Zeit vom
7. 3. bis zum 7. 5. 1975 im Labor einen Carbonatl8sungsversuch durchgefiihrt.

Zu diesem Zwedke wurde dolomitreiches Lof8material aus der Tiefe 6,9—7,1 m des Aufschlusses
A 4 von Borzingen (Jingerer LoR) in Sdulen von 6 cm Innendurchmesser eingefiillt und durch
leichtes Einstampfen auf ca. 40 cm Fiillhdhe gebracht. Die Loffiillung war jeweils oben und unten

7) Freundliche miindliche Mitteilung der Herren G. Lurr und G. MORGENSCHWEIS.

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

Zunichst wurde der L6fl iiber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden véllig gesittigt, dann wurde
ein Unterdruck von etwa 400 cm WS angelegt, um iiberschiissiges Wasser zu entfernen und um die
Funktionsfihigkeit der Anlage zu priifen. Danach wurden gie beiden Siulen 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 Kiihlschrank aufbewahrt und danach ca. 1 Stunde lang unter
weiterer Kithlung mit COy angereichert worden war. Das frisch aufgegebene Perkolationswasser
besaf eine Temperatur von + 6 bis + 9°C. Nach etwa 3—4 Stunden war unter dem Einflufl des
angelegten und halbstiindlich kontrollierten Unterdruckes gewdhnlich die Perkolation zum Still-
stand gekommen. Das gewonnene Filtrat wurde mit 20 ml 10%biger HCI aufgenommen, in Poly-
dthylenflaschen iiberfiihrt und bis zur Messung im Kiihlschrank aufbewahrt. Im Labor herrschten
zu keiner Zeit hohere Temperaturen als 15°C, so dafl fiir eine Carbonatlésung relativ optimale
Bedingungen vorlagen. Nagn Abschlufl des Versuches kamen die Proben zur Messung im AAS,
wobei die Konzentration von Ca und Mg festgestellt wurde. Fiir jede Probe wurde das Konzen-
trationsverhiltnis Ca zu Mg gebildet und die Verhiltnisse gemittelr.

Das Ergebnis des Carbonatlsungsversuchs ist in Tabelle 4 dargestellt. Das Ca : Mg-

Verhiltnis belief sich im Mittel der 15 Perkolationen auf 8,3315.

Vergleichsweise betrug das Mittel (X5) der Verhiltnisse fiir die beiden Kationen bei
5 untersuchten Proben aus der Tiefe 6,7—7,3 m des Aufschlusses A 4 von Botzingen bei
vollstindiger Carbonatlésung (HCI/AAS-Methode) 7,2060, das entsprechende Mittel
(X1e2) fiir alle untersuchten Jiingeren Losse 7,5746.

Wenn also Calcit und Dolomit im Verhiltnis ihrer Gehalte im Lof geldst worden
wiren, hitte der Sdulenversuch ein Verhiltnis bringen miissen, das dem der HCI/AAS-
Messung fiir den gleichen Lof entspriche, also 7.2. Wenn Dolomit bevorzugt geldst wor-
den wire, dann hitte das Verhiltnis noch kleiner sein miissen, also (7,0. Das gefundene
Verhiltnis von im Mittel 8,3315 bestitigte voll die Vermutung, dafl im Lof eine bevor-
zugte Dolomitldsung nicht erfolgt. Wenn dies schon in den nur knapp 40 cm hohen Lof-
siulen nicht der Fall ist, wo das Perkolationswasser aufgrund des hohen COs-Partial-
druckes eine stark carbonatlésende Kraft besitzt, wieviel weniger kann das in Natur in
groflerer Lofltiefe passieren!

Tabelle 4

Ergebnisse eines Modellversuches zur Carbonatlgsung unter Laborbedingungen

Datum Siule Ca Mg Ca/Mg
y/ml y/ml

11,3 11 2,55 0,391 6,5217

18. 3. 1I 1,27 0,214 5,9345

24, 3. I 0,76 0,092 8,2609

IT 0,46 0,054 8,5185

18. 4. I 1,60 0,170 9,4118

21. 4. 1 0,29 0,028 10,3571

II 0,33 0,032 10,3125

22. 4. I 0,65 0,071 9,1549

11 0,39 0,043 9,0698

23, 4. I 0,47 0.056 8,3929

11 0.39 0,043 9.0698

6. 5. I 1,89 0,250 7,5600

1I 1,63 0,214 7,6168

7.5 I 2,53 0,348 7,2701

1I 275 0,363 7,5207

,-(15 ........................... 8,3315
XE v s v oA o mawT wER R E N e R W 7,2060 (HCI/AAS-Methode)

i‘lgg .......................... 7,5746 (HCU&AS-MGII’R)&E)
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53. Zur Méglichkeit der Kombination von absoluter Vermin-
derung des Gesamtcarbongehaltes und nachfolgender rela-
tiver Verminderung des Dolomitgehaltes

Wie aus Abschnitt 5.2.2. ersichtlich, halte ich eine absolute Verminderung des Dolo-
mitgehaltes durch selektive Dolomitlésung fiir unwahrscheinlich. Es wire aber zumindest
theoretisch denkbar, dafl der L6R postgenetisch, noch wihrend der Kaltzeit, in der er ge-
bildet wurde, durch Carbonatlésung und Abfuhr in den Untergrund, ins Grundwasser im
Sinne des von mir ermittelten Kationenverhiltnisses von 8,33 doch einen Teil seines Ge-
samtcarbonats absolut eingebiifit hitte, womit auch der Dolomitanteil vermindert worden
wire. Der heute ermittelte hohe Gesamtcarbonatgehalt kénnte dann der sekundiren Cal-
citfallung aus der hangenden Pedosphire wihrend der nachfolgenden Warmzeiten zu
verdanken sein.

Gegen diese Auffassung spricht folgende Uberlegung: Die Gesamtcarbonatldsung hitte
aufgrund der oben in einem Lofpaket hoheren Losungsbereitschaft des Sickerwassers
starker sein und abwirts allmihlich aufhdren miissen. Der Dolomit, da er nicht durch
sekundire Fillung aus hoheren Profilteilen hat erginzt werden konnen, hitte oben weni-
ger, weiter abwirts stirker erhalten bleiben miissen, wihrend das mogliche Calcitdefizit
durch sekundire Fillung spiter hitte wieder ausgeglichen werden kénnen.

Leider zeigt aber die Tiefenfunktion der Dolomitgehalte innerhalb eines Lofpaketes
keine Zunahme von oben nach unten. Dies wiire nur dann durch die o. g. Theorie zu er-
kliren, wenn eine Gesamtcarbonat- und Dolomitlésung so gleichmiflig iiber eine Tiefe
von z. T. mehr als 10 m erfolgen kénnte, und das halte ich fiir ausgeschlossen.

Die Gleichmifligkeit der Dolomittiefenfunktion und die deutlichen Spriinge beim
Ubergang in ein anderes L6fpaket miissen daher anders zu erkliren sein.

54. Uber die Moéglichkeit der Erhaltung des urspriinglichen
Dolomitanteiles — Anlieferungshypothese

Wenn auch eine geringe relative Verminderung des Dolomitanteiles durch sekundire
Calcitzufuhr aus dem Hangenden der Léfipakete im Sinne von Abschn. 5.1. nicht ganz
ausgeschlossen werden kann, kommt m. E. doch der Erhaltung der mit der Lofablagerung
vorgegebenen Dolomitgehalte die groflere Wahrscheinlichkeit zu. Wir miifiten dann aller-
dings nach einem Mechanismus suchen, der den Zusammenhang mit der Lofigenese erhellt.
Die sog. Anlieferungshypothese liflt zumindest theoretisch zwei Erklirungsméglichkei-
ten zu:

5.4.1. Hypothese einer direkten Anlieferung

Diese Hypothese geht davon aus, dafl wihrend der verschiedenen Kaltzeiten des
Pleistozins im Hauptabtragungsgebiet, den Alpen, Gesteine mit zunehmendem Dolomit-
gehalt an der Oberfliche anstanden, so daf} iiber die glazigenen und glazifluvialen Sedi-
mente, sozusagen auf direktem Wege und ohne postgenetische Verinderungen, den
jeweiligen Lossen ganz bestimmte Dolomit-Gesamtcarbonatverhiltnisse aufgeprigt wor-
den seien, so wie wir sie heute feststellen. Ich halte diese Méglichkeit fiir unwahrschein-
lich, da sie durch nichts zu beweisen ist.

5.4.2. Hypothese der Anlieferung nach prigenetischer Dolomitanreicherung

Viel mehr Wahrscheinlichkeit besitzt die Hypothese der Dolomitanlieferung nach pri-
genetischer Anreicherung, wobei der Begriff ,prigenetisch® auf die Lofgenese zielt.

g *
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Diese Hypothese geht davon aus, dafl in den glazialen und glazifluvialen Sedimenten
aller Altersstufen zu allen Zeit im Alpenvorland im Sinne von Fezer (1969) eine Auf-
bereitung der Dolomitgerélle zu Dolomitsand und -schluff stattfand. Dies fiihrte jeweils
in den — bezogen auf eine sich anbahnende neue Vereisung und damit neue Lfbildung
— voraufgegangenen Ablagerungen zur absoluten Anreicherung iolisch verwertbarer
Dolomitpartikel. Die absolute Anreicherung bezieht sich auf den Ausgangsgehalt an feinen
Dolomitpartikeln zum Zeitpunkt der zu betrachtenden Ablagerung. Beim jeweils folgen-
den Gletschervorstoff wurde das so angereicherte Material entweder direkt vom Gletscher-
eis oder von seinen Schmelzwissern umgelagert und in die der neuen Vereisung zugehori-
gen Sedimente inkorporiert, wobei der Dolomitgehalt in der Sand- und Schlufffraktion
gegeniiber dem des direkt aus den Alpen herantransportierten Materialanteiles anstieg.

So mufiten die Pleistozinsedimente im Alpenvorland aber auch in der Oberrheinebene,
als dem Hauptausblasungsgebiet der oberrheinischen Lisse, stindig dolomitreicher werden,
weil es bei jeder neuen Vereisung zum Ablauf des gleichen Mechanismus kam.

Auf diese Weise konnten die Lésse immer dolomitreicher werden, obwohl die jeweils
im Hauptabtragungsgebiet bereitgestellten neuen Sedimente im Sinne von Abschn. 5.4.1.
primir nicht dolomitreicher zu sein brauchten.

Diese Hypothese wird gestiitzt durch zwei Erkenntnisse bzw. Befunde:

1. Vom Alteren zum Mittleren Lof erfolgt der grofite Dolomitsprung nach oben. Den
Mittleren Lof stelle ich in die Rifleiszeit. So benétige ich fiir die Rifleiszeit ®) ein aufler-
gewdhnliches Maf an Aufarbeitung und Dolomitanreicherung in dlterem Material, das
vom Riflgletscher durch seinen weiten Vorstof} fast vollstindig iiberfahren und damit
weitgehend in die Rifisedimente aufgenommen wurde. Dieses iltere Material wurde im
Rheingletscherbereich, dem der oberrheinische L6 wohl zum gréfiten Teil entstammt,
durch den am weitesten vorstoflenden Mindelgletscher im Sinne von GrauL (1968) bereit-
gestellt, das wihrend der relativ langdauernden Mindel/Rif}-Warmzeit einer besonders
tiefgreifenden Dolomitverwitterung im Sinne Fezers und damit Dolomitanreicherung in
den feinen Fraktionen unterlegen haben diirfte.

2. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen von Fezer (1969) ist abzuleiten, dafl im
Mittel der Schluff von Wiirmschottern mit ca. 1:600 ein engeres Ca : Mg - Verhiltnis
aufweist als der von Giinzschottern, das bei ca. 1:1200 liegt. Dieses Ergebnis muf8 nicht
zwangsliufig eine bevorzugte Schluffverwitterung im Sinne von ,je ilter der Schluff, um
so mehr an Dolomit verarmt® bedeuten; sie kann auch im Sinne meiner Hypothese der
Dolomitanlieferung nach prigenetischer Dolomitanreicherung gedeutet werden und lauten:
»Je jiinger das Sediment, um so mehr Dolomit durch Anreicherung im Schluff.“

Wenn letztere Erscheinung schon fiir unbedeckte Terrassenschotter gilt, wieviel mehr
muf} das dann fiir den Schluff in Léfprofilen zutreffen, wo aufgrund wiederholter Sedi-
mentiiberdeckungen im Vergleich zu unbedeckten Schotterkérpern keine iiber grofle Teile
des Pleistozins hin am gleichen Lof fortwirkende Tiefenverwitterung moglich erscheint?
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Spatglaziale bis frithholozine Steppenbodenbildung
und Klimaentwicklung im siidlichen Rheinhessischen
Tafel- und Hiigelland

Von HarTMuT LESER, Basel & Neek MaqQsup, Mainz

Mit 4 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Unter den reliktischen Steppenbiden der postglazialen Wirme-
zeiten kann in Siidrheinhessen ein fossiler Boden beobachtet werden. Er ist Eis zu 100 cm michtig
und stellt einen Steppenboden-A-Horizont dar. Dessen Bildung erfolgte vermutlich im Allersd.
Ein Tuffbindchen, (f’as diese Datierung erhirten kénnte, wurde nicht gefunden. Gleichzeitig wird
vorausgesetzt, dafl wihrend der Jiingeren Dryaszeit eine Loflaufwehung erfolgte. Auf diesem Lo
entwickelte sich spiter der postglaziafe Steppenboden.

Summary. 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 Alleréd-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 wirmsten und trockensten Gebiete Deutschlands und gleich-
zeitig eines der Hauptverbreitungsgebiete von Steppenbéden. Diese nehmen als Relikt-
béden grofle Flichen der zumeist 168bedeckten Plateaus und Riedel der Landschaft ein.
Entsprechend den allgemeinen Erkenntnissen der Bodengeographie datiert man diese
Bdden in die postglazialen Steppenzeiten, wie sie aufgrund zahlreicher Boden- und Vege-
tationsuntersuchungen, auch durch historische und geomorphologische Befunde belegt, fiir
Mitteleuropa nachgewiesen werden konnten.

Die rheinhessischen Steppenbdden wurden grundlegend von Zaxkosek (1962) unter-
sucht, der auch die Literatur aufarbeitete, so dafl darauf verwiesen werden kann. Die da-
mit in Verbindung stehende geomorphologische Problematik wurde fiir Rheinhessen von
Leser (1967) angegangen. Im Zuge dieser Untersuchungen konnten Profilgliederungen
beobachtet werden, die von Zakosek (1962) nicht beschrieben wurden, die aber mit ge-
wissen Beobachtungen von ScuONHALs (1960) und Arbeiten aus anderen Riumen, in
denen Steppenbdden auftreten (z.B. Korp 1965; Rau 1965; SCHARPENSEEL & PIETIG
1969), in Einklang stehen.

2. Untersuchungsgebiet und Problem

Zwischen dem Donnersberg (Pfalz) und der Rheinebene bei Worms
ist eine klare morphographische und morphogenetische Gliederung der Landschaft
(Abb. 1) zu beobachten, die — nach geographischen Untersuchungen — auch Auswirkun-
gen auf Klima- und Bodendifferenzierungen hat: An die in 300—270 m NN liegenden
Rotliegend-Flichen um Kirchheimbolanden, aus denen sich der Donnersberg
(667 m NN) erhebt, schlieflen sich nach Osten die etwas niedrigeren Rheinhessischen Kalk-
plateaus an, die auf den Hochflichen mehrere Meter michtige Lfldecken tragen. Mit
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Abb. 1. Siidliches Rheinhessisches Tafel- und Hiigelland mit Lage des Untersuchungsgebiets: Im

Westen befindet sich das Saar-Nahe-Bergland, daran schlieflen sich die Kalkplateaus des Siidwest-

lichen Rheinhessen an, von denen sich die Riedel Siidostrheinhessens morphogenetisch, hydrologisch
und klimatologisch deutlich absetzen.

einer auch morphologisch sichtbaren Bruchstufe fallen sie im Raume Nieder-Flérsheim nach
Osten zu einem rund einhundert Meter niedriger in ca. 150 m NN liegenden Riedelland
ab. Die Riedel sind mit ihrer Lingsachse West—Ost orientiert und dachen sich gegen den
Rhein hin ab. Sie werden von kleinen, z. T. kaum wasserfiihrenden Bichen, die ebenfalls
alle nach Osten — zum Oberrheinischen Tiefland hin — gerichtet sind, zerschnitten. Einer
dieser Riedel wurde im Rahmen vorliegender Studie genauer untersucht, nachdem bereits
eine Profilserie (LEser 1967, Karte 1, S. 423; Karte 2, S. 424) verdffentlicht worden war,
welche die entscheidenden Profile mit enthielt.

Ohne hier auf die morphogenetische und morphographische Entwicklung des Gesamt-
raums und des engeren Untersuchungsgebiets genauer einzugehen, wire zu erwihnen, dafl
die seinerzeit (Leser 1967) erforschte Reliefentwicklung besonders am Ubergang vom
Spitglazial zum Holozidn recht kursorisch behandelt werden muf3te, obwohl durch Unter-
suchungen zu den rezent-klimatischen Bedingungen schon bekannt war, daf} es sich in Siid-
rheinhessen um ein besonders trockenes Gebiet handelte, das auch in der Vorzeit eine an-
dere Klima- und Bodenentwicklung durchlaufen haben diirfte als die {ibrigen Teile Rhein-
hessens (KLuc 1961; ScHwelGMANN 1967; ZieHEN 1970). Allerdings konnten iiber die
vorzeitlichen Klima- und Bodenverhiltnisse noch keine genauen Angaben gemacht wer-
den. Hinweise erbringen jedoch fossile und reliktische Boden: In groflen Teilen der Rie-
delbereiche, das zeigte sich sowohl bei den Gelindearbeiten 1963 und 1964 als auch bei
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jenen in den Jahren 1973 und 1974, kommen an vielen Stellen unter den Steppenbdden
oder ihren Derivaten Bi-Horizonte grofler Michtigkeit vor, die pedogenetisch nicht in das
von ZAKOSEK (1962: 32) gegebene Schema der Steppenbodenentwicklung im Oberrheini-
schen Tiefland einzupassen sind. Dieses Schema beriicksichtigt lediglich die an der Erd-
oberfliche liegenden (reliktischen) Steppenboden, deren Genese — auch in Ubereinstim-
mung mit den fiir andere mitteleuropiische Landschaften gegebenen Deutungen — von
den vorliegenden Untersuchungen bestitigt werden konnte. Die bei Zakosek (1962: 33)
mitgeteilte Beobachtung, dafl die Steppenbiden von michtigen Kolluvien iiberlagert sein
k 8nnen, wurde bei den noch folgenden Profilansprachen mitberiicksichtigt.

Als Beobachtungstatsache liegt demnach folgender Befund vor: Unter dem
reliktischen Steppenboden der postglazialen Wirmezeiten befindet sich in zahlreichen Po-
sitionen — und zwar nicht nur in Muldenlage — ein michtiger A/B,- oder B;-Horizont,
der in situ auf L8R gebildet worden sein mufl und der in keinem direkten genetischen Zu-
sammenhang mit dem hangenden Steppenbodenprofil steht, dessen Michtigkeiten mit den
von ZAKOSEK angegebenen Werten grundsitzlich {ibereinstimmen. Das gilt auch fiir An-
gaben in anderen Arbeiten in vergleichbaren Gebieten (AnNDRES 1967 LEser 1970; SCHON-
HALS 1954). Dieser Bi-Horizont konnte im Sommer 1974 iiber hunderte von Metern aufier-
halb des in Leser (1967: 424) angegebenen und stlich von Abenheim verlaufenden
»Rohrgrabenprofils“ nordéstlich von Gundheim auf einer um wenige Grade geneig-
ten Riedelflanke beobachtet werden, wo keine besonders konservierende oder pedogene-
tisch intensivierende Muldenlage auftritt. Entsprechend dem zeitlichen Schema der Boden-
entwicklung des Spitglazials und Holozins mufl der flichenhaft vorkommende, weitaus-
gedehnte fossile Boden vor dem heute an der Erdoberfliche befindlichen postglazialen
Steppenboden entstanden sein, was aber andere, und zwar wesentlich differenziertere Kli-
maverhiltnisse voraussetzt, als die bisher fiir Rheinhessen angenommenen.

3. Beobachtungsbefunde und genetische Deutung

Zunichst soll anhand von vier ausgewihlten und kurz kommentierten Profilen (Abb. 2)
eine Bestandsaufnahme vorgenommen werden, die aus Platzgriinden auf die Vorlage der
Analysendaten, Profilskizzen und einige Bemerkungen beschrinkt bleiben mufl. Anschlie-
fend wird die lokale Genese der Béden entwickelt, wie sie sich aus den Befunden des ,, Rohr-
grabenprofils“ (Leser 1967) und der Gesamtsituation — ergibt. In Kapitel 4 werden Be-

BORNTAL I/1 BORNTAL 0O/2 PFUHL O PFUHL I
Profil-Nr. 000/0173 Profil-Nr463/0000 Profil-Nr. 498/0171 Profil-Nr. 501/0172

100

i o .‘f|C

Abb. 2. Aufbau der ausgewihlten Beispielprofile Borntal und Pfuhl.
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ziehungen zu den iiberregionalen Boden- und Klimaphasen hergestellt, jedoch unter Be-
schrinkung der Aussage auf das Siidliche Rheinhessische Tafel- und Hiigelland.

3.1. Die Profile Pfuhl IT und IIIl und Borntal II/1 und I1/2:
Bestandsaufnahme

Die Aufnahme erfolgte 1963 und erneut (zusammen mit MaQsup) 1973 nérdlich der
Gemeinde Abenheim in den Flurteilen Pfuhl und Borntal. Die Profile wurden bis
200 bzw. 250 cm gegraben (Abb. 2 u. 3). Der Aufbau der Profile zeigt grundsitzlich die
gleichen Horizonte und Michtigkeiten, wenn von kleinen — hier nicht niher erliuterten
— Differenzierungen abgesehen wird, die meist mit der unterschiedlichen topographischen
Position zusammenhingen, die sedimentologische, pedogenetische und bodenfeuchtehaus-
haltliche Folgen zeitigte. Alle Profile sind zweigliedrig und stehen damit im Gegen-
satz zu den Angaben von Zakosek (1962) bzw. den Beispielen von ScHONHALS (1954).
Im Oberteil erscheint ein Steppenboden, der farblich, physiognomisch und analytisch als
solcher angesprochen werden kann. Er tendiert zu einer Steppenboden-Braunerde oder
-Parabraunerde, wie die B,- bzw. gelegentlichen B{-Merkmale zeigen. Im Profil Pfuhl I
ist die Differenzierung sogar noch weitergegangen: der A/B, wird von einem recht mar-
kanten By unterlagert. Beide sind durch einen geringmichtigen Verdichtungshorizont von-
einander getrennt, der die Pflugsohle markiert. Unter diesem insgesamt als reliktischen
Steppenbodenrest anzusprechenden Profiloberteil folgt im Liegenden ein deutlich abge-
grenzter fA-Horizont betrichtlicher Michtigkeit, der auch By- oder B{-Merkmale auf-
weisen kann. Dieser geht dann mit einigen B,- und B/C-Ubergangshorizonten, die sich
einmal stirker und ein andermal schwicher ausgebildet finden, in den liegenden C-L5f
iiber. Dessen besonders im Profil Pfuhl I11 differenziert erfolgte Untersuchung er-
brachte keine wesentlichen pedogenetischen oder sedimentologischen Aussagen.

Fiir die Zweigliedrigkeit sprechen auch die Analysendaten der Profile, die hier nur
kurz kommentiert werden kénnen (Abb.3). Der Karbonatgehalt ist beispielsweise im
Oberteil des Profils, wo sich der reliktische Steppenboden befindet, deutlich geringer als
im liegenden Profilteil mit dem fossilen Boden. An den Horizontgrenzen von fiA zeigen
selbst die sonst nicht so aussagekriftigen T-Werte einen Substratsprung an. Das gilt auch
fiir die pedogene Eisenbildung, die im Unter- und Oberteil der Profile jeweils unterschied-
lich ist. Die Korngroflenverteilung ist ohne bedeutende Aussage, wenn einmal davon ab-
gesehen wird, dafl im Profil Pfuhl III der Hangendl6f etwas sandreicher ist als der
liegende Lof. Markanter sind die Farbunterschiede und die Gefiigedifferenzierungen, die
auch auf die zweigegliederte Genese hinweisen. Dem Profilaufbau und den Analysendaten
zufolge mufl — iiber die differenzierte Bodenbildung hinaus — auch auf ein unterschied-
liches Ausgangssubstrat geschlossen werden.

32. Die Pedogenese der Steppenbodenprofile auf den Riedeln
des Siidlichen Rheinhessischen Tafel-und Hiigellandes

Begonnen werden soll mit dem komplizierteren Oberteil des Profils Pfuhl IT,
weil er eine differenziertere Pedogenese auch aus den Analysendaten belegen lifit: Der
reliktische Steppenboden mit dem Charakter einer Braunerde-Parabraunerde (A/B,—B;)
muf} als Bodenrest angesprochen werden, dessen C-Horizont nicht mehr nachweisbar ist.
Die Bodenbildung weist sich durch einen hohen Humusanteil und hohe Raten des pedo-
genen Eisens und des Gesamteisens aus. Wihrend der hohe Humusgehalt auf kontinentale
Entstehungsbedingungen schliefRen ldft, zeigen der niedrige CaCQO3-Gehalt und die Durch-
schlimmung zusammen mit den Eisengehalten humide Bedingungen an, die nach der
Steppenbodenbildung eintraten und den Braunerde-Parabraunerdecharakter des Steppen-
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Abb. 3. Darstellung der Analysendaten der Beispielprofile Borntal und Pfuhl.
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bodens bewirkten. Die Intensitit der Bodenbildung deutet sich auch im neutralen pH-Wert
an (relativ stirkere chemische Verwitterung) und in den héheren T-Werten. Der B-Hori-
zont zeichnet sich durch sichtbare Tondurchschlimmungsmerkmale aus. Besonders mar-
kant ist deswegen auch das Polyedergefiige, das auch im By/B-Horizont des Profils Born-
tal 11/2 zu sehen ist. — Die unter diesem Profilteil folgende Grenze ist teilweise
analytisch nachzuweisen (siche dazu auch 3.1.), ganz sicher ist sie jedoch durch Feldbeob-
achtung belegbar. Der analytische Nachweis ist vor allem bei Profil Pfuhl IT zu fiih-
ren. Der Farbwechsel um ungefihr zwei Stufen ist das wesentliche Zuflerliche Merkmal der
Zweigliederung der Profile. Der Unterteil steht immer noch mit dem C-Horizont in Ver-
bindung, die Profile sind meist vollstindig, d. h. auch mit einem fA-Horizont ausgestattet
(fIA = f|Ava - f[AC - flC oder fIA = f]AfB\- = f1Bt = f1Bv"'C = ﬂC oder f|A = f]B; = f|C oder wei-
tere Varianten). Innerhalb dieses Profil-Unterteils sind die analytischen Unterschiede be-
trichtlich, besonders zwischen den fiA- und den f;C-Horizonten. Der gesamte von der
fossilen Bodenbildung erfafite Profilunterteil zeichnet sich gegeniiber den liegenden C-Ho-
rizonten, die in sich nur gewisse Farb- und Sedimentationsunterschiede aufweisen, durch
allgemein starke Tonzunahmen, durch hohere Eisenanteile sowie héhere T-Werte aus. Die
Hinweise auf die unterschiedlichen Intensititen in der Pedogenese der Horizonte sind be-
trichtlich: Im Profil Pfuhl I11 zeigt der fjAB,-Horizont eine stirkere pedogene und
Gesamteisenbildung, einen héheren Humusgehalt und héhere Tonanteile als der fiA-Hori-
zont. Zwischen beiden besteht auch eine CaCOjs-Differenz mit deutlicher Zunahme des
Kalkgehaltes im AB-Horizont nach unten zu. — Am besten sind die Steppenbodenmerk-
male in dem relativ einfachen Profil Borntal 11/2 ausgebildet, wo auch der hochste
Humusgehalt auftritt. Der fiA/B,-Horizont dieses Profils ist {ibrigens auch gegen den han-
genden reliktischen Steppenboden gut abgesetzt, weil seine Verwitterungsmerkmale aus-
gepragter sind, was sich z. B. in der hohen Eisenrate ausdriickt. Im gleichen Profil doku-
mentiert sich auch der enge pedogenetische Zusammenhang zwischen Hangend- und Lie-
gendteil in der groflen Intensitit der Bodenbildung im unteren Profil, das sicher von der
(oberen) postglazialen Steppenbodenbildung an der Erdoberfliche iiberprigt worden ist,
wie es grundsitzlich auch ScrHaRPENSEEL & PiETIG (1969) fiir mbglich halten. Die Rontgen-
analyse der Proben 2041 (B,/By), 2042 (fjA/B.) (beide aus Profil Borntal II/2) und
2038 (fiC = aus dem Profil Borntal I1/1, das sich nur 10m von I11/2 entfernt
befindet) erbrachte, dafl der By-Horizont des reliktischen Steppenbodens gegeniiber dem
fiC-Horizont des fossilen Steppenbodens relativ stark verwittert ist, daf jedoch seine Ver-
witterungsintensitit noch deutlich unter der des fjA/B,-Horizontes liegt. — Zu den C-
Horizonten wire noch zu bemerken, dafl sich zwischen diesen — auch innerhalb eines
Profils — relativ wenige Unterschiede ergeben, die zudem pedogenetisch kaum ins Ge-
wicht fallen. Teilweise handelt es sich um primiren fossilen L6 (Probe 2044), der kalk-

Nassbaden Steppenboden Degradierter Gekapple L i penbod Degradati Kappung des Regradation
Steppenboden: Parabraunerde suf geiappter bildung des Steppen: degradierten des gekapplen
Parabraunerde Parsbraunerde 2uf gekappter bodens auf Steppenbodens degradierten
Parabraunerde ehappler auf gehappler Steppenbodens

‘arabraunerde Parabraunerde nuf gakappter
Parabraunerde

Altere Dryas Hllerod Allerad Allerod Jiingere Dryas Priboreal/ Alsntikum Atlantikum / Subboreal /
Boreal Subboreal Subatiantikum

Abb. 4. Vermutliche Pedogenese der Steppenbodenprofile des Siidlichen Rheinhessischen Tafel- und
Hiigellandes von der Alteren Dryaszeit bis zum Subatlantikum.
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reich ist und kaum oder nur geringe Anteile pedogenen Eisens enthilt. Réntgenanalytisch
waren in den Tonmineralgarnituren innerhalb der C-Horizonte keine Unterschiede fest-
stellbar. Demgegeniiber zeichneten sich die fossilen B-Horizonte neben den Chlorit(-Mont-
morillonit)-Mineralen durch einen etwas ausgepriigteren Illit-Kaolinit-Anteil aus, der auf
eine spiirbare chemische Verwitterung weist, die den liegenden fiC-L68 nur schwach
erfafite.

Entsprechend den paliopedologisch-pedogenetisch-geomorphologischen Regeln kann
aufgrund der Feldbefunde folgende Entwicklung fiir die hier beschriebenen und andere,
den Uberlegungen zugrunde liegenden Profile des Siidlichen Rheinhessen angenommen
werden, die im Detail gleich noch ausgefiihrt werden soll:

. Lofsedimentation (f,C)

. Steppenbodenbildung (f;A/B, etc.)

. Bodendegradation, teilweise mit nachfolgender Kappung von f-Profilteilen
. Loflsedimentation (Ausgangsmaterial fiir den reliktischen Steppenboden)

. Steppenbodenbildung (A/B, rel.)

. Degradation

. Regradation.

e = R

Damit ergibt sich fiir das siidliche Rheinhessen die Konsequenz, dafl die bisher ange-
nommene und bei Zakosex (1962) auch unter Berufung auf andere Autoren dargestellte
Klimaentwicklung fiir den Ubergang vom Spitglazial zum Holozin verfeinert werden
mufl. Als Entwicklungsreihe wiiren jene Bodentypen denkbar, die in Abb. 4 wiedergegeben
sind. Genetisch ist diese Sequenz so erklirbar: Die Loflsedimentation fiir den f;C-Hori-
zont und den darauf entwickelten fossilen Boden reichte mindestens bis ca. 75 ¢cm unter
die rezente Landoberfliche. Sie erfolgte in der ausgehenden Wiirm-Kaltzeit, méglicher-
weise in der Alteren Dryaszeit. Der darauf entwickelte Boden (= f|A/B, etc.) ist dem Typ
nach ein Steppenboden mit Braunerde-Parabraunerdedynamik: er kann nur in einem
Klimaabschnitt gebildet worden sein, in welchem Méglichkeiten zur Steppenbodenbildung
sowie anschliefender Degradation — ausgedriickt in der Verbraunung — bestanden. Da
der reliktische Steppenboden, der h e ute an der Erdoberfliche liegt, nach Zaxosex (1962)
und anderen Autoren einwandfrei in die postglazialen Steppenzeiten gehére, bleibt —
nach den gegenwirtigen Erkenntnissen — als Bildungsabschnitt nur die Allerdd-Zeit
(= Mittlere Subarktische Zeit; Zeiteinteilungen in Text und Abbildungen immer nach
STrRAKA 1970) {ibrig. (Zur Diskussion der Ergebnisse siehe auch Kap. 4.) Damit wire eine
chronologische und genetische Deutung fiir den unteren Profilteil gegeben, die nun noch
ausgefiihrt werden mufl. — Aus der Horizontsequenz und den Analysendaten konnte zum
hangenden Profilteil mit dem reliktischen Steppenboden ein deutlicher Materialunterschied
festgestellt werden, der gewifl nicht nur pedogenetisch, sondern auch sedimentologisch be-
dinge ist. Es darf also eine Lofiiberwehung vermutet werden, die das Substrat erbrachte,
auf welchem sich der reliktische Steppenboden entwickelte. Diese Sedimentation reichte
von ca. 75 cm bis mindestens zur heutigen Landoberfliche. Wie aus anderen Teilen Rhein-
hessens und auch der niheren Umgebung des Profils bekannt ist, spielen im leicht abtrag-
baren L6 Denudations- und Erosionsprozesse eine grofie Rolle. Daher l4ft sich eine teil-
weise Verringerung der urspriinglichen Substratmenge durch Abtragung erwarten: Der
geringmichtige A-Horizont in fast allen rheinhessischen Steppenbodenprofilen weist dar-
auf hin. Die Léfisedimentation erfolgt vermutlich in der Jiingeren Dryas-Zeit (= Jiin-
gere Subarktische Zeit), weil wihrend dieser die Bedingungen fiir Léfbildung noch am
ehesten gegeben waren, wenngleich man heute davon ausgehen kann, dafl auch in anderen
Zeitabschnitten — z. B. im (postglazialen) Priboreal — mit Léfbildung gerechnet werden
mufl, d. h. zu einem Zeitpunkt, als keine glazialen und periglazialen Bedingungen mehr
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geherrscht haben. Fiir die Jiingere Dryas-Zeit spricht indirekt auch die Weiterent-
wicklung des fossilen Steppenbodens: dabei ist weniger an seine Degradation gedacht
als an die Kappung des Profiloberteils. Mdglicherweise war der ca. 50 cm michtige fiA/B,-
bzw. der fB,-Horizont (wenn er allein auftritt) urspriinglich michtiger, wie die ge-
legentlich fehlenden A-Horizonte der fossilen Parabraunerdeprofile vermuten lassen. Vor
allem deutet die markante Obergrenze zum hangenden reliktischen Steppenboden darauf
hin, dafl Abtragungsprozesse erfolgt sind. Fiir diese kime das ausgehende Alleréd oder
die beginnende Jiingere Dryas-Zeit in Frage. — Nach dem gleichen Schema vollzog sich
auch die Entwicklung des oberen Profilteils: nach der vermutlich jung-
dryatischen Loflsedimentation kam es in den postglazialen Steppenzeiten, d. h. beginnend
im Priboreal und endend im Boreal, zur Bildung des heute an der Erdoberfliche befind-
lichen Steppenbodens, fiir dessen Alterseinstufung von Zakosex (1962) zahlreiche ein-
deutige Kriterien beigebracht wurden. Die Analysendaten lassen vermuten, dafl die Step-
penbodenbildungsdynamik dieses oberen, reliktischen Steppenbodens wesentlich intensiver
gewesen sein mufd als die des fossilen. Der rezent an der Erdoberfliche befindliche relik-
tische Steppenboden hat in der Regel michtigere A-Horizonte, sofern beim liegenden
fossilen Steppenboden zum Vergleich ein fossiler A-Horizont ausgeschieden werden
konnte. Diese fossilen Steppenbdden diirften iibrigens von der Dynamik des reliktischen
Steppenbodens beeinflufit gewesen sein, d.h. der fjA/B- bzw. fiA/B,-Horizont wurde
weiterentwickelt, weil im durchldssigen L6f nicht damit zu rechnen ist, daf die pedo-
genetischen Prozesse ca. 75 cm unter der Erdoberfliche zum Stillstand kommen1). Auch
die fiir den reliktischen Steppenboden nachweisbare Degradation wird auf die Parabraun-
erdedynamik im fossilen Steppenboden Einflufl gehabt haben, wie die starke fiB;-Bildung
im Profilunterteil vermuten liflt. Hinweise auf Auslaugung, Durchschlimmung oder De-
gradation nach unten hin geben wenigstens z. T. die Tonwerte, die Dithioniteisenwerte
und méglicherweise auch die Humusverteilung. Nach Zaxosex (1962) mufl die Haupt-
degradationsphase in das Atlantikum, die Hauptregradationsphase in das Subatlantikum
gelegt werden. — Die Regradation lifie sich hier an den hier beschriebenen Profilen
wie folgt nachweisen: Bei allen Profiloberteilen, so beispielsweise bei den Profilen Burn -
tal TI/1 und I1/2, ist eine im Zuge der Regradation aufgetretene sekundire Auf-
kalkung zu verzeichnen. Dadurch und infolge der Steppenbodenbildung, also durch starke
Humusanreicherung, liegen die A-Horizonte heute als einheitliche und relativ machtige
Gebilde vor, die urspriinglich deutlich in A,-Ay-Ay, (oder dhnlich) gegliedert gewesen sein
diirften. Die Zunahme der Michtigkeit ist sicher auch auf Kosten der unterlagernden, bei
der Degradation entstandenen By-Horizonte erfolgt. Da zwischen Aj- bzw. Ay- und B,-
Horizonten heute selten eine scharfe Grenze feststellbar ist, heiffit dies, dafl inzwischen
die beiden A-Teilhorizonte und der By-Horizont miteinander zu verflieflen beginnen, so
dafl gegenwirtig mehr von einem A,/By- oder Ay/By-Horizont — als Steppenbodenober-
teil — zu sprechen ist. Wenn danach gefragt wird, welche rezent sichtbaren Horizontmerk-
male der reliktischen B,-Horizonte von der Regradation geprigt sind, wiren folgende
Kriterien anzufiithren: (1) der flieflende Ubergang zu den oberen Profilteilen des relikti-
schen Steppenbodens, also den Ay- bzw. A,-Horizonten, (2) Gefiigemerkmale, wie der
lockere, schwammartige oder erdige Charakter der reliktischen B Horizonte, (3) die ge-
genwirtig vorhandene geringe Michtigkeit der B,-Horizonte der reliktischen Steppen-
boden sowie (4) die geringe und nur blasse Restverbraunung. — Das bedeutet, dafl die
Regradation die By-Horizonte der reliktischen Steppenbdden Rheinhessens nicht auf-

1) Aufgrund intensiver und langandauernder hydrologischer Untersuchungen im Lofigebiet des
Ostkaiserstuhls konnten erhebliche tiefreichende Bodenfeuchtebewegungen festgestellt werden
(freundl. miindl. Mitteilung durch G. MorGenscuwers 1973 und 1974). Daraus wiire zwanglos zu
schlieflen, dafl die im Lof wasserhaushaltlich gesteuerte Pedogenese nicht nur auf die obersten
Dezimeter des Solums beschrinkt bleiben diirfte.
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gehoben hat, sondern ihre Merkmale in Richtung auf die des A-Horizontes verschob, so
dafl die obersten Horizonte der heute vorhandenen reliktischen Steppenbéden des Siid-
lichen Rheinhessischen Tafel- und Hiigellandes oben durch einen A,- bzw. Aj- oder durch
einen Ap/By-Horizont ausgewiesen sind. Dabei kénnen die A-Horizonte, von denen in
einem Profil auch mehrere iibereinander auftreten, wegen der By-Aufzehrung sehr michtig
werden.

4. Diskussion und Ergebnisse

Wie fiir andere Klimaabschnitte der Wiirm-Kaltzeit in Rheinhessen nachgewiesen
werden konnte, mufl mit recht differenzierten vorzeitlichen Klimaverhiltnissen gerechnet
werden (Leser 1970). Das ausgehende Wiirm, so zeigte das Beispiel des Profils Wal-
lertheim, weicht grundsitzlich nicht von den Verhiltnissen in anderen Bereichen des
Rhein-Main-Gebiets ab. Die fiir die iibrigen mitteleuropiischen Léflandschaften vermu-
teten oder auch nachgewiesenen betrichtlichen Klimaschwankungen am Ubergang von der
Wiirm-Kaltzeit zum Holozin konnen aufgrund der in Rheinhessen relativ grofiflichig be-
obachteten fossilen Steppenbdden im jiingsten Lof bestitigt werden. Wiihrend
ZAKOSEK (1962) auf diese Steppenbdden nicht eingeht, obwohl seine Karte auch zahl-
reiche Vorkommen von Oberflichenbdden aus dem engeren Untersuchungsraum enthilt,
beschreiben verschiedene Autoren dhnliche Verhiltnisse aus weiter entfernten Gebieten.
Das zu diskutierende Problem besteht darin, mit welcher Wahrscheinlichkeit solche inten-
siven spdtglazialen Bodenbildungen, die die beschriebenen fossilen Steppenbéden repri-
sentieren, auftreten kénnen und inwieweit die Annahme von Léfbildung in der Jiingeren
Dryas-Zeit gerechtfertigt ist, wihrend die klassische Auffassung diese dem Hochglazial
zuschreibt, das knapp 2 000 Jahre vor Beginn der Jiingeren Dryas-Zeit endete.

Sowohl die Frage der Bodenbildung als auch die der Loflsedimentation steht im Zu-
sammenhang mit der spit- und postglazialen Klima- und Vegetationsentwicklung. Hier-
bei muf auf die Arbeiten verschiedener ilterer Autoren zuriickgegriffen werden, die fiir
die Subarktische Zeit des Spitglazials bereits steppenzeitliche Bedingungen vermuten
(Poser 1948, 1951; WiLHeLMy 1950). Vor allem pollenanalytische Untersuchungen, die
nach den grundlegenden Arbeiten von Firsas (1949, 1952) durchgefiihrt wurden, wei-
sen ausgesprochene Steppenvegetation nach. Die referierende Arbeit von Zienen (1970)
kann fiir Rheinhessen zumindest teilweise den entsprechenden Nachweis fiithren. Im wei-
teren siiddeutschen Raum lific sich fiir die Altere Dryas-Zeit ,Klima mit einer stark kon-
tinentalen Tendenz“ (TEUNISSEN & SCHOONEN (1973) nachweisen, das fiir Rheinhessen als
sicher vermutet werden kann, weil die Landschaft wegen ihrer Leelage zum Saar-Nahe-
Bergland und bestimmten lokalen Klimaeffekten (Kruc 1961; LEsEr 1969; SCHWEIGMANN
1967) erst recht kontinentalen Charakter aufweisen mufite. Da die Reliefformen Rhein-
hessens sich am Ende der Wiirm-Kaltzeit nicht mehr in mesoklimatisch entscheidenden Di-
mensionen verinderten und weil gleichzeitig fiir hohere und damit feuchtere Grabenrand-
gebirge Steppenklima- und Steppenvegetationsbedingungen bewiesen werden, gilt die
Annahme von steppenzeitlichen Verhiltnissen auch fiir die oberrheinische Randlandschaft
des Rheinhessischen Tafel- und Hiigellandes. Es kommt noch hinzu, dafl auch gegenwirtig
fiir das Aufnahmegebiet der hier beschriebenen Steppenbdden besonders trocken-kontinen-
tale Bedingungen festgestellt wurden (KLuG 1961; SCHWEIGMANN 1967), die aus den o. a.
Griinden auch fiir das ausgehende Wiirm vermutet werden miissen. Fiir andere Gebiete
wird die gleiche Problematik von Korp (1965) ausfiihrlich diskutiert: diese Bedingungen
miissen zumindest auch in der als klimatisch giinstiger beurteilten Alleréd-Zeit bestanden
haben, weil fiir jene mit einem betrichtlichen Hinaufriicken der Vegetationsgrenzen in
den oberrheinischen Randgebirgen (TEUNISSEN & SCHOONEN 1973) zu rechnen ist. Fiir die
trockene Loflandschaft Rheinhessens bedeutete das ganz sicherlich eine Verstirkung der
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steppenhaften Bedingungen. Dies fithrte auch zur Entstehung der fossilen Steppenbdden,
die als miflig intensive Bodenbildungen bezeichnet werden kénnen. Die in solch einem Zu-
sammenhang sofort auftauchende Frage nach den lokalen Feuchteverhiltnissen, die u. a.
SCHEFFER, FOLSTER & MEYER (1960) oder auch ROHDENBURG & MEYER (1968) in den Mit-
telpunkt der Diskussion riicken, stellt sich in Rheinhessen aufgrund der makro- und meso-
klimatischen Situation und den heutigen hydrologischen und hydrogeologischen Verh:ilt-
nissen nicht (siche dazu LEser 1969). Zum anderen konnte, wie bereits erwihnt, die Ver-
breitung derartiger fossiler fiA/B,- etc. Horizonte auch auflerhalb von topohydro-
logisch giinstigen Arealen festgestellt werden, d. h. auf leicht geneigten flachen Riedelflan-
ken, die in der Léfllandschaft einwandfrei als trocken zu bezeichnen sind und die wegen
der dort relativ giinstigen Abtragungsverhiltnisse sogar schwache Erosionslagen darstellen.
Damit soll gezeigt werden, daff vom Bodenfeuchtehaushalt her keine besonderen Gunst-
situationen fiir simtliche Bodenbildungen des Untersuchungsraums gegeben waren und
daf} auch die orographischen und damit die morphodynamischen Verhiltnisse einer Boden-
erhaltung entgegenlaufen.

Wie Korp (1965) ausfiihrt, bedarf die Erscheinung von Steppenbdden unter spitgla-
zialen Bedingungen einer besonderen Erklirung. Er weist darauf hin, daf in den Loflland-
schaften Mitteleuropas die Steppenbodenbildungsbedingungen und die -dauer gebietsweise
sehr unterschiedlich gewesen sind, was mit den reliefbedingten Klima- und Wasserhaus-
haltsdifferenzierungen erklirt werden kann. Bemerkenswert erscheint vor allem der Satz
»Die spitglazialen Bodenbildungsprozesse konnen nicht als eine iiberall gleichgerichtete
Erscheinung (Tundrenbdden) aufgefafit werden® (S. 106). Davon war u.a. auch noch
Leser (1967), z. T. mangels geeigneter Aufschluflverhiltnisse, fiir gewisse Profile Siid-
rheinhessens ausgegangen. Sicher lassen sich, wie vor allem die Grofiprofile Monsheim
oder Wallertheim zeigten, hoch- bzw. spitglaziale Nafbéden nachweisen. Ihre ge-
naue Altersbestimmung mufite aber offen bleiben, wenn davon abgesehen wird, dafl ein
Teil der Béden unter und ein Teil der Boden tiber dem allerddzeitlichen Tuffband
auftritt: diese Skala der in Rheinhessen auftretenden jungwiirmzeitlichen Bodenbildung
kann also um echte Steppenbodenbildungen, d. h. den hier beschriebenen f;A/B,-Typ und
seine Varietiten, bereichert werden. Bei Durchsicht der Literatur zeigt sich auch, daff die
einhellige Meinung zu herrschen scheint, dafl tiefhumose, intensive Bodenbildungen — bis
hin zum Parabraunerdetyp — also nicht nur Steppenbdden — méglich sind. Dies beweisen
friihe Untersuchungen von ScHONHALs (1960), der Parabraunerden aus Lo unter
allerddzeitlichen Bimstuffen fand. Auch die Untersuchungen von BEcker (1967 a, 1967 b)
lassen vermuten, dafl parabraunerdeartige Steppenboden wiihrend des Allerdd entstehen
konnten. Gleichfalls von Parabraunerdebildung im Jungwiirm und im beginnenden Holo-
zin sprechen BRUNNACKER (1954, 1959) und Prass (1966). Auch SCHARPENSEEL & PIETIG
(1969)korrigieren ihre frithere Auffassung (SCHARPENSEEL, TAMERS & P1eTIG 1968) dahin-
gehend, dafl die aus methodischen Griinden zunichst ins Atlantikum und ins Boreal ge-
stellten heutigen Schwarzerden ,bereits ins Jungwiirm (Dryas, Allerdd, vielleicht so-
gar schon Bélling)“ gehoren (1969: 150). Die Autoren schneiden auch die zweite hier inter-
essierende Frage nach der spitglazialen Loflanwehung an. Sie gelangen zu der Auffassung,
daf diese im Jungwiirm noch lange angehalten hat. Solche Sedimentbewegungen im Ober-
rheinischen Tiefland hilt auch Becker (1967 a) fiir wahrscheinlich. Die eindeutigen peri-
glazialen Verhiltnisse, die FRECHEN & Rosauer (1959) fiir das Neuwieder Becken regi-
strierten, konnten in den vorliegenden Profilen mit letzter Sicherheit nicht nachgewiesen
werden: verschiedene sedimentologische Merkmale sprechen jedoch fiir eine solifluidale
Umlagerung des Ldsses, der in der Jiingeren Dryaszeit sedimentiert worden ist. Dies
braucht jedoch in keinem Gegensatz zu steppenzeitlichen Verhiltnissen zu stehen, wenn
anden Zeitraum gedacht wird, der fiir postallerddzeitliche Léfaufwehung und pri-
boreale bis boreale Steppenbodenbildung zur Verfiigung stand. Dabei darf nicht iibersehen
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werden, dafl Léflauswehung in Steppengebieten auch ohne periglaziale Klimabedingungen
erfolgen kann und daf trotz Léflaufwehung eine Weiterentwicklung der Steppenbdden
moglich ist. ScHARPENSEEL & P1eTIG (1969) sprechen von einem langsamen ,Hindurch-
wachsen® der Schwarzerden durch einen sich allmihlich aufhdhenden Lo8schleier. Die aus-
geprigte Grenze zwischen dem liegenden fossilen Steppenboden und dem aus dem jung-
tundrenzeitlichen L6 gebildeten reliktischen Steppenboden, iiber dessen Entstehungszeit
seit ZAKOSEK (1962) nicht mehr diskutiert zu werden braucht, geht unter anderem darauf
zuriick, daf} die sich aus dem fossilen Steppenboden entwickelnde Braunerde-Parabraun-
erde infolge der bisweilen betrichtlichen Tongehalte eine relativ stabile Erscheinung dar-
stellt. Darauf deutet auch die fast vollstindige Erhaltung dieser fossilen Béden auf grofien
Flichen hin, obwohl eine nachtrigliche Kappung die urspriingliche Michtigkeit verrin-
gert hat.

Als genetische Deutung der fossilen Steppenbdden des Siidlichen Rheinhessischen Tafel-
und Hiigellandes kann also ausgesprochen werden, dafl die Béden — entsprechend den
Datierungen in anderen westdeutschen und siiddeutschen Léflandschaften — wihrend der
Allerdd-Zeit gebildet worden sind, weil die reliktischen Steppenbdden aus den postglazia-
len Wirmezeiten stammen, die bisher allein fiir Steppenbodenbildung in Frage kamen.
Die klimatischen Verhiltnisse des ausgehenden Wiirm, speziell diejenigen ab der Altesten
Subarktischen Zeit (= Alteste Dryas-Zeit), miissen als duflerst schwankend angenommen
werden, so dafl die aus diesen Zeiten stammenden Bodenbildungen auch makroklimatisch
reprasentativ sind. Im Falle Rheinhessen kommt hinzu, dafl vom Mesoklima her und von
den Wasserhaushaltsverhiltnissen der Landschaft sich eo ipso steppenhafte Verhiltnisse
vermuten lassen, die die Annahme wahrscheinlich machen, daf noch weitere Steppenbiden
aus dem Ubergang vom Wiirm zum Holozin gefunden werden konnen, die nicht aus
den postglazialen Steppenzeiten stammen.

Auch bei den rheinhessischen Steppenbéden wire zu beachten, und darauf soll ab-
schlieflend nur kurz hingewiesen werden, dafl auch wihrend der Vorzeit verschiedene
Bodenlandschaften existierten, die auf die Entwicklung der subrezenten und fossilen Boden
Einfluff hatten. Darauf wiesen u.a. ZAKOSEK (1962, Abb. 1) und ZieHen (1970) hin. Un-
ter Beriicksichtigung dieser Arbeiten und eigener Untersuchungen zwischen 1963 und 1974
kann festgehalten werden, dafl je nach Klimateillandschaft und je nach topohydrologischer
Situation von den Steppenb&den verschiedener Entwicklungsreihen durchlaufen
wurden, die zu den heutigen an der Erdoberfliche befindlichen Béden fiihrten, die sich auf
dem rheinhessischen Lo zwischen der Steppenboden-Sequenz und der Para-
braunerde-Steppenboden-Sequenz anordnen (Tab. 1). Dabei kann zumin-
dest fiir grofle Teile des Siidlichen Rheinhessischen Tafel- und Hiigellandes postuliert wer-
den, daf} diese Entwicklungsreihen

1. mindestens auf dem postglazialen Steppenboden aufbauen,
2. nur teilweise die Regradationsphase durchliefen und
3. teilweise von fossilen Steppenbdden unterlagert werden, deren Dynamik sie mit-

beeinflufiten.

Das hat zur Konsequenz, dafl unter den postglazialen Steppenbodenvorkommen ge-
legentlich auf groflen Arealen fossile Béden verbreitet sind, die

1. grundsitzlich immer Steppenbdden gewesen sein miissen, wie ihr Profilaufbau zeigt
und die

2. fast dem gleichen Geneseprinzip unterlegen haben, wie die jiingeren und auf sie
— nach einer Loflsedimentation — folgenden postglazialen Steppenbden des Pri-
boreals und Boreals, indem sie eine Degradationsphase durchmachten, die zur Uber-
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Tabelle 1

Mégliche Entwicklungen der Steppenbdden Rheinhessens vom ausgehenden Wiirm bis zur Gegen-
wart. Die angegebenen Sequenzen sind typisch fiir Catenen bestimmter rheinhessischer Léfland-

schaften.

prigung in Richtung auf Braunerde bzw. Parabraunerde (oder Varietiten) fiihrte,
wobei

reliktischen Steppenbodens verstirkten, wihrend sich

. sich die Degradationsmerkmale infolge der Degradation des hangenden und heute

. die Regradationsphase der postglazialen Steppenbdden auf den Profilaufbau der

liegenden fossilen Steppenbdden anscheinend nicht auswirkre, soweit Analysendaten
und profilmorphologische Merkmale erkennen lassen.
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Paliaoboden als Klimazeugen —
dargestellt an LoB-Boden-Abfolgen des Karpatenbeckens

Von ArRNT BrRONGER, Kiel

Mit 4 Abbildungen, 1 Tafel und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Fiir eine Lofi-Boden-Stratigraphie und daraus folgend fiir eine
pleistozine Klimageschichte SE-Mitteleuropas eignen sich die groflen Lofaufschliisse im ungarischen
und jugoslawischen Donauabschnitt infolge der sehr giinstigen Aufschlufiverhiltnisse besonders gut.
Auflerdem sind hier die jungpleistozinen Béden — im Gegensatz zu den jungpleistozinen Boden
NW-Mitteleuropas — den rezenten Boden des Karpatenbeckens genetisch-typologisch im ganzen
recht dhnlich und dadurch auch untereinander gut vergleichbar, Da wesentliche diagnostische Merk-
male, die bei rezenten Béden im Gelinde erfagbar sind, bei fossilen Béden verlorengingen, kommt
der Mikromorphologie fiir die Aufhellung der Bodengenese eine besondere Bedeutung zu. Zusam-
menfassend war eine gesicherte stratigraphische Korrelation der jungpleistozinen Palioboden-Ab-
folgen Fj bis Fs in diesem Raum moglich, wobei der F5 dem basalen Braunerde-Lessivé des Profils
von Unter-Wisternitz bzw. der basalen Braunerde des ,,Stillfrieder Komplexes® stratigraphisch ent-
spricht und damir in das Rifl/ Wiirm-Interglazial gestellt wird.

Fiir eine palidoklimatische Auswertung sind iiber die genaue bodentypologische Ansprache hinaus
Untersuchungen notwendig, die Aussagen iiber Art und Intensitit der Verwitterung gestatten. Da
hierfiir die sonst iiblichen bodenchemischen Methoden, einschliefilich 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 —, dafl
die altpleistozinen Boden Fy1, Fig und Fy sowie der mittelpleistozine Fg (Taf. I), alle vom Typ
des rugeﬁzierten erdigen Braunlehms, zu den jungpleistozinen Béden der Genese und Verwitte-
rungsintensitit nach keine Analogic haben und der submediterranen bis subtropischen Bodenpro-
vinz i. S. Kusienas entsprechen. Die innerwiirmzeitlichen Tschernoseme (in Ausnahmen Braun-
erden) Fy bis F erreichen nach dem Ausmafl der pedochemischen Feintonbildung (< 0,2 pm) die
Verwitterungsintensitit der rezenten Boden gleichen Typs; sie reprasentieren daher in diesem Raum
jeweils Warmzeiten (Perioden mit warmzeitlichem Klima, etwa vergleichbar dem heutigen von
mehreren tausend Jahren Dauer).

Summary. 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-
\ra.bli: with recent soils in the field disappeared in the case of fossil soils. In summarizing it may be
said, that a reliable stratigraphic correlation of the Fy to Fy upper Elcistocenc paleosol sequences
appears possible, with the Fj stratigraphically corresponding to the basal gray brown podzolic of
tlgc Dolni Véstonice section or the basal brown forest soil of the “Stillfried Komplex®, respecti-
vely; hence the F5 represents the Rift/Wiirm-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 rcsuli)ts desired. 1. e. the
lower pleistocene soils Fyy, Fyg and Fg, and the mid-pleistocene Fy 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 Kusiena. The intra-wiirm age chernozems (and, exceptionally, the stratigraphically
corresponding brown forest soils) Fy to Fy have the same weathering intensity as the recent soils
of the same type judged from by the extent of pedochemical clay formation (< 0,2 um); 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).

g *
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1. Einfiihrung und Zielsetzung

In den letzten beiden Jahrzehnten wurden zahlreiche Versuche unternommen, fiir das
Eiszeitalter, insbesondere fiir das Jungpleistozin eine L6f-Boden-(Chrono-)Stratigraphie
zu erstellen und eine Klimageschichte fiir diesen Zeitabschnitt abzuleiten. Hieriiber wurden
auch in der letzten Zeit zahlreiche, oft sich widersprechende Ergebnisse mitgeteilt. Der
Grund lag meistens darin, dafl man sich fast ausschlieflich auf den Gelindebefund stiitzte,
manchmal erginzt durch einfache Bodenanalysen wie Humusbestimmungen, pH-Werte
oder die Untersuchung der pedogenen Eisenoxide, die aber fiir p ali o pedologische Aus-
sagen wertlos sind. Die Paldopedologie verlor dadurch im Vergleich zu den Nachbarwis-
senschaften, die ebenfalls wichtige Erkenntnisse zu den o. g. Fragestellungen liefern, immer
mehr an Bedeutung.

Ziel dieses Absatzes ist es, Ergebnisse zu einer Lof-Boden-Stratigraphie und darauf auf-
bauend zu einer alt-, mittel- und vor allem jungpleistozinen Klimageschichte des Karpa-
tenbeckens vorzulegen und sie kontroversen Ergebnissen aus anderen Teilen Mitteleuropas
gegeniiberzustellen. Im Vordergrund steht dabei weniger die Absicht, zu bestehenden Hy-
pothesen neue hinzuzufiigen, sondern die hier vertretenen Meinungen durch ein System
sich gegenseitig stiitzender und kontrollierender Untersuchungen moglichst von verschie-
denen Seiten zu belegen. Hierfiir sollen einige kurze Ausfiihrungen zu den Untersuchun-
gen selbst gemacht werden. Denn bei unseren bisherigen Arbeiten an rezenten und fossilen
Lofbéden stellte sich heraus, dafl nicht alle Methoden, die bei rezenten Béden Hin-
weise auf Genese und Verwitterungsintensitit geben, entsprechende Resultate bzw. Riick-
schliisse bei fossilen Boden erwarten lassen.

2. Stratigraphie der LoR-Boden-Abfolgen im Karpatenbecken

21. Zur Untersuchungsmethodik. — Die Bedeutung der Boden-
mikromorphologie.

Fiir eine L6R-Boden-Stratigraphie und daraus folgend fiir eine pleistozine Klima-
geschichte Siidost-Mitteleuropas eignen sich die groflen Lofiprofile entlang dem rechten
Steilufer der Donau im ungarischen und jugoslawischen Abschnitt in mehrfacher Hinsicht
besonders gut ). Einmal sind hier die fossilen Boden vor allem des Jungpleistozins (Be-
griindung Kap. 2.2.) jeweils durch mehrere Meter michtige, sehr hidufig sog. ,typische®,
nicht oder kaum verlagerte, stirker carbonathaltige Lisse getrennt (Taf. I). Dazu kann man
die Paliobéden vor allem im Siidteil des Karpatenbeckens entlang den Steilabfillen der
Fruska Gora bzw. des Titeler Lofplateaus oft iiber Kilometer verfolgen. Die vergleichen-
den Gelindeuntersuchungen ergaben u.a. ferner, dafl in den meisten der groflen hier
antersuchten Lofprofilen die Abfolge der stirker entwickelten jungpleistozinen Boden
jeweils annihernd vollstindig ist, was eine sichere stratigraphische Korrelation iiber den
ganzen Raum sehr erleichterte.

1) Untersuchungen zur vertikalen Gliederung der groflen Léfprofile mit Riickschliissen auf die
paliogeographischen Verhiltnisse des Pleistozins begannen in Ungarn erst in den 30er gahren mit
dem Lofprofil von Paks, das bis zu Beginn der 60er Jahre das bevorzugte Studienobjekt blieb
(Literaturiibersicht s. BRONGER 1970). Erst in jiingster Zeit untersuchte vor allem PEcst (1964, 1965,
1966, 1971) eine Reihe weiterer LoBaufschliisse. — Die groflen Léflprofile im jugoslawischen Teil
des Karpatenbeckens entlang der Donau und der Theiff wurden durch die Arbeiten von LASKAREV
(z. B. 1951) und besonders von MarkovIG-MaRrjanovIC (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 L6f-Paliobdden noch nicht mit Me-
thoden, die wesentlich iiber den geomorphologischen Gelindebefund hinausgehen, untersuche
worden.
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Voraussetzung fiir eine Bodenstratigraphie ist ferner eine genetisch-typologische An-
sprache der fossilen Boden, wodurch erst ihr sicherer Vergleich untereinander ermdglicht
wird. Dazu sind oft Gelindebeobachtungen allein nicht ausreichend. Denn fiir die Palio-
boden muf} betont werden, dafl wesentliche diagnostische Merkmale, die bei rezenten
Bioden im Gelinde erfaflbar sind, bei fossilen Bdden verlorengingen, oder sekundir
verindert wurden (s.u.). Deshalb erscheint das Studium der bodenbildenden
Prozesse zur Aufhellung der Bodengenese um so notwendiger. Hierfiir kommt der
Bodenmikromorphologie eine besondere Bedeutung zu, da sie allein ein Ge-
samtbild der Bodenentwicklung, oft in ihren einzelnen Entwicklungsstadien (Polygenese,
s.u.) vermittelt (vgl. auch Smorikovi 1971). Zur Verdeutlichung seien einige Beispiele
angefiihrt.

Hiufig ist der A-Horizont eines fossilen Waldbodens ganz oder aber nur teilweise ab-
getragen; wieder einsetzende (geringe) Loflakkumulation und nachfolgende pedogene
Uberprigung, die bis auf den liegenden B-Horizont hinabgreifen kann, lassen einen sog.
»Pedokomplex* entstehen. Die genetische Ansprache des A-Horizontes oder der A-Hori-
zonte ist auf makroskopischem Wege allein oft sehr unsicher. Kalkgehalts- und Korngro-
Renanalysen helfen auch nicht immer weiter. Zusitzliche mikromorphologische Untersu-
chungen kénnen dagegen in den meisten Fillen die Aufeinanderfolge der bodenbildenden
Prozesse und damit die polygenetische Entwicklung aufhellen. Andererseits gibt es gut er-
haltene Lof-Braunerden wie auch Parabraunerden mit einem bis zu 50 cm michtigen,
nicht kolluvial bedingten A-Horizont. Hier konnte vor allem mikromorphologisch gezeigt
werden, daf es sich um monogenetische Béden handelt, d. h. Ober- und Unterboden ge-
netisch eine Einheit bilden (Beispiele s. BRoNGER 1966, 1969/70, 1970). Dazu kommt, daf}
besonders bei héherem Alter und gréflerer Michtigkeit der Uberlagerung von Paliobtden
eine Gefiigeverdichtung eintritt: aus einem ehemaligen Kriimelgefiige kann so durch Re-
duzierung der Hohlriume ein mehr oder weniger stark verdichtetes Kohirentgefiige wer-
den (BroNGER 1970). So ist es oft nur durch mikromorphologische Beobachtungen mog-
lich, einen fA-Horizont einer Parabraunerde durch sein Eluvialgefiige von einem fA)-
Horizont einer Schwarzerde mit komprimiertem Feinschwammgefiige zu unterscheiden;
makroskopisch sind die A-Horizonte durch Farbe und Gefiige kaum auseinanderzuhalten.

Weniger gut brauchbar als bisher allgemein angenommen ist das diagnostische Merk-
mal der Tonbelige oder ,coatings“ als Anzeichen fiir eine Tonverlagerung. Durch diesen
Prozef wird bekanntlich die Braunerde vom Braunerde-Lessivé (Parabraunerde) unter-
schieden. Mikromorphologisch zeigt sich die Tonverlagerung in optisch orientiertem, d. h.
doppelbrechendem Fliefplasma oder Feintonplasma (Braunlehm-Teilplasma nach Kusiena
1956) besonders in den Leitbahnen, das sich vom geflockten Braunerdegrundgefiige scharf
absetzt. Lediglich Orientierungsdoppelbrechung in Teilen des Bodengefiiges bedeutet da-
gegen, daf} keine nennenswerte Tonverlagerung im Zentimeter- oder gar Dezimeterbereich
stattgefunden hat, dieser Boden genetisch also nicht als Braunerde-Lessivé angesprochen
werden kann. Da schwache, makroskopisch sichtbare Tonwandbelige (,coatings®) wohl
mit Orientierungsdoppelbrechung korrelieren kénnen, nicht aber mit dem Vorhanden-
sein von Fliefplasma identisch sein miissen, wird eine Unterscheidung von Braunerde
und Braunerde-Lessivé (resten) am Aufschluf oft sehr erschwert, mikromorphologisch ist
diese Unterscheidung jedoch sicher moglich. — Korngrofenanalysen, nicht selten fiir den
»Nachweis“ einer Tonverlagerung herangezogen, geben fiir diesen Prozef keine Beweise
oder auch nur Belege.

Da die in Léfiprofilen hiufig zu findenden Tschernoseme rezent in einem weiten Kli-
mabereich vorkommen, ist ihre Unterteilung in Subtypen wichtig. Denn nur fiir die Bil-
dung und Erhaltung des (noch) primir carbonathaltigen Tschernosems ist ein echtes Step-
pen- bis Waldsteppenklima Voraussetzung (BRONGER 1973). Die Unterteilung der Tscher-
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noseme stiitzt sich u. a. auf die auch im Gelinde ermittelbare Bodenreaktion (pH-Wert),
die jedoch durch die fast stets erfolgte sekundire Carbonatinfiltration vom hangenden L6
bei fossilen Béden verfilscht und damit unbrauchbar wird. — Makroskopisch sichtbares
Pseudomycel, das nach mikromorphologischen Untersuchungen in genetisch sehr verschie-
denen Modifikationen vorkommt (BrRonGer 1973), kann in Paliobtden sowohl vom lie-
genden wie vom hangenden L8 stammen, ebenso die von Regenwiirmern ausgeschiedenen
Calcite (BRoNGER 1970). Klastische Carbonate, vor allem in den Fraktionen 20—100 pm,
regellos in der Bodenmatrix bzw. im -skelett verteilt, sind demgegeniiber als primir an-
zusehen.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen wurden alle Paliobéden der auf Taf.1 dar-
gestellten Lofprofile im Karpatenbecken (dazu vergleichend fossile Boden aus bulgari-
schen, rumidnischen, niederdsterreichischen und siidmihrischen Léfprofilen) mikromorpho-
logisch untersucht und so ihre genetisch-typologische Ansprache erméglicht. Die Paldo-
bdden sind an anderer Stelle (BRoNGER 1973) nach ihren makro- und besonders mikro-
morphologischen Merkmalen dargestellt und genetisch-typologisch gedeutet.

Wie aus Taf. T ersichtlich, sind die L6f-Boden-Abfolgen des Alt- und Mittelpleistoziins
im Vergleich zu denen des Jungpleistozins seltener und héchstens mit einer Ausnahme sehr
liickenhaft aufgeschlossen. Das gilt auch fiir den alt- und mittelpleistozinen Abschnitt des
bekannten Loflprofils von Paks, das lange Zeit fiir eine komplette Serie des Pleistozins
gehalten wurde. In Stari Slankamen (gegeniiber der Miindung der Theifl in die Donau)
ist die LoR-Boden-Abfolge allerdings so vollstindig wie nirgends sonst — vielleicht mit
einer Ausnahme2) — im mittleren und 8stlichen Donauraum einschlieflich Bulgariens
und Ruminiens. Die Abfolgen von autochthonen Paliobtden der iibrigen Léfiprofile im
Karpatenbecken stellen wahrscheinlich (Taf. I) nur Ausschnitte dieses Profils dar 3). Basal
liegen in Stari Slankamen, durch L6f bzw. Lofderivate getrennt, drei Boden Fii, Fig
und Fa, von denen die beiden oberen stark gekappt sind. Sie sind alle drei als rubefizierte
erdige Braunlehme anzusprechen. Dariiber folgen zwei Braunerden Fs und Fr, die gele-
gentlich typologisch zu den erdigen Braunlehmen iiberleiten. Abgeschlossen wird diese
alt- und mittelpleistozine Abfolge durch einen rubefizierten erdigen Braunlehm(-Lessivé)
Fg, der den drei basalen rubefizierten erdigen Braunlehmen Fi;—TFy im ganzen typolo-
gisch recht @hnlich ist. Wie diese hat auch der Fg zu den Biden des Jungpleistozins (und
des Holoziins in diesem Gebiet) seiner Genese und Verwitterungsintensitit (s. Kap. 3.1.)
nach keine Analogie. Die Abfolge der Paliobdden Fi1—Fg unterscheidert sich typologisch
wesentlich von den bisher bekannten alt- und mittelpleistozinen Léf-Boden-Abfolgen im
westlichen Mitteleuropa, etwa in Siidbaden oder Hessen (BRoNGER 1966, 1969, 1969/70,
SEMMEL 1974).

Wie eingangs schon erwihnt, sind die jungpleistozinen Lo8-Boden-Abfolgen viel hiu-
figer und vollstindiger als die des Alt- und Mittelpleistozins; fiir diesen Zeitabschnitt
findet man so giinstige Aufschluflverhiltnisse nirgendwo sonst in Mitteleuropa. Zum an-
deren sind die jungpleistozinen B&den im Karpatenbecken — Tschernoseme, degradierte

2) Wahrscheinlich ist die alt- und mittelpleistozine LoR-Boden-Abfolge in Cerveny kopec bei
Briinn detaillierter gegliedert. Dabei erscheint die Rekonstruktion der stratigraphischen Verhilt-
nisse infolge einer sehr komplizierten Verschachtelung von Lockerablagerungen problematisch, auch
weil dieser Aufschluf} eine einmalige Singularitit unter den Lofiprofilen der CSSR darstellt. Kein
Léflaufschlufl in Mitteleuropa uns im stlichen Donauraum enthilt zahlenmifig auch nur die
I—]Iﬁli]':})e der alt- und mittelpleistozinen Boden, die KukLa (1961, 1969) hier aussondern zu konnen
glaubr.

3) Stratigraphische Parallelisierungsmioglichkeiten auf pedogenetischer Grundlage wurden an
anderer Stelle niher diskutiert (BronGer 1973). — Im Einklang damit steht der kiirzlich von
Picst und Pevzyer (1974) mitgeteilte Befund, dafl die Grenze zwischen der Brunhes- und
Matuyama-Epoche im L8 unterhalb des hier als ,Fg“ bezeichneten Bodens gefunden wurde.



Paliobéden als Klimazeugen 135

Tschernoseme, Tschernosem-Braunerden, Braunerden und Braunerde-Lessivés (Parabraun-
erden) — typologisch den rezenten Béden dieses Raumes im ganzen recht ihnlich, da-
durch auch untereinander gut vergleichbar. Die typologische Ahnlichkeit der jungpleisto-
zinen mit den rezenten Loflbdden gilt z. B. nicht fiir den nordwest-mitteleuropiischen
Raum4). — Unter diesen giinstigen Voraussetzungen war eine sichere stratigraphische
Korrelation der Palioboden-Abfolgen F5 bis F2 im Karpatenbecken méglich. In zwei Auf-
schliissen, Basaharc und Mende, ist der Fy jeweils unterteilt in einen kriftig entwickelten
Fy;, und einen schwach entwickelten Fy,. Nur in Mende (Taf.I) liegt auf dem basalen
Braunerde-Lessivé Fs;, noch ein Tschernosem Fs,, der mindestens teilweise als eine Neu-
bildung aus frisch angewehtem carbonathaltigem L6f anzusehen und deshalb in den Be-
ginn der Wiirm-Kaltzeit zu stellen ist (vgl. auch BRonGEr 1970).

22. Die bodenstratigraphische Fixierung des Rifl/ Wirm-Inter-
glazials.

Fiir einen chronostratigraphischen Vergleich besonders mit jungpleistozinen Lof-Bo-
den-Abfolgen in nordwestlich anschliefenden Nachbargebieten und daraus folgend einer
palioklimatischen Auswertung ist zuniichst die bodenstratigraphische Fixierung des Rif}/
Wiirm-Interglazials als Beginn des Jungpleistozins erforderlich. Eine Grundlage hierfiir
bietet der auf dem VI. INQUA-Kongrefl in Warschau formulierte ,stratigraphische Leit-
satz“. Danach wurde der jiingste fossile ausgeprigte Waldboden im Riff/Wiirm-Inter-
glazial gebildet. Dieser Leitsatz ,gilt fiir alle Linder Mitteleuropas® und ,ist ganz beson-
ders in den ungarischen Profilen zu beachten® (Fink 1962: 19, 20). Jedoch muf gefrage
werden, ob z.B. auf Grund der hier hinzugewonnenen Erkenntnisse der stratigraphische
Leitsatz fiir das Karpatenbecken noch seine so allgemeine Giiltigkeit haben kann. Diese
Problematik stellt sich nicht so sehr in den beiden Typuslokalititen Dolni Véstonice und
Stillfried, wo iiber dem als Rif}/Wiirm-Interglazial anzusehenden Braunerde-Lessivé bzw.
Braunerde(rest) lediglich degradierte Tschernoseme vorkommen. Dagegen findet sich im
stid-6stlichen Teil des Karpatenbeckens in zwei Lofiprofilen (Vukovar und Moforin/Titel)
tiber dem Fs, der ebenfalls als Bildung des Rifl/Wiirm-Interglazials angesehen wird, be-
reits eine kriftig entwickelte Braunerde in der bodenstratigraphischen Position des Fj.
Deshalb kann der o.g. ,stratigraphische Leitsatz hier keine entsprechende Anwendung
finden. Seine Giiltigkeit mufl auf das Gebiet der beiden o.g. Typuslokalititen und auf den
siidostlich sich anschliefenden N'W-Teil des Karpatenbedkens reduziert werden.

Aus dieser Reduktion des ,stratigraphischen Leitsatzes* und aus bodengeographischen
Uberlegungen (Vergleich mit der Verbreitung der rezenten Biden) folgt, dafl keiner der
im Léfprofil von Basaharc aufgeschlossenen Boden — jeweils primir carbonathaltige
Tschernoseme (Taf. 1) dem Braunerde-Lessivé von Dolni Véstonice bodenstratigraphisch
entsprechen kann. Im — unvollstindigen — Profil von Négrddverdce entspricht dieser
Boden wahrscheinlich der basalen, intensiv verwitterten (Tschernosem)-Braunerde (Taf. ).
Im Profil von Mende, wo die jungpleistozine LofR-Boden-Abfolge am detailliertesten un-
tergliedert ist (s.0.), kann der Braunerde-Lessivé von Dolni Véstonice erst dem Braun-
erde-Lessivé Fj, bodenstratigraphisch entsprechen, d.h. dieser Boden wurde im Rify/
Wiirm-Interglazial gebildet. Das gleiche gilt fiir den F; in Paks. Die stratigraphischen Pa-
rallelisierungen der Béden der iibrigen Lofprofile des Karpatenbeckens sind in Taf. I zu-

1) Die Schwierigkeiten der bodentypologischen Einordnung (und damit der palioklimatischen
Ausdeutung) der Innerwiirmbdden insbesondere im nérdlichen Mitteleuropa liegt daran, dafl diese
z.T. eingehend untersuchten Paliobdden (bes. Ronpensurc & MEYER 1966) keine Analoga unter
den rezenten Bdden besitzen. Bezeichnungen wie ,Brauner Verwitterungshorizont®, , Verbraunungs-
zone®, , Verlehmungszone®, ,Lamellenfleckenzone®, ,Humuszone“ oder ,Naflboden® machen dies
deutlich.
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sammenfassend dargestellt, wobei der Boden jeweils unmittelbar unter der durchgezoge-
nen Linie als Bildung des Riff/Wiirm-Interglazials angesehen wird.

Die wenigen bisher vorliegenden 14C-Daten stiitzen diese aus paliopedologischen Un-
tersuchungen und bodengeographischen Uberlegungen abgeleitete chronostratigraphische
Gliederung der L6f-Boden-Abfolgen. Holzkohlenstiicke an der Oberkante des Fz im
Profil von Mende (,Mende C“ nach Picst 1965) ergaben ein Alter von 29 800 + 600

Jahren 3) (PEcst 1966: 245). Ebenfalls Holzkohlestiicke aus dem mittleren Teil des glei-
chen Bodens wurden auf ein 14C-Alter von 27 200 1188 Jahren B.P. 6) datiert (SEPPALA
1971: 116). Der hier als F3 bezeichnete Boden des Lof8profils von Batajnica zwischen Stari

Slankamen und Belgrad (Markovi¢-Marjanovié 1969, BRONGER 1973) ergab ein 14C-
Alter von ca. 36000 Jahren 7). — Fossile Vertebraten wurden bisher in den Léfprofilen
nur vereinzelt gefunden. Fiir die hier diskutierte Fragestellung soll der Fund von Elephas
primigenius®) direkt oberhalb des Fj5 in Paks nicht unerwihnt bleiben.

3. Palioklimatische SchluBfolgerungen

31. Art und Ausmafl der Verwitterung der fossilen Bé6den im
Vergleich zu den rezenten Béden im Karpatenbecken.

Fiir eine weitere Stiitzung der hier in aller Kiirze abgeleiteten LoR-Boden-Strati-
graphie sowie fiir daraus ableitbare Hinweise iiber die Klimageschichte des Pleistozins
sind zusitzliche Untersuchungen notwendig, die Aussagen iiber Art und Intensitit
derVerwitterung gestatten.

Das wird um so deutlicher, wenn bodentypologische Bezeichnungen von rezenten Bden, deren
Genese und klimatische Bildungsbedingungen bekannt sind, fiir fossile Béden in einem viel weite-
ren Sinne verwendet werden, wodurch eine mogliche palioklimatische Ausdeutung sehr schwierig
wird. Beispielsweise werden von Haase, Lieserot, Ruske et al. (1970 148, 150) Braunerden

»die sowohl syn- als auch postsedlrnemar gebildet werden konnten® einerseits charakterisiert als
»meist entkalkte Biden mit einer intensiven Verwitterung...“ Sie werden von den o.g. Autoren
in den Léfgebieten der DDR sowohl als Eem-Biden wie andererseits auch auf Alt- wie Mittel-
und Jungweichselldssen ausgeschieden. ,.D]e Braunerden scheinen demzufolge unter verschiedenen
klimatischen Bildungen entstanden zu sein.“ ,Fiir die altweichselzeitliche Braunerde wurde schon
immer ein kaltzeitliches Klima postuliert.* — Gerade im Hinblidk auf die Fragestellung, ob und
wodurch Paliobden als Klimazeugen herangezogen werden kénnen, scheint es wenig niitzlich, die
mitteleuropdische L6f-Braunerde, die im Holozin bzw. im Eem- Interglazm] gebildet wurde, mit
kaltzeitlich gebildeten ,Arctic brown soils® bzw. den Kryotagabéden Transbaikaliens und Jaku-
tiens zu ,Braunerden® zusammenzufassen (Haase, LieseroTH, RUSKE et al. 1970: 150).

Auf Grund der grofen Zahl fossiler ,Bi-Horizonte® in hessischen Lofprofilen — im Profil von
Bad Soden/Taunus sind es acht fiber einem wahrscheinlich altpleistozinen Pseudogley — stellt
SemMeL (1967) die berechtigte Frage, ob dort jeder fossile Bi-Horizont als Rest einer warmzeit-
lichen Bodenbildung gedeutet werden kann. Die méglichen Folgerungen, entweder gebe es mehr
Warmzeiten als friiher angenommen wurde, oder jeder fossile Bi-Horizont kénne nicht immer
einer echten Warmzeit entsprechen, sind nach SEMMEL (1974) beide berechtigt. — Aus Tongehalts-
schwankungen in den Bi-Horizonten ,zwischen 27 °/o und 35 % und aus einer gleichbleibenden
qualitativen Tonmineralzusammensetzung in den Profilen von Bad Soden, Reinheim und Ostheim
zu dem Schlufl zu kommen, dafl ,stratigraphisch verwertbare Ergebnisse dabei nicht erzielt wur-
den, ist allerdings nicht weiter verwunderlich. Absolute Tongehalte lassen weder stratigra-
5) Bestimmung durch das geochemische Institut der Sowjet. Akademie d. Wiss. in Moskau
(Lab.No. Mo 422), vgl. auch Gevu et al. 1969, dort weitere 14C-Daten von Funden bekannter
Hohlen Ungarns.

8) Bestimmung durch das Isotopes, Inc., Westwood laboratories (USA), (Lab. No. I-3130, vgl.
auch Radiocarbon 1969: 81).

7) Bestimmung ebenfalls in Moskau; freundl. miindl. Mitteilung von Frau Prof. Dr. Ivanova,
Sept. 1972,
8) det. M. KreTZO01, in PEcst & Szesénvr 1971: 28.
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phische Aussagen noch solche iiber das Ausmafl der Verwitterung zu, wenn nicht das Ausgangs-
substrat gleicher urspriinglicher petrographischer Zusammensetzung mit in die Untersu-
chungen einbezogen wird. Dalfquarnre Parabraunerden sich in ihrem qualitati-
ven Tonmineralbestand sowohl untereinander wie auch beim Vergleich mit dem jeweiligen Aus-
gangsloB kaum oder nicht unterscheiden, ist schon friiher dargelegt worden (BroNGER 1966, 1969/70,
1970, 1971). Nur Ergebnisse iiber das Ausmafl der pedochemischen Bildung ‘einzelner
Tonmineralarten in den Paliob&den im Vergleich zu den jeweiligen Ausgangslossen oder vollstin-
dige Verwitterungsbilanzen an sedimentir homogenen Bodenprofilen lassen im Vergleich zu ent-
sprechenden Untersuchungen an rezenten Boden (Abb. 1 u. 2) palioklimatische und stratigraphische
Schlufifolgerungen zu.

Fiir die Frage nach Art und Intensitit der Verwitterung scheiden — infolge der be-
reits eingangs erwihnten postpedogenen, z T. diagenetischen Verinderun-
gen der Paliobdden — ein grofler Teil der iiblichen bodenchemischen Metho-
den aus: erwidhnt wurden die sekundire Aufkalkung der Béden, wodurch pH-Werte un-
brauchbar werden, ferner sei der mit zunehmendem Alter der Béden fortschreitende Ab-
bau der organischen Substanz erwihnt.

Weniger bekannt ist die offensichtlich postpedogene Verdnderung niche
nur der rontgenamorphen, sondern auch der ,pedogenen® (dithionitldslichen) Eisenoxide,
die als ,,brauchbarer Mafistab fiir die Charakterisierung der 18sungschemischen Verwitte-
rung® gelten (ROHDENBURG & MEYER 1966). — Wihrend bei rezenten Tschernosemen
im Vergleich zu Braunerden die unterschiedlich hohe Freisetzung des dithionitléslichen
Eisens (Feq) die verschieden hohe pedochemische Tonbildungsrate, speziell das Ausmaf
der lésungschemischen Schluffglimmer — Tonmineral-Um-
wandlung widerspiegelt, treffen diese Bezeichnungen fiir zahlreiche hierfiir unter-
suchte fossile Boden aus mehreren groflen Lofprofilen meist nur noch in eingeschrink-
tem Mafle oder garnicht mehr zu, wobei die Korrelationen im allgemeinen mit héherem
Alter immer weniger signifikant und schliefflich nicht mehr gegeben sind (BronGEr 1974).
Uberlegungen, das pedogene Eisen (im Verhiltnis zum Gesamteisen) als relatives Alters-
kriterium oder fiir palioklimatische Schluflfolgerungen zu verwenden (BRUNNACKER 1970,
HipricH 1970/71), kénnen deshalb leider nicht zum Ziel fiihren.

Vor allem fiir palioklimartische Schluffolgerungen bleibt nur der sehr zeit-
raubende Weg, die primiren sowie die sekundiren oder pedogenen Mine-
rale, besonders die Tonminerale nach einzelnen Kornfraktionen getrennt zu
untersuchen.

Fiir eine tonmineralogische Untersuchung ist es notwendig, die Tonfraktion {2 yum
weiter aufzuteilen. Dadurch wird einmal das Identifizieren erleichtert, weil einzelne Ton-
minerale im wesentlichen nur in einzelnen Teilfraktionen vorkommen, was dann eine
relativ quantitative Auswertung sehr erleichtert (BRonGeErR 1966, 1969, 1969/70, 1970,
1971, 1973). Zum anderen haben RonpenBurRG & MEeYEr (1966) an innerwiirmzeit-
lichen Béden in der Umgebung von Kassel festgestellt, dafl die pedochemische (Fein)-
Tonbildung in erheblichem Mafle von einer kryoklastischen Grobtonbildung
der Fraktion 2—0,6 um iiberlagert werden kann. Auch hierfiir ist es notwendig, die Ton-
fraktion weiter in die Teilfraktionen 2—0,6 pm, 0,6—0,2 um (Mirtelton) und (0,2 um
(Feinton) aufzuteilen. Leider sind diese Untersuchungen auflerordentlich zeitaufwendig.

In den vergangenen Jahren wurde der Tonmineralbestand von alt-, mittel- und be-
sonders jungpleistozdnen L6fboden und, soweit mdglich, vom Ausgangsmaterial der Pro-
file von Négrddverice, Mende, Kulcs, Paks, Erdut und Stari Slankamen (Taf.I) unter-
sucht, um Auskunft iiber Art und Ausmafl der kryoklastischen und/oder pedochemischen
Tonbildung zu erhalten (BronGer 1970, 1971, 1973). Durch zusitzliche Korngréfien-
analysen der Paliob&den der iibrigen in Taf. I dargestellten Loflprofile lieR sich von den
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meisten Paliobdden die pedogene Tonbildung ermitteln 9). Schlieflich konnte im Rahmen
des DFG-Schwerpunktprogrammes ,, Tonmineralogie“ von vier fossilen und zum Vergleich
vier rezenten Boden, die nach mehreren Kriterien als sedimentir homogen gelten kénnen,
Mineralverwitterungsbilanzen erstellt werden. Sie sind in den Abb.1 (A—D), Abb.2
(a—d) und Abb. 3 (A—D), Abb. 4 (a—d) als Beispiele dargestellt. Einige der im Hinblick
auf unsere Fragestellung wichtigsten Ergebnisse sollen im folgenden zusammengefafit
werden:

l1a)

b)

<)

Die pedogene Tonbildungsrate in den jungpleistozinen Tschernosemen (bis Braunerde-
Tschernosemen) Fy, F3 und Fz lag mit 8—12 %/p mindestens so hoch bzw. hsher als in
den rezenten Tschernosemen (i.w.S.) aus L6f im Karpatenbecken als auch anderer
L6f8-Tschernoseme Mitteleuropas (Beispiel s. Vergleich Abb. 1 A+B mit 3B, im ein-
zelnen s. BRONGER 1973). Dazu muf beriicksichtigt werden, dafl die jungpleistozinen
Tschernoseme im nérdlichen Karpatenbecken bei annihernd vollstindiger Erhaltung
mindestens ebenso michtig, im siidlichen Teil nach Siiden zunehmend bis doppelt so
michtig werden (Taf.I). — Die Tonbildungsrate der Tschernosem-Braunerden Fy
und/oder Fy lag mit 8,5—13 9/y nur wenig tiber der der Tschernoseme (i.w.S.).

Demgegeniiber war die pedogene Tonbildung in den letztinterglazialen Braunerden
F5 mit 16—19,5 9/ wesentlich hsher als in den hangenden Tschernosemen bis Tscher-
nosem-Braunerden Fj bis Fa, wobei eine nennenswerte Tonverlagerung in keinem
Fall in Betracht kommt. Sie liegt auch noch héher als die der rezenten Braunerden
von Somogyvér und Banovo Brdo, obwoh! die Ausgangssubstrate der letzteren deut-
lich hohere Glimmergehalte (vgl. Abb. 2¢+d mit 4c), speziell hthere Anteile der be-
sonders verwitterungsanfilligen Biotite aufweisen als die letztinterglaziale Braunerde
Fs von Stari Slankamen. — Dazu kommt, daf} die noch erhaltenen B,-Horizonte der
jungpleistozinen Braunerden etwa doppelt so michtig, die der mittelpleistozinen
(Fz7, Fs) mehr als doppelt so michtig sein konnen wie die By-Horizonte der rezenten
Braunerden.

Im Vergleich zu den Braunerden ist der Grad der Verlehmung im mittelpleistozinen
erdigen Braunlehm-(Lessivé) Fg von Stari Slankamen mit iiber 289/y erheblich hsher
als der der mirtel- und jungpleistozinen Braunerden (Abb. 3 D), wobei die Tonver-
lagerung nur eine sehr geringe Rolle gespielt hat. Auch die Tonbildungsrate der bei-
den unteren Braunlehmreste Fip und Fg in Stari Slankamen ist immer noch hiher als
die — der mit 19,5 % schon hohen — des F5 (Abb. 3 C), obwohl der Tonmineralbe-
stand des Fip bzw. des Fy jeweils nur mit dem eines pedogenen iiberprigten ,Losses®,
der noch Material vom hangenden Unterboden enthilt, verglichen werden kann
(Taf. I).

Die pedogene Tonbildung driickt sich bei allen Béden zum gréfiten bis allergréfiten
Teil, bei manchen Béden sogar ausschliefilich in einer Zunahme der Feintonfraktion
(0,2 um aus. Dabei ist die sehr starke Zunahme der Feintonanteile in den Braunleh-
men besonders auffallend. — Selbst im Léf-Syrosem Fi von Erdut, in dem so gut
wie keine Mineralverwitterung (Abb. 4a), auch keine nennenswerte Verschiebung der
Mineralarten-Korngroflenspektren stattgefunden hat (Abb. 3 A), ist lediglich eine ge-
ringe Zunahme der Feintonanteile zu beobachten.

9) Dabei miissen diejenigen Boden unberiicksichtigt bleiben, deren Ausgangssubstrat auf Grund

ihrer Korngrofenzusammensetzung als urspriinglich sedimentir inhomogen anzusehen ist. Das ist
z. B. der Fall beim unteren degradierten Tschernosem des ,PK II* und dem des ,PK IIT* im
Profil von Unter-Wisternitz.
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3)

4a)

Auf Grund der stets nur geringen bis fehlenden pedogenen Grob- und auch Mittel-
tonbildung (s. 0.), dazu der minimalen Anteile von Feldspiten in diesen Fraktionen
(wie auch in den vier Beispielen im Feinschluff (Abb.3 A—D) kann weder in den
wiirmzeitlichen Tschernosemen noch in den jung- und mittelpleistozinen Braunerden
und auch nicht in den mittel- und altpleistozinen Braunlehmen eine signifikante,
durch Frostverwitterung erklirbare Tonmineralbildung in der Fraktion 2—0,6 pum
abgeleitet werden, speziell auch keine Anreicherung von Feldspiten im Grobton. Das
gilt selbst fiir den mindestens teilweise synsedimentir entstandenen Lof-Syrosem Fy
von Erdut, fiir den — nach den Ergebnissen von ROHDENBURG & MEYER (1966) an
Boden gleicher, jungwiirm(weichsel)zeitlicher Entstehungsperiode im Raume Kassel —
die Maglichkeit fiir einen progressiven kyroklastischen Mechanismus vorwiegend der
Grobtonbildung besonders giinstig schienen. Folglich diirfte die Tonmineralentstehung
allein durch pedochemische Umbildung und Neubildung erfolgt sein.

Bei der pedochemischen Entstehung und Umwandlung der Tonminerale entfillt so-
wohl bei den Tschernosemen wie bei den Braunerden und auch bei den erdigen Braun-
lehmen der weitaus grofite Teil auf die Bildung von Illiten mit ca. 25—409/
und besonders von Montmorilloniten mit ca. 45—60 9/ (Beispiele s. Abb. 4
a—d). — Die pedochemische Illit- und besonders Montmorillonitbildung ist in den
Braunerden (i.e.S.) stets deutlich hher als in den Tschernosemen (i.w.S.), in den
Braunlehmen — soweit feststellbar — noch deutlich hoher als in den Braunerden.

Bemerkenswert ist schlieflich die sehr geringe Kaolinitbildung auch
in den Braunlehmen, obwohl z.B. im Fg von Stari Slankamen eine starke
Feldspatverwitterung festgestellt wurde, die {iber 409/y der vorhandenen Vorrite —
ca. 8 Gewichtsprozente des gesamten Mineralbestandes! — aufgezehrt hat (Abb. 3
D +4d). Auch in den mengenmifig stark dominierenden Feintonfraktionen der alt-
pleistozinen Braunlehme, in denen sich (s. 0.) zum allergréfiten Teil die Endprodukte
der pedochemischen Verwitterung finden, sind Kaolinite aufgrund relativ schwacher
7,2 A-Interferenzen nur zu < 5 %/y enthalten, gegeniiber ca. 80 9/o an Montmorilloni-
ten. In dem besonders intensiv ausgeprigten rubefizierten erdigen Braunlehm in
Kules an der Plio-Pleistozingrenze (Taf. I) sind in der mengenmifig ebenfalls stark
dominierenden Feintonfraktion iiberhaupt keine Kaolinite enthalten (BRoNGER 1973).

Diese Befunde widerlegen das Postulat von Pgcst (in Picst & Szesinyi 1971: 10),
wonach ,an einigen Stellen an der Basis von michtigeren Léfabfolgen rote Tonbdden,
insbesondere kaolinitische rote Tone, angetroffen werden (Fig. 4)“, wobei damit ge-
rade auf den basalen Boden von Kulcs (,Kulcs red clay®) hingewiesen wird.

Primarminerale >2 u Tonminerale < 2 u

Quarz

- Feldspite
Phyllosilikate
E Schwerminerale

Primarminerale <20 Kaolinite
Jliite E Chlorite

Kaolinite, Chlorite Vermikulite,
ev. Mommorillonite

| in der Grob- u. Mitteltonirak-
tion meistens nicht welter unter-
teilt )

Vermikulite (2.7, aufgeweitete
Jllite und foder Wechsellag.min. |

]

Montmaorillonite

Signaturen zu den Abb. 1—4,
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und Tonfraktionen).
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32. Zur Klimaentwicklung im Alt- und Mittelpleistozin

Die Grundlage fiir die Beantwortung dieser Fragestellung bilden in erster Linie die
palipedogenetischen und (ton)mineralogischen Untersuchungsergebnisse der basalen Lof-
Boden-Abfolge des Profils von Stari Slankamen. Wahrscheinlich stellen die Abfolgen von
autochthonen Paldobdden der iibrigen Lofiprofile im Karpatenbecken nur Ausschnitte die-
ses Profils dar (BRONGER 1973). Auch von den bisher bekannten Lofprofilen des stlichen
Donauraumes (Conea 1970, Forakiewa 1970) ist keines fiir den Zeitraum des Alt- und
Mittelpleistozins so detailliert gegliedert (vgl. Kap. 2.1.).

Fiir eine palioklimatische Ausdeutung ergeben sich Schwierigkeiten einmal dadurch,
daf besonders die altpleistozinen Béden meist stark gekappt sind und dicht iibereinander-
liegen (Taf.I), ferner dafl rezente Analoga zu den rubefizierten erdigen Braunlehmen
des Alt- und Mittelpleistozins aus Lof bzw. 16R4hnlichen Sedimenten bisher nicht bekannt
sind. Jedoch kann wahrscheinlich gemacht werden, dafl die rubefizierten erdigen Braun-
lehme des Alt- und Mittelpleistozins auf Grund des im wesentlichen gleichen Verwitte-
rungstyps — gleiche Art der pedochemischen Tonmineralbildung und -umwandlung bei
hochstens geringer Quarzverwitterung, lediglich wesentlich héherer Verwitterungsintensi-
tit — wahrscheinlich Weiterbildungen von Braunerden sind. Das wird zusidtzlich belegt
durch die mikromorphologischen Untersuchungsergebnisse, wonach in diesem Zeitraum
Uberginge zwischen beiden Bodentypen in Form von z.T. bereits deutlich rubefizierten
Braunlehm-Braunerden vorkommen (Taf.I). Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daf}
allein der Faktor Zeit fiir die (Weiter)Bildung von erdigen Braunlehmen verantwortlich
war. Auch unterschiedliche Klimate miissen eine wesentliche Rolle gespielt haben. — Vor-
teilhaft fiir die palidoklimatische Ausdeutung ist, dafl die Béden auch dieses Zeitabschnit-
tes — Braunerden wie Braunlehme — im ganzen aus relativ einheitlichem Ausgangsmate-
rial entstanden sind. Schlieflich darf angenommen werden, daf} sich die Boden im allge-
meinen innerhalb einer Warmzeit gebildet haben, wenn auch nicht ausgeschlossen wer-
den soll, daf} der eine oder andere Boden das Produkt vielleicht mehr als einer Warmzeit
sein kdnnte.

Die Ursachen, weshalb es in diesem Zeitabschnitt — im Gegensatz zum Jungquartir —
vor allem zur Bildung von rubefizierten erdigen Braunlehmen neben Braunerden kam,
diirfte weniger an moglicher lingerer Dauer als an anderen Klimabedingungen liegen.
Diese Boden entsprechen der ,subtropischen Bodenprovinz“ Kusienas (1964). Thre Bil-
dung setzt hohere Temperaturen und groflere Durchfeuchtung bei wechselfeuchtem Klima
voraus, was neben bedeutend stirkerer Silikatverwitterung und Tonmineralbildung zur
Rubefizierung fiihrte (nihere Diskussion zur Rubefizierung s. BRONGER 1973). Zur Ent-
stehungszeit der drei alt- (F11—Fyg) und des mittelpleistozinen Braunlehms (Fg) mufl die
mediterrane Klimakomponente wesentlich stirker als im letzten Interglazial (Kap. 3.3.)
und im Holozin1?) gewesen sein.

Bereits im unteren Pannon war nach ungarischen floristischen Arbeiten (ANDREANSKY
& Kovics 1955) das Klima zwar noch subtropisch feuchter (ca. 1300 mm Jahresnieder-
schlag), aber nicht viel wiarmer als heute, mit einer Jahresmitteltemperatur von fast 15°C
(heute 10—11°C). Ahnliche Temperaturen herrschten auch noch im Oberpannon bei fast
15°C mittlerer Jahrestemperatur, mit ca. 6,5°C im kiltesten Monat, ca. 22,5°C im wirm-
sten Monat 11); die Jahresniederschlige waren auf ca. 1150 mm zuriickgegangen 1), Ins-

10) Auch fiir das augenblidiliche Klima Ungarns betont ZéLvomi (1958) einen bedeutenden
submediterranen Klimaeinfluff, der im Atlantikum wahrscheinlich noch stirker war.

11) Heute betrigt im inneren Teil des Karpatenbeckens die Temperatur des kiltesten Monats
—1 bis —2,5°C, die Jahresniederschlige 510—620 (650) mm fiir die Tschernosem-, bis etwa
720—740 mm fiir die L6fi-Braunerde- und dariiber fiir die Braunerde-Lessivé-Gebiete (s. Klima-
Atlas v, Ungarn Bd. II, 1967; vgl. auch BroNGER 1973).
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gesamt wird das Klima des Oberpannons als ,,ausgeglichen, feucht, an der Grenze der sub-
tropischen und gemifigten Zone“ bezeichnet (ANDREANSKY & Kovics 1955: 14, 15). Lei-
der sind oberpliozine (levantinische) und unterpleistozine Floren nicht bekannt, es ,fehlt
eine Verbindung zwischen den Teruirfloren und der gegenwirtigen“ (ANDREANSKY &
Kovics 1955: 256). — Daraus darf mit grofler Wahrscheinlichkeit gefolgert werden, dafl
auch in den altpleistozinen Warmzeiten, in denen sich die rubefizierten erdigen Braun-
lehme bildeten, das Klima nicht oder kaum wirmer und feuchter als im Oberpannon war,
also ein wechselfeucht-subtropisches (mediterranes) Klima nahe dem Ubergang zur ge-
mifigten Zone angenommen werden kann.

Zusammengefaflt lassen sich fiir die hier als Alt- und Mittelpleistozin bezeichneten
Abschnitte zunichst drei Warmzeiten unterscheiden, in denen die mediterrane Klimakom-
ponente sehr stark, wenn nicht dominierend gewesen sein mufi, Mindestens die ilteste
Warmzeit umfafit einen ganz erheblich lingeren Zeitraum als das Holozin. Diese drei
Warmzeiten wurden jeweils von ,Lofkaltzeiten® unterbrochen, die moglicherweise von
kurzer Dauer waren. — Im mittleren Abschnitt des Pleistozins werden die ,Lofkaltzei-
ten“ durch zwei Warmzeiten unterbrochen, in denen es zur Ausbildung von Braunerden
kam, die gelegentlich typologisch zu den erdigen Braunlehmen iiberleiten, jedoch schwi-
cher verwittert und kaum rubefiziert sind. Wo die By-Horizonte noch weitgehend erhalten
blieben, wie z. B. in Paks, ist ihre Michtigkeit bis zu 2!/2 mal so grofl wie bei rezenten
LoR-Braunerden, bei vergleichsweise hoherer Tonbildungsrate (BrRoNGer 1970). In diesen
Warmzeiten war der mediterrane Klimaeinflufl aller Wahrscheinlichkeit nach noch deut-
lich stirker als im letzten Interglazial (Kap. 3.3.) und im Holozin; die Bildung der Braun-
erden bis Braunlehm-Braunerden umfafite einen erheblich lingeren Zeitraum als die des
Holozins. — Das Mittelpleistozin wird in den Lofiprofilen des Karpatenbeckens abge-
schlossen durch einen rubefizierten erdigen Braunlehm-(Lessivé) Fg, der im ganzen typo-
logisch den drei basalen rubefizierten erdigen Braunlehmen recht dhnlich ist. Auch hier
hat ein Klima mit einer sehr starken, wenn nicht dominierenden mediterranen Kompo-
nente geherrscht, und die Dauer der Warmzeit mufl wesentlich linger gewesen sein als die
des Holozins.

Sicherlich ist auch in Stari Slankamen die alt- und mittelpleistozine L6f-Boden-Ab-
folge nicht vollstindig. Aber selbst wenn sie nur wenige Liicken aufweisen wiirde, so folgt
aus der vergleichenden Betrachtung der alt- und mittelpleistozinen Bodenabfolgen in den
iibrigen Lof3profilen des Karpatenbeckens (Taf. I), dafl die Abtragungsprozesse einmal im
Alrpleistozin, sodann im oberen Mittelpleistozin besonders stark gewesen sein miissen.
Denn die drei basalen rubefizierten erdigen Braunlehme Fiy—Fy von Stari Slankamen
finden sich weder im Profil von Mosorin/Titel, noch im Profil von Neftin und auch nicht
in Paks, vom ,roten Tonboden“ in der dortigen Bohrung abgesehen. Lediglich in Kulcs
(Taf. I, und moglicherweise in Dunaf6ldvar) ist ein moglicherweise dem Fi1 entsprechen-
der Boden(rest) noch erhalten. Der mittelpleistozine rubefizierte erdige Braunlehm-
(Lessivé) Fg fehlt gleichfalls in Paks, ebenso in Erdut und aller Wahrscheinlichkeit nach
in MoSorin/Titel, abgesehen von den grofien Profilen, die nur jungpleistozine L6f3-Boden-
Abfolgen enthalten wie Basaharc, Nogrédversce, Mende und Vukovar (Taf. I). Deshalb
miissen auch in der Kaltzeit — vielleicht mehreren Kalt- (und Warm)zeiten — zwischen
der Bildung des Fg und des Rif}/Wiirm-interglazialen F5 die Abtragungsprozesse dominie-
rend gewesen sein. — Der hier aus paliopedologischen Untersuchungen abgeleitete Ver-
such einer zeitlichen Einordnung der rhythmischen Morphodynamik am Rande des inne-
ren Karpatenbeckens lifit auffallende Parallelen zwischen den Rhythmen der Sedimenta-
tionsfolgen und den tektonischen Hebungsphasen der umgebenden ungarischen Mittel-
gebirge (KreTzO1 & KroLore 1972) erkennen. Das wurde an anderer Stelle (BRoNGER
1973) niher ausgefiihrt.

10 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abschliefend sei hervorgehoben, dafl die alt- und mittelpleistozine Klimaentwicklung
in diesem Teil Mitteleuropas wesentlich anders verlief als z. B. in der siidlichen Oberthein-
ebene. Dort kam es im etwa entsprechenden Zeitabschnitt zur Bildung von 4—5 Braun-
erde-Lessivés, deren jeweilige Verwitterungsintensitit, gekennzeichnet durch die pedoche-
mische Tonbildungsrate, der des rezenten Braunerde-Lessivés aus Lol vergleichbar ist
(BRONGER 1966, 1969, 1969/70), woraus folgt, dafl das Klima der Warmzeiten dort stets
etwa dem heutigen entsprach. Aus der grofleren Michtigkeit der L6R-Paliobdden kann
lediglich auf eine lingere Dauer der jeweiligen Warmzeiten gegeniiber dem Holozin ge-
schlossen werden.

33. Zur Klimaentwicklung des Jungpleistozins

Wie schon mehrfach hervorgehoben, sind die jungpleistozinen L6f8-Boden-Abfolgen
viel hiufiger und vollstindiger als die des Alt- und Mittelpleistozins aufgeschlossen. Die
typologische Ahnlichkeit der meisten jungpleistozinen mit den rezenten Béden dieses
Raumes, dazu der giinstige Umstand, dafl es sich nur um klimaphytomorphe Biden han-
delt, macht eine palioklimatische Auswertung fiir diesen Zeitabschnitt auf einer wesentlich
besser gesicherten Grundlage mdglich. Art und Ausmafl der Silikatverwitterung, vor
allem der pedochemischen Bildung und Umwandlung von Dreischicht-Tonmineralen in
den drei Tonteilfraktionen der Paliobéden im Vergleich zum Ausgangsmaterial (Kap.
3.1.) erlauben genauere Aussagen iiber die Intensitit der Verwitterung. Die vergleichende
Gegeniiberstellung mit dem Verwitterungsgrad rezenter Boden gleichen Typs ermdglicht
weitere Riickschliisse auf das jeweilige Bildungsklima der Paldobdden.

Die palioklimatischen Schliisse aus diesen Untersuchungsergebnissen lassen sich bei
vorsichtiger Auswertung wie folgt zusammenfassen:

1. Auch im inneren trockeneren Teil des Karpatenbeckens kam es im Riff/Wiirm-Inter-
glazial auf den grundwasserfernen Lofistandorten zur Ausbildung einer typischen
Braunerde Fs. Da hier im Holozidn primir carbonathaltige Tschernoseme bis Braun-
erde-Tschernoseme entstanden (niheres s. BRoNGer 1973), mufl gefolgert werden, dafl
das Klima im Karpatenbecken einschliefflich der nordwestlich angrenzenden Nachbar-
gebiete feuchter (und wahrscheinlich ozeanischer) gewesen ist. Jedenfalls im inneren
Teil des Karpatenbeckens war es andererseits nicht so feucht, dall es — trotz hoherer
pedochemischer Tonbildung im Vergleich zur rezenten L6R-Braunerde — zur Bildung
eines ausgeprigten Braunerde-Lessivés kommen konnte. Die bis doppelt so grofle
Michtigkeit der — meist nicht mehr vollstindig erhaltenen — By-Horizonte der Rif3/
Wiirm-interglazialen gegeniiber denjenigen der rezenten Braunerden ist hochstwahr-
scheinlich in erster Linie durch eine lingere Dauer, weniger durch deutlich hohere Tem-
peraturen bedingt. Auch fiir die grundwasserfernen Loflstandorte im inneren trocke-
nen Teil des Karpatenbeckens mit heute Waldsteppen- bis Lof-Strauchsteppenvege-
tation (Z6éryomr 1967) darf in den mittleren warmen Phasen des Rifl/Wiirm-Intergla-
zials ein Eichenmischwald angenommen werden, ihnlich wie heute in den Braunerde-
gebieten des Somogyer Hiigellandes und der Baranya, vielleicht mit etwas stirkerer
mediterraner Komponente (KrETz61 & VERTES 1965, Zéryomr 1967). Diese Aussage
gewinnt dadurch an Wahrscheinlichkeit, daf die L6f-Braunerde in einem im Vergleich
zu den Tschernosemen (i.e.S.) klimatisch anscheinend eng begrenzten Gebiet vorkommt
(BroNGER 1973, vgl. auch Fufinote 11),

2. Audh die innerwiirmzeitlichen Tschernoseme und Braunerde-Tschernoseme Fy, F3 und
Fs zeigen einen mindestens so hohen Verwitterungsgrad wie die rezenten Boden glei-
chen Typs in diesem Gebiet, ausgedriickt u.a. durch eine mindestens so hohe, in vielen
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Fillen hohere pedochemische Tonbildungsrate. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl in
keinem der dafiir untersuchten Bdden eine signifikante, durch Frostverwitterung er-
klarbare Tonmineralbildung stattfand (Kap. 3.1.). Hinzu kommt, daf die jungpleisto-
zinen Tschernoseme im nordlichen Teil des Karpatenbeckens bei anndhernd vollstin-
diger Erhaltung mindestens ebenso michtig, im siidlichen Teil nach Siiden zunehmend
bis doppelt so michtig werden.

Aus diesen Untersuchungsergebnissen muf gefolgert werden, dal die drei In-
nerwiirmbdden dieses Raumes (Fy, Fs und F2) nicht Zeugen eines Inter-
stadialklimas, sondern eines warmzeitlichen Klimas!2), im ganzen etwa
vergleichbar dem heutigen, gewesen sein miissen.

Bei ndherer Betrachtung der stratigraphisch aequivalenten B&den sind weitere Schluf3-
folgerungen moglich:

a)Mit Ausnahme der Lokalititen Basaharc und Mende hat der Fi zwischen Dolni
Véstonice und Stari Slankamen stets das Stadium des degradierten, d.h. carbonat-
freien Tschernosems bis einer Tschernosem-Braunerde, in zwei Profilen — Mo$orin/
Titel und Vukovar — sogar das der Braunerde erreicht (Taf. I). Da auch die Tscher-
noseme aus L6f an der Grenze ihrer Verbreitung zur feuchten Seite in einem klimatisch
anscheinend eng begrenzten Raum vorkommen (s. Fufinote 11; BroNGer 1973), darf
daraus gefolgert werden, daff das Klima z. Z. der Bildung des Fs-Bodens dem heuti-
gen recht dhnlich gewesen sein mufl. Da dieser Boden bei einigermaflen vollstindiger
Erhaltung mindestens so michtig, meistens michtiger als der rezente Boden gleichen
Typs ist, bei gleichem Grad der pedochemischen Verwitterung (s.0.), darf weiter ge-
folgert werden, daf fiir die Bildung dieses Bodens bei vorsichtiger Schitzung minde-
stens 5000 Jahre notwendig waren (s.u. Punkt 2b), selbst bei Beriicksichtigung der
Moglichkeit, dafl die gréflere Michtigkeit durch ein etwas kontinenraleres Klima und
damit gréflerem Tiefgang der Bioturbation (s. u.) mitbedingt sein kénnte. In dieser Zeit
diirfte in den Plakorlagen des Karpatenbeckens dhnlich wie heute (ZéLyomr 1967) im
allgemeinen eine Waldsteppe, in dafiir giinstigen Gebieten ein Eichenmischwald ver-
breitet gewesen sein, vielleicht mit geringerer mediterraner und etwas stirkerer kon-
tinentaler Komponente.

b) Demgegeniiber ist der F3 und der F2 meistens als noch primir carbonathaltiger Tscher-
nosem, seltener als degradierter Tschernosem bzw. als Ubergang zwischen Tschernosem
und Braunerde ausgebildet. Im Vergleich zu den zuletzt genannten Subtypen ist die
Bildung des (noch) primir carbonathaltigen Tschernosems in einem klimatisch weite-

12) Leider sind die Begriffe Interglazial, Warmzeit und Interstadial nicht genau und verbind-
lich definiert (WoLpstepT & Dupnorn 1974: 13 f£.). Der Begriff Warmzeit fiir die Bildungsklimarte
des Fy, F3 und Fs wurde hier aus mehreren Griinden verwendet. Einerseits erfiillt er fiir 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 Fy bzw. Fy bzw. Fy
eine Meerestransgression stattfand, die das Ausmafl der holozinen ganz erreicht hat; vielleicht
war dafiir die Bildungszeit nicht lang genug. Zwischen den drei Warmzeiten, die von den Bdden
F4—Fs reprisentiert werden, gab es sicherlich Vorstéfle des nordischen und alpinen Inlandeises,
jedoch reichten die Eisvorstéfle nach bisheriger Kenntnis nicht bis nach Norddeutschland bzw. in
das Alpenvorland — wofiir u. a. auch die zeitlich relativ dicht aufeinanderfolgenden drei Warm-
zeiten mit verantwortlich sein diirften. — Andererseits verbindet man mit dem Begriff Intersta-
dial die Vorstellung von einer kurzfristigen Klimaverbesserung, wie etwa z. Z. des Alleréd-Inter-
stadials. Friihere Auffassungen, daf es in dieser Zeit bereits zur Bildung einer Schwarzerde, Braun-
erde oder Parabraunerde kam, sind inzwischen widerlegt (vgl. bes. Roupensurc & MEeYER 1968),
wobei nochmals betont werden soll (Kap. 3. 1.), dafl es wenig niitzlich ist, eine geringmichtige
Humuszone bzw. Verbraunungszone gleich als Schwarzerde bzw. Braunerde anzusprechen. Da die
Tschernoseme bis Tschernosem-Braunerden Fy bis Ty im Karpatenbecken den gleichen (pedochemi-
schen) Verwitterungsgrad aufweisen wie die rezenten Boden gleichen Typs dieses Raumes, kann
u. E. fiir ihre Bildungszeit nicht mehr von einem Interstadial gesprochen werden.

10 *
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ren Bereich méglich (Bronger 1973). Dazu mufl aber gesagt werden, daf die pedo-
chemische Tonbildungsrate in diesem Bodentyp im trockeneren Bereich (wie heute etwa
in der Dobrogea) nach den vorliegenden Daten gering ist (BRONGER 1973). In den hier
untersuchten fossilen, primir carbonathaltigen Tschernosemen ist die pedochemische
Tonbildung dagegen im allgemeinen mindestens so hoch wie im rezenten Beispiel von
Stillfried und nur wenig niedriger als in den degradierten Tschernosemen (Kap. 3.1.).
Deshalb darf ihre Bildung in einem klimatischen Bereich angenommen werden, der an
den Bildungsbereich des degradierten bis Braunerde-Tschernosems grenzt, zumal er mit
diesen Subtypen zusammen in der gleichen stratigraphischen Position wie auch rium-
lich (vgl. der F3 in Mende, Taf.I) vorkommt. Ein Bildungsklima im kiihlen Grenz-
bereich kommt wegen der betrichtlichen pedochemischen Tonbildungsrate, speziell der
hohen Illit- und vor allem Montmorillonitbildung in der Feintonfraktion nicht in
Betracht. — Damit soll nicht gesagt sein, daf das Klima z. Z. der Bildung des F3 und
F2 dem heutigen im inneren Teil des Karpatenbeckens sehr dhnelte. Wahrscheinlich ist,
dafl das Klima bei etwas geringeren mittleren Jahrestemperaturen, dann aber eher
hoheren Sommertemperaturen kontinentaler war; der Meeresspiegel hatte — auch ver-
z6gert durch die jeweils vorangegangene stirkere Abkiihlungsperiode (,,Lofkaltzeit)
— (noch) nicht die Hohe des heutigen erreicht. Darauf deuten auch die im Vergleich zu
den holozinen Tschernosemen besonders im Siiden wesentlich michtigeren Tscherno-
seme in der stratigraphischen Position des F3 und Fa: sowohl in den (sommer)trodke-
nen als in den kalten Zeiten sind die Bodentiere gezwungen, tiefer zu graben. Durch
diese Bioturbation (,faunal pedoturbation®, JacksoN 1964) entstanden im Laufe der
Zeit die michtigen A-Horizonte. — Schliefllich darf auch fiir die Bildung des F3 und
des Fz aus ,frischem®, carbonatreichem Léf auf Grund der nicht unbedeutenden pedo-
chemischen Verwitterung und der jeweils grofien Michtigkeit bei vorsichtiger Schitzung
einer Dauer von mindestens 5000 Jahren angenommen werden. Dabei seien an die
Untersuchungen von ZAKOSEK (1962), ROHDENBURG & MEYER (1968) und SMoLikovA
& Lo¥Ek (1964) erinnert: nach letzteren hat sich in 1500—2000 Jahren zwischen Hall-
stadt- und Slawen-Zeit unter offener Vegetation ein nur gut 0,5 m michtiger Tscher-
nosem gebildet, wobei der Kalkgehalt im A-Horizont nur wenig gegeniiber dem C-
Horizont zuriidsgegangen ist. — Zur Bildungszeit des F3 und des Fs diirfte in den
Plakorlagen des Karpatenbeckens im allgemeinen eine thermisch noch durchaus an-
spruchsvolle Waldsteppe mit freilich kontinentalerer Komponente, in den trockenen
Teilen eher eine (L68-Strauch-)Steppe verbreitet gewesen sein.

3. Innerhalb der zwischen den genannten Paliobiden liegenden ,Lofkaltzeiten®, in de-
nen das Klima kalt und vor allem trocken gewesen sein diirfte, sind noch einige feuch-
tere und wirmere Phasen zu unterscheiden, in denen es an einigen wenigen Stellen
ohne nennenswerte Abtragungsphasen zur Bildung von einem noch stirker entwickel-
ten Tschernosem Fs, oder nur zu einem Initial-Tschernosem Fg, im altwiirmzeitlichen
LoR oder zu ein bis mehreren schwachen, meist synsedimentir entstandenen Syrose-
men im jungwiirmzeitlichen L6f kam. In den Profilen, in denen letztere deutlicher ent-
wickelt sind (Taf. I), wurden sie als Fy bezeichnet. Da der L6f zwischen dem F3 und
dem F2 maximal bis zu 6—7 m michtig sein kann und die ,,Loflkaltzeit® zwischen die-
sen beiden Warmzeiten nach den 14C-Daten (Kap. 2.2.) etwa 5000 Jahre dauerte,
kann geschlossen werden, dafl die Aufwehung von einem Meter L6f, von Extrem-
fillen abgesehen, mindestens 1000 Jahre, im allgemeinen wesentlich linger dauerte.

34. Diskussion der Ergebnisse

Unsere Ergebnisse und palioklimatischen Schlufifolgerungen seien zunichst einer
jungpleistozinen ,Chronologie“ vergleichend gegeniibergestellt, die aus den ungarischen
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Untersuchungen der paldolithischen Kulturen, der Héhlenablagerungen unter besonderer
Beriicksichtigung der (Klein)Siugerfauna und zahlreichen 14C-Daten erstellt wurde
(KreTz61 & VERTES 1965). Diese Gegeniiberstellung sei als erster Versuch betrachtet.

Tabelle 1

Versuch einer Parallelisierung der jungpleistozinen ,,Chronologie® (paliolithische Kulturen, Héhlen-
ablagerungen, (Klein)Siugerfauna und 14C-Daten) von Krerzér & VERTES (1965) mit den aus
l6Rstratigraphischen und paldopedologischen Untersuchungen gewonnenen Ergebnissen.

Siittd - Phase (= ,Eem-Interglazial®)
Anwesenheit der (letzten) mediterranen
Arten
Fehlen von arktischen Elementen

Varbé-Phase S =, Altwiirm®)
Mediterrane Elemente verschwunden,
Faunavon ,gemischtem Waldsteppen-Typ*“.
Verbreitet war eine Mousterien-Kultur

(i.w.S.)
Subalyuk-Phase

Riickzug der warmklimatischen Waldarten,
Vorriicken der arkrisch-subarktischen Ele-
mente.

Typische Mousterien-Kultur

T ata-Phase (= ,Brorup-Interstadial®)
mit Celtis und Mastus bielzi, ,d.h. Ele-
mente von interglazialem Charakrer®.
Nach Mammalia- u. Gastropodenfauna u.
Arten des laubabwerfenden Waldes: Juli-
temperatur von 18-19°C (heute 20-21°C);
14C-Alter: 50000 £ 2 500

Szeleta-Phase )
feuchtes kiihles Waldklima im Ungar. Mit-
telgebirge. 14C-Alrter 41 700 J.

Tokod - Phase
LKiltemaximum® zwischen ,, Altwiirm®
und ,Mittelwiirm®

Istdll6sko - Phase

Nach Fauna und Kultur (Aurignacien II)
scharfer Unterschied zur vorangegangenen
Phase.

Arktische und definitive Steppenelemente
verschwinden, Fauna zeigt ,milde Phase
von Waldcharakter®., —

14C-Alter 30 900 * 600

Piliszdntd-Phase
Dominanz des Ren ,,in einem Mosaik sub-
arktischer Steppe Taiga und Tundra®

Arka-Phase
auch hier unter den Grofisiugern das Ren
dominant

Palink-Phase
Beginn des Spitglazials

Bildung des Fj im inneren Karpatenbecken
intensiv verwitterte Braunerde,
selten ein Braunerde-Lessivé

Bildung des F3q
stirker entwickelter Tschernosem

Akkumulation des altwiirmzeitl. Losses
zwischen dem Fgy und dem Fy

Bildung des Fy

bereits degradierter Tschernosem bis Tscher-
nosem-Braunerde, in Ausnahmen Braunerde;
mit gleich hoher pedochemischer Tonbildung
wie in heutigen B8den gleichen Typs

Bildung des Fya (?)
schwach entwickelter bzw, Initial-Tschernosem

Akkumulation des Losses
zwischen dem Fy und dem Fy

Bildung des F3 und des Fa

meistens noch primir carbonathaltiger Tscher-
nosem, seltener degradierter bis Braunerde-
Tschernosem mit gleich hoher pedochemischer
Tonbildung wie in rezenten Biden gleichen

Typs

Akkumulation des
jungwiirmzeitlichen Lésses
iiber dem Fs

die an mehreren Stellen iiber 10 m
Michtigkeit erreichte
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Auch manche paliontologische Ergebnisse sprechen eher fiir das im vorigen Kapitel
unter Punkt 2 genannte Ergebnis der Existenz von (mindestens) drei ausgeprigten
Warmzeiten innerhalb der Wirm-Kaltzeit, jedenfalls in SE-Mittel-
europa.

Die bisher fehlende mikromorphologische Untersuchung der basalen Bodenkomplexe
»PK IIT“ und ,PK II“ des Profils von Dolnf Véstonice (Unter-Wisternitz) fiihrte zur un-
richtigen typologischen Ansprache einiger Bodenhorizonte und dadurch zu Fehlinterpreta-
tionen auch der malakologischen und damit der paldoklimatischen Bewertung (Krima etal.
1962). So gehdrt der blafbraune Horizont iiber dem Bi-Horizont des letztinterglazialen
Braunerde-Lessivés nicht als ,Eluvialhorizont® zum liegenden Bi-Horizont, wie auch von
anderer Seite verschiedentlich behauptet wurde. Nach dem mikromorphologischen Be-
fund 13) — u. a. regellos verteilte, klastische (primire) Carbonate, fehlendes Eluvialgefiige
— handelt es sich ganz eindeutig um den (A,)-Horizont des hangenden degradierten
Tschernosem(restes). Deshalb stammt die Molluskenfauna nicht aus umgelagerten Re-
sten des letztinterglazialen Bodens, sondern aus dem hangenden degradierten Tscherno-
sem, von hangenden umgelagerten L6~ und Bodensedimenten (Zykl B 1c-f nach Krima
et al. 1962) sowie aus dem (A.;)-Horizont des dariiberliegenden degradierten Tscherno-
sems (Zyklus B 1-g), der aber bereits zum ,PK 11¢ (!) gehort. Die Fauna, die neben Lof-
arten bzw. Arten, die im Verband der Lofifaunen erscheinen konnen, auch Waldarten
(nach LoZexk) enthilt, mufl aller Wahrscheinlichkeit nach dem Ende der Bildungszeit des
noch erhaltenen Restes des degradierten Tschernosems iiber dem Braunerde-Lessivé zuge-
ordnet werden. Da dieser Boden primir entkalke ist — mikromorphologisch kenntlich am
Fehlen klastischer Carbonate — ist der allergréfite Teil der primiren Molluskenfauna auf-
geldst, nur der letzte Rest zusammen mit der nachfolgenden kalten Fauna blieb erhalten.
Die Molluskenfauna aus den beiden Tschernosemen des ,,PK 11 (B 1-g und B 2-b-g) ent-
hilt nach LoZexk neben den wenigen Loflarten (s. 0.) in stets sehr geringer Zahl noch Abida
frumentum (5 Exemplare allein im oberen Tschernosem), Clausilia pumila, Monachoides
incarnata und Enomphalia strigella, jeweils in 1—2 Exemplaren. Auch diese Fauna stellt
aller Wahrscheinlichkeit nach nur noch einen Restbestand aus dem Ende der Bildungszeit
des oberen bzw. unteren degradierten, d.h. entkalkten Tschernosems zusammen mit der
jeweils nachfolgenden kiihlen bis kaltzeitlichen Fauna dar. Dennoch weist sie darauf hin,
daf zur Bildung der drei degradierten Tschernoseme des ,PK IIT“ und des ,PK II* ein
warmes Klima herrschte, was eine Ausbreitung von anspruchsvoller Waldsteppe bzw.
Wald erméglichte.

Diese biostratigraphische und damit paldoklimatische Fehlinterpretation bedingt durch
unrichtige paliopedologische Ansprache fiihrte zur z. T. krassen paldoklimatischen Unter-
bewertung der Tschernoseme. Die Meinung von LoZek (1969: 56), die Schwarzerden re-
prisentierten Interstadiale, die ,im Vergleich mit den Interglazialen sowie mit der Ge-
genwart stets noch als kaltzeitlich® anzusehen seien — ,,im Rahmen einer Kaltzeit stellen
sie jedoch ein giinstiges Extrem / die Interstadiale / dar — erscheint korrekturbediirftig.
Auch die Ansicht von Fink (1969), der die Tschernoseme des Stillfrieder Komplexes als
interstadiale Boden, , vielleicht besser benannt Oszillationen® (Fink 1969: 37) ansieht, ist
mindestens fiir den siidostmitteleuropiischen Raum kaum haltbar.

Bis vor kurzem wurde wiederholt und mit groflem Nachdruck die These vertreten,
daf der Paudorfer Boden (loc. typ.), namengebend fiir das ,Paudorfer Interstadial®,
die Wiirmeiszeit in zwei Abschnitte, Friih- und Hochglazial trennt (Fink 1962, 1965b).
Der Paudorfer Boden, von dem mehrere 1#C-Datierungen ein Alter von ca. 30 000 Jahren

13) Mikromorphologisch untersucht wurde der basale Teil (,PK III + II“) des Profils P4, aus
dem auch die Proben fiir die malakologische Untersuchung von LoZek (In: Krima et al. 1962)
stammen (BRONGER 1973).
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ergaben (Fink 1962, 1965a), wurde mit dem Stillfried-B-Boden (Interstadial) paralleli-
siert, dessen Alter auf ca. 28 000 14C-Jahre bestimmt worden war (Fink 1962). Beide
Paliobdden sind klimatisch als ,geringfiigige Oszillationen® interpretiert worden (FINk
1960). — Aus dem C(.,)-Horizont(!) des Paudorfer Bodens entnahm Kuxkra eine Mollus-
kenfauna, in der LoZex ,eine reiche, deutlich interglaziale Gesellschaft mit 24 Arten® be-
stimmte (Kukra 1969), von denen angefiithrt werden: Aegopis wverticillus, Pagodulina
pagodula, Discus perspectivus, Cepaea vindobonensis und Helicodonta obvoluta. Der
»Paudorfer Horizont* soll nach Kukra (1969) nunmehr ,den zusammengeflossenen Bo-
denkomplexen PK II + III, wahrscheinlich auch einschlieflich PK I“ entsprechen. An
anderer Stelle (Kukra 1969, Abb. 41a) wird die o.g. Fauna auch als Banatica-Fauna
charakterisiert, obwohl die interglaziale Leitart Helicigona banatica (Rossm.) hier nicht
angefiithrt wird (wie auch nicht in D. Véstonice!). — Die bodenstratigraphische Paralleli-
sierung des noch primir carbonathaltigen Paudorfer Bodens (loc. typ., BRONGER 1973) mit
dem basalen, sehr ausgeprigten Braunerde-Lessivé von Dolni Véstonice ist aus boden-
geographischen Griinden denkbar unwahrscheinlich, zumal das Paudorfer Profil im feuch-
teren sog. ,Ubergangsgebiet®, der Aufschluff von Dolni Véstonice dagegen in der sog.
strodkenen Loflandschaft liegt (Fink 1956, 1960, 1962, 1965, 1969). Durchaus mdglich
ist dagegen, daf der Paudorfer Boden einem der Boden des ,PK II* entspricht, was auch
schon frither vermutet wurde (ROHDENBURG & MEYER 1966, BRONGER 1970), dem dann
vielleicht die o. g. warmzeitliche Fauna zuzuordnen ist.

Aus dem Lofprofil von Botzingen/Kaiserstuhl beschrieb Kropary-Eissa (1968) iiber
dem jiingsten fossilen Braunerde-Lessivé eine Verbraunungszone® mit bis zu 1,6 9/p Hu-
musgehalt, die zwar einen Ca-Horizont aufweist, wahrscheinlich aber noch primir car-
bonathaltig ist (KHopArY-Eissa 1968: 123 ff.). Aus diesem Boden bestimmte MiinziNG
(1969) eine warmzeitliche Fauna, die insbesondere Aegopinella ressmanni, Aegopis spez.,
Discus perspectivus, Drepanostoma nautiliformae, Pagodulina sparsa und Clausilia pumila
enthilt. Deshalb stuft MiiNzinG diese Verbraunungszone in das Rifl/Wiirm-Interglazial
ein. Das ist — dhnlich wie beim Paudorfer Boden — aus palidopedologischen und boden-
geographischen Griinden recht unwahrscheinlich; die Bétzinger Verbraunungszone ist am
ehesten — wie das auch KnHopary-Eissa tut — mit der wiirmzeitlichen ,Unteren Ver-
braunungszone® im nahe gelegenen Heitersheimer Profil (BRoNGER 1966) chronostratigra-
phisch zu parallelisieren. Das Riff/Wiirm-Interglazial wird in mehreren groflen Léfiprofi-
len dieses Raumes (Botzingen, Riegel, Heitersheim, Buggingen, vgl. BRONGER 1966, 1969,
1969/70; Kuopary-Eissa 1968) durch einen sehr michtigen, ausgeprigten Braunerde-
Lessivé reprisentiert.

Wie einleitend gesagt, war es weniger das Ziel dieser Arbeir, zu bestehenden Hypothe-
sen neue hinzuzufiigen, sondern die hier erhaltenen Ergebnisse durch aussagekriftige qua-
litative und quantitative Untersuchungsmethoden zu belegen, die weit iiber den Gelinde-
befund hinausgehen. Die daraus sich ergebenden Schlufifolgerungen mogen Anregungen
zu weiteren Diskussionen iiber den Klimaablauf vor allem des Jungpleistozins geben, die
bei weitem noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden kénnen.
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Jungpleistoziane und altholoziane Faunen (Gastropoda und
Mammalia) vom Euerwanger Biihl bei Greding
(Frankischer Jura)

Von WicHarT v. KoeNiGswaLp und Worrcanc RiHLe, Tiibingen

Mit 9 Abbildungen und 7 Tabellen

Zusammenfassung. Aus einer Hohlenruine werden Kleinsiuger- und Schneckenfaunen
qualitativ und quantitativ erfafit. Ein Komplex gehort in das Wiirmglazial, die {ibrigen in das Alt-
holozin, und zwar nach den Cl4-Datierungen in das Priboreal und frithe Boreal. Altholozine
Kleinsiugerfaunen sind in Siiddeutschland durch Pityms subterraneus sowie pleistozine Relike-
formen charakterisiert, In der Gastropodenfauna wird Zebrina detrita in einer reinen Discus
ruderatus | Nesovitrea petronella Fauna nachgewiesen.

Abstract. Small mammals and gastropod faunas out of a collapsed cave were quantita-
tively and qualitatively studied. One complex belongs to the last glacial, the others to the early
holocene, or precicely Preboreal and early Boreal according to C14 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 | Nesovitrea petronella fauna.

Einleitung

In zahlreichen frinkischen Hohlen kann man dicht unter der Oberfliche eine Ver-
mischung pleistoziner und holoziner Faunenelemente feststellen. Zeitlich eng begrenzte
und daher unvermischte Faunen aus dem Ubergangsbereich Pleistozin/Holozin sind bis-
her aus diesem Gebiet kaum bekannt. Am Euerwanger Biihl bei Greding war es nun méog-
lich, einen detailierten Eindruck von solchen Faunen zu gewinnen, da hier in eng begrenz-
ten Komplexen Kleinsiugerfaunen gemeinsam mit reichhaltigen Schneckenfaunen gefun-
den wurden.

Herrn Ministerialrat a. D. Alfred Forstmeyer sei an dieser Stelle noch einmal herzlich dafiir
gedankr, daf er die Fundbergung mit so groflem persénlichem und dabei duflerst umsichtigen Ein-
satz durchgefiithrt hat und auch dafiir, daf} er das von ihm zusammengetragene Material sowie
seine Unterlagen so grofziigig einer Bearbeitung zur Verfiigung gestellt hat. Herrn Dr. W. Taute
(Tiibingen) verdanken wir die Klassifizierung der wenigen Artefakte und die archiologische Ein-
stufung dieser Funde. Ebenso danken wir dem C!4-Labor des Instituts fiir Umweltphysik der
Universitdt Heidelberg fiir die Durchfiihrung der absoluten Altersbestimmungen. Unser Dank
gilt auch Herrn Markert (Tiibingen) fiir die Bestimmung der Reptilienreste (MARkERT 1975) sowie
Herrn Dr. F. Schweingruber (Birmensdorf, Schweiz) fiir die der Holzkohlenfunde.

Diese Studie entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 53, ,Paliontologie, mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Paldkologie®, an der Universitit Tiibingen und wird als ,Fossil-
Vergesellschaftungen Nr. 33¢ gefiihre.

Die Fundsituation

Wo der Frinkische Jura aus einer NE—SW-Richtung in die N—S-Richtung umbiegt,
durchschneidet das Schwarzachtal bei Greding die Albtafel. Westlich dieses Tales dehnt
sich eine tertiire Verebnungsfliche im Niveau des Weifl-Jura-y aus, die von dolomitisier-
ten Riffkomplexen um 60—70 m iiberragt wird. Einer dieser Hirtlinge ist der Euerwanger
Biihl. Er liegt etwa 3 km siidlich der Autobahnausfahrt Greding. Am Siidhang dieses Ber-
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ges wurde beim Abbau von ,Bergkies® ein verstiirztes Hohlensystem freigelegt. (MTB
Thalmissing 6933, r. 44 51 050 h. 54 31 040; Geo. Ref. 11° 19" 45” 6. L., 49°00'56" n. Br.;
Hohenlage: etwa 470 iiber NN.)

Ministerialrat a. D. Alfred Forstmeyer aus Greding konnte hier wihrend des Abbaus
und vor allem durch eigene Grabungen sowohl ein umfangreiches Faunenmaterial des Plei-
stozins und des Altholozins, als auch einige mesolithische Steinwerkzeuge bergen. Beson-
ders ist dabei hervorzuheben, dafl die Funde in Komplexen nach unterschiedlicher horizon-
taler und vertikaler Position geborgen und getrennt gehalten worden sind, was eine loh-
nende Bearbeitung moglich machte. Die Komplexe dokumentieren die skologischen Ver-
hiltnisse wihrend verschiedener Stadien der Verfiillung der Hohlenruine. Die einzelnen
Teile der Hohle sind zu unterschiedlicher Zeit eingestiirzt. Die entstandenen oberflich-
lichen Hohlformen wurden von oben her mit scharfkantigem hangabwirtskriechendem
Dolomitschutt verfiillt. Der Hauptkessel wurde im Pleistozin unter kaltzeitlichen Be-
dingungen verfiillt, wie die Fauna zeigt. Dem spirlichen Zwischenmittel aus Dolomitsand
fehlt jede Humuskomponente. Der nach Nordosten abgehende Hohlenarm ,Schwarze
Wand“ ist wahrscheinlich erst unmittelbar vor Beginn des Holozins eingestiirzt. Die Fiil-
lung besteht auch in diesem Teil aus Dolomitschutt, dessen Zwischenmittel allerdings stark
humos ist, was zusammen mit den zahlreichen Holzkohleeinlagerungen eine dunkle Sedi-
mentfarbe ergibt. Auf diesen Farbunterschied bezieht sich die Benennung dieses Hohlen-
teils als ,Schwarze Wand“, da er bei der Gewinnung des ,Bergkieses* als dunkle Abbau-
wand in Erscheinung trat.

Bei den Faunen aus dem Euerwanger Biihl sind zwei Hauptgruppen zu unter-
scheiden: Die erste umfaflt eine Grofisiugerfauna mit deutlich kaltzeitlichem Charak-
ter aus den tieferen Teilen des mit ,Bergkies® verfiillten Hohlensystems.

Vertreten sind folgende Arten:

Mammonteus primigenius Mammut
Equus remagensis (= germanicus praeocc.)  Pferd
Rangifer tarandus Rentier
Bos primigenius Ur

Bison priscus Wisent

Die Bearbeitung dieser Fauna ist durch Prof. Dr. F. HELLER, Erlangen, vorgesehen, der
einen besonders gut erhaltenen Pferdeunterkiefer aus dieser Fauna bereits in einem ande-
ren Zusammenhang publiziert hat (HELLER 1973).

Die zweite Hauptgruppe, die Gegenstand dieser Arbeit ist, besteht aus mehreren
Komplexen umfangreicher Kleinfauna (Schnecken und Kleinsiuger), mit nur relativ wenig
Grofisiugerresten. Diese Fundkomplexe stammen aus dem Wiirm und besonders dem Alt-
holozin. Hier werden vor allem die Kleinsiugerreste (durch v. K.) und dic Gastropoden
(durch R.) beschrieben. Diese Untersuchungen sind ein Teil einer umfassenden Studie iiber
die Faunenverinderung an der Pleistozin-Holozin-Grenze. Die Holzkohlenreste aus den
Komplexen A2, A1 und R wurden von F. SCHWEINGRUBER, Eidgen&ssische Anstalt fiir das
forstliche Versuchswesen, Birmensdorf (Schweiz), nach Holzarten untersucht und die Er-
gebnisse, die auch an anderer Stelle publiziert werden, sind hier einbezogen. Schon die
Holzkohlen kénnten Zeugnis der Anwesenheit des frithen Menschen am Euerwanger Biihl
sein. Durch Feuersteinabschlige und einige ausgearbeitete Gerite ist menschliche Aktivitit
mit Sicherheit in den Komplexen C, A2, R VI-II belegt. Die Artefakte lassen sich nach
W. Taute, Tiibingen, am ehesten zum Beuronien A/B, das heifit dem frithen Mesolithi-
kum, stellen. Diese Kulturstufe wird von TAuTE (1971) in das Priboreal und frithe Boreal
gestellt; damit stehen auch die C14-Datierungen vom Euerwanger Biihl in gutem Einklang,
die Herr Forstmeyer im 2. Physikalischen Institut der Universitit Heidelberg an Holz-
kohle durchfiihren lief (s. Abb. 8).
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Die Fundkomplexe
Die Fundkomplexe H, F, E, D, C, B, A2, Al und R, in denen die hier behandelten

Faunen der 2. Hauptgruppe gefunden werden, stammen nicht aus einem Profil, sondern
sind rdumlich auf den Nord- und Ostteil der Hohlenruine verteilt (Abb. 1). Die Altersab-
folge dieser Komplexe ergibt sich teilweise durch die C!4-Datierungen und teilweise aus
der Superposition. H wird aus faunistischen Griinden ilter als F eingestuft und ist der
ilteste hier behandelte Komplex. R entspricht zwar in der Hohenlage etwa A, entspricht
aber in der Faunenzusammensetzung nur A2 und tieferen Horizonten.

Kleinsdugeranreicherungen in Hohlen oder an Felsen, wie sie am Euerwangerbiihl ge-
geben sind, gehen in der Regel auf Gewdlle von Eulenvégeln zuriick. Da der Flugbereich
einen Umkreis von 5—10 km abdeckt, sind in der Fauna auch die Biotope dieses Gebietes
summiert. Gerade durch diese Verwischung von kleinrdumigen okologischen Unterschie-
den gewinnen diese Gewdllefaunen erheblich an stratigraphischer Aussagekraft.

Bei der quantitativen Auswertung der Kleinsiugerfaunen werden die Mindestzahlen
der belegten Individuen-Hilften angegeben. Das entspricht der Auszihlung der M;
bei Microtinen und eliminiert die Zufilligkeiten der Erhaltung von rechten und linken

;Y T Euerwanger Blhl
N

Lageplan

Vertikalprojektion

Abb. 1. Everwanger Biihl bei Greding. Lage der Fundkomplexe in der Planskizze und der Vertikal-
projektion der Héhlenruine.
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Korperteilen. Auf diese Weise wird besonders bei geringeren Individuenzahlen ein besserer
Vergleichswert gewonnen. Quantitativ untereinander vergleichbar sind bei den Aufsamm-
lungen vom Euerwanger-Biihl nur die mittelgrofien Nager, Clethrionomys, Microtus,
Pitymys und Apodemus, da deren Kiefer ungefihr gleich groff sind und so nahezu die
gleiche Chance hatten, gefunden zu werden, wihrend die deutlich gréfleren Kiefer von
Arvicola bei der Aufsammlung sicher bevorzugt und die kleineren Kiefer, etwa die von
Sicista, leichter iibersehen wurden.

Auch fiir die Mollusken wurden auf Grund der in den Proben vorhandenen Gehiuse-
fragmente versucht, die Mindestzahlen der nachzuweisenden Individuen zu bestimmen.
Vergleichbare Werte ergaben sich jedoch nur innerhalb der einzelnen Fundkomplexe, da
das Material auf verschiedene Weise gewonnen wurde. So sind in Fundkomplex A die
Kleinschnecken deutlich unterreprisentiert, da hier die Proben nur oberflichlich abgesam-
melt wurden. In Komplex R, wo das Material geschlimmt worden ist, erreichen diese
Formen einen viel grofleren Anteil.

Bei der ,malakozoologischen® Analyse werden fiir die einzelnen Schichten in Anleh-
nung an LoZek (1964) Molluskenspektren aufgestellt. Dabei werden die einzelnen Arten
— wie in der Artenliste (Tab. 6) — nach ihren 8kologischen Anspriichen gruppiert und die
Anteile dieser kologischen Gruppen an der Gesamtfauna prozentual ausgewiesen. In den
Molluskenspektren der Arten bildet die jeweilige Gesamtzahl der Arten die Basis, in den
Molluskenspektren der Individuen die Gesamtindividuenzahl aus der betreffenden Schicht
(Abb. 3 u. 4).

Danebengestellt werden Molluskenspektren der Arten bzw. Individuen, bei denen die
Mollusken nach ihrer biostratigraphischen Bedeutung in Gruppen zusammengefafit worden
sind (Abb. 5 u. 6). Die Zuordnung zu den drei in Frage kommenden Gruppen ist der
Artenliste zu entnehmen, wo dafiir folgende Signaturen zur Verwendung kommen:

! :  Arten, die fiir feucht-warme Klimaabschnitte bezeichnend sind.

Arten, die fiir trockene und warme Klimaabschnitte bezeichnend sind (pontische
und mediterrane Arten).

© : Arten, die klimatischen Gegebenheiten gegeniiber mehr oder weniger indifferent
sind.

Komplex H

In der nérdlichen Seitenh&hle zwischen T2 und T3 fand sich in einer Nische der west-
lichen Wand, etwa in der Hohenlage der von Herrn Forstmeyer angelegten ,Nullinie®,
eine umfangreiche Knochenanreicherung, die ausschliefilich von Kleinsiugern stammte.
Schnecken sind in diesem Komplex nicht iiberliefert. Die Knochen lagen zum Teil an der
Oberfliche, zum Teil im liegenden Dolomitsand. Die Farbe der Knochen ist grau und
dhnelt der der pleistozinen Komplexe der ersten Hauptgruppe.

Die Kleinsiugerreste diirften aus Gewdllen stammen. Es mufl sich um einen grofien
Eulenvogel gehandelt haben, da mehrere Arvicola-Schidel unzerdriickt erhalten sind.

In der Fauna, die vorwiegend aus Nagetieren besteht, fehlen auffallenderweise die
Insektivoren. Diese beiden Besonderheiten lassen den Uhu (Bubo bubo) und die Sumpf-
ohreule (Asio flammeus) als Verursacher dieser Gew®dlleanreicherung in Frage kommen.
Jinossy (1970) weist darauf hin, dall Arvicola in Uhugewdllen hiufiger ist als in denen
anderer Eulen. Prof. E. von LEHMANN, Bonn, verdanken wir den Hinweis, dafl auch in
den Gewdllen der Sumpfohreule Arvicola reichlich und nach seinen Beobachtungen mit
vollig intakten Schiideln erhalten ist (s. a. KUMERLOEVE 1968).
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Tabelle 1
Euerwanger Biihl. Faunenzusammensetzung im Komplex H.
Mammalia

Myotis bechsteinii 4 Individuenhilften
Odhotona pusilla 4

Lepus sp. 1

Clethrionomys glareolus 6 3%
Arvicola terrestris 30

Microtus arvalis-agrestis 103 58 %
Microtus gregalis 40 23 %
Microtus oeconomus 29 16 %

Sicista sp. 1

Mustela nivalis 2

100 % (n = 178)

Der Artbestand umfafit hauptsichlich Nagetiere. Am hiufigsten sind Reste der
Microtus arvalis-agrestis-Gruppe, die zum iiberwiegenden Teil aus Microtus arvalis be-
steht. Das lift sich daraus schliefen, dafl von den beiden fiir M, agrestis typischen Unter-
scheidungsmerkmalen, nimlich der Ausbildung eines zweiten Innenprismas am M2 sowie
der Lage des Foramen mandibulae mitten auf dem Knochenwulst (Garrrey 1952), nur
das erste in wenigen Ausnahmefillen beobachtet werden konnte. Wenn bei beiden Merk-
malen auch Ausnahmen vorkommen, so liegt doch zumindest ein erhebliches Ubergewicht
von Microtus arvalis vor. In der Hiufigkeit folgen die iibrigen Wiihlmiuse: Microtus
gregalis, M. oeconomus, Arvicola und sehr untergeordnet Clethrionomys.

Die Fauna aus Komplex H kann als kaltzeitlich angesprochen werden, da Microtus
gregalis mit einem so hohen Prozentsatz und Arvicola in der fiir die letzte Kaltzeit typi-
schen Grofiform vorliegen (vgl. S. 161). Dieses Bild bekriftigen die Belege von Sicista und
Ochotona sowie der Anteil von Microtus oeconomus von mehr als 10 /.

Diese Art kommt zwar ebenso wie Sicista als Reliktform auch noch im Postglazial vor,
erreicht dort aber nur einen wesentlich geringeren Anteil (z. B. Burghthle Dietfurt 12 a:
weniger als 29). Umgekehrt verhilt sich der quantitative Anteil von Clethrionomys.
Diese Art tritt zwar in geeigneten Biotopen mit geringen Individuenzahlen auch wihrend
der Kaltzeiten auf, wird aber erst mit der postglazialen Klimaverbesserung zusammen
mit Apodemus hiufig und damit zur Leitform. Diese kaltzeitliche Fauna stammt aus einem
relativ feuchten Biotop, wie der hohe Anteil von Arvicola und Microtus oeconomus ver-
muten liflt. Eine stratigraphische Einstufung wird auf S. 175 gegeben.

Komplex F

Als ,Schwarze Wand*“ wird, wie schon erwihnt, die Verfiillung eines ehemaligen Hih-
lenarmes bezeichnet, der vom Hauptraum nach Nord-Osten abgeht. Die Bezeichnung be-
zieht sich auf die starke Humusinfiltration der Fiillsedimente. Am Eingang dieses Hohlen-
teils fanden sich inmitten dieser Verfiillung drei Faunenakkumulationen iibereinander,
die vom Liegenden zum Hangenden mit F, E und D bezeichnet wurden. Der hier zunichst
behandelte Komplex F lag etwa 1,3 m iiber der ,,Nullinie“. Nach den Angaben von Herrn
Forstmeyer fanden sich in F der Schiidel und zahlreiche Skeletteile eines Rothirsches. Auf-
fallenderweise lag der Schidel so, dafl die Geweihe im Sediment nach oben standen, wor-
aus zu schlieflen ist, dafl das Tier hier am Grunde des offenen, zu dieser Zeit etwa 5 m tie-
fen Schachtes verendete. Das Hohlendach war also zu dieser Zeit im Bereich der ,Schwar-
zen Wand“ schon weitgehend eingestiirzt. Die Kleinsduger aus diesem Komplex sind wohl
wieder durch Gewdlle angereichert worden. Die Zusammensetzung dieser Fauna hat sich
gegeniiber Komplex H entscheidend verindert. Trotz der geringen Menge des Materials
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zeigt sich deutlich, daf einerseits alle Arten der glazialen Fauna fehlen und andererseits
die wirmeliebenden Arten der postglazialen Faunen bereits dominieren. Neu hinzugekom-
men ist Apodemus und Pitymys subterraneus. Der Anteil von Clethrionomys ist gegen-
tiber H von 3 auf {iber 50 9/o angestiegen und zeigt, daf} keinerlei glaziale Einfliisse mehr
geherrscht haben.

Da im Komplex F bereits eine rein holozin geprigte Fauna vorliegt, ist der Abschlufl
des Faunenaustausches am Ende des letzten Glazials zwischen den Komplexen H und F an-
zusetzen. Nach der Cl4-Datierung der iiberlagernden Komplexe E und D, die beide in
die erste (dltere) Hilfte des 10. Jahrtausends BP fallen, ergibt sich, dafl der Komplex F
eine besonders frithe Fauna nach diesem Austausch darstellt. Faunistisch kénnte man diese
Einstufung nicht so scharf eingrenzen. Pitymys subterraneus und die Schnecke Discus
ruderatus lassen das Alter nur auf Alt- und Mittelholozin eingrenzen.

Tabelle 2
Euerwanger Biihl. Faunenzusammensetzung im Komplex F.
Gastropoda
Discus ruderatus 1 Exemplar
Clausilia dubia 1
Bradybaena fruticum 1

Anura indet.
Amphibia inder.
Reptilia
Natrix sp.
Anguis }J:agii'is
Aves indet.
Mammalia

Sorex araneus 6 Individuenhilften
Sorex minutus
Talpa europaea
Chiroptera indet.

——

Clethrionomys glareolus 16 53 %o
Arvicola terrestris 1
Pitymys subterraneus 3 10 %
Microtus arvalis-agrestis 5 17 %
Apodemus flavicollis 2 7 %%
Apodemus sylvaticus 4 13 9/
Mustela nivalis 2
Cervus elaphus 2

100 % (n = 30)

Da die artliche Zusammensetzung von Komplex F fast der von C entspricht, dieser
aber wesentlich individuenreicher ist, sollen die faunistischen Besonderheiten gemeinsam
besprochen werden. Die Schneckenfauna ist im Komplex F sehr spirlich und enthilt nur
je ein Exemplar von Bradybaena fruticum, Clausilia dubia und der fiir das Altholozin
typischen Art Discus ruderatus.

Komplexe E und D

Die Komplexe E und D wurden 1—2 m iiber dem Komplex F und damit 2,5—3,5m
iiber der ,Nullinie“ aufgesammelt. Etwa 3 m weiter norddstlich wurde Komplex C in den
gleichen, Holzkohle fithrenden Lagen aufgesammelt. Wihrend die Grofffauna mehr oder
weniger getrennt gehalten wurde, ist die Kleinfauna der drei Komplexe moglicherweise
vermischt worden. Zum vorwiegenden Teil stammt die Kleinfauna jedoch sicher aus C.
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Der dadurch entstandene Informationsverlust ist zwar bedauerlich, aber da alle drei Kom-
plexe nach den Ct4-Datierungen innerhalb des 10. Jahrtausends BP liegen, kann man die-
sen Sammelkomplex durchaus noch zur Klirung der Faunenentwicklung des Altholozins
heranziehen.

An Grofisiugern lieferten die Komplexe E und D

Canis lupus Wolf
Meles meles Dachs
Cervus elaphus Rothirsch
Capreolus capreolus Reh

Bos primigenius Ur

Der Wolf (Canis lupus) im Komplex D ist durch den linken Unterkiefer eines Jung-
tieres kurz vor dem Zahnwechsel belegt. Der Eckzahn sowie die drei Molaren sind im
Kiefer bereits ausgebildet aber noch nicht herausgeschoben. Die Linge des herauspriparier-
ten unteren ersten Molaren betrigt 27,1 mm und liegt damit im Variationsbereich des
Wolfes.

Der Dachs (Meles meles) ist durch einen Eckzahn und der Hirsch (Cervus elaphus)
durch einige Molaren sowie das Fragment einer Abwurfstange belegt. Die Aufnahme des
Rehs (Capreolus capreolus) in die Faunenliste beruht auf einer miindlichen Mitteilung von
Prof. HELLER, Erlangen, an den Ausgriber. Uns haben fiir diese Art keine Belege vor-
gelegen. Vom Ur (Bos primigenius) sind drei Schneidezihne und ein Pramolar vorhanden.
In die Faunenliste wurde das Rentier (Rangifer tarandus) nicht aufgenommen, da die
beiden Molaren, die angeblich aus Komplex D stammen, sich in der Erhaltung von dem
{ibrigen Material erheblich unterscheiden und dem der pleistozinen Komplexe entsprechen.
Da in keiner der neuen, mit exakten Methoden gegrabenen Stationen Siiddeutschlands ein
Nebeneinander von Reh und Rentier im Altholozidn beobachtet werden konnte, scheint
hier eine Verwechslung wahrscheinlicher als ein Wiederauftreten von Rangifer zusammen
mit Capreolus. Bei einem Teil der Grofisiuger kann es sich um die Jagdbeute des Menschen
handeln. Diesen Zusammenhang machen die Funde von Artefakten sowie die Konzentra-
tionen von Holzkohle wahrscheinlich. Der Kiefer des jungen Wolfes lag nach Angaben
des Finders nahe einer solchen ,,Feuerstelle®.

Komplex C

Die Kleinfauna stammt wiederum aus Gewdllen. Wie oben schon erwihnt wurde, ist
nicht auszuschlieffen, dafl einige der hier aufgefiihrten Funde aus den Fundkomplexen D
und E stammen.

Es handelt sich hier wie im Komplex F um eine reine Holozin-Fauna, die sich grund-
sitzlich von derjenigen des Komplexes H unterscheidet. Wie in F ist Clethrionomys am
hiufigsten. Sie wird von anderen holozinen Leitarten wie Apodemus sylvaticus, A. flavi-
collis und Pitymys subterranens begleitet. Innerhalb der Microtus arvalis-agrestis-Gruppe
hat sich das Hiufigkeitsverhiltnis gegeniiber H auffallend verschoben. Microtus agrestis
scheint hier etwa gleich hiufig wie M. arvalis vertreten zu sein.

Besonderes Augenmerk verdienen die Arvicola-Reste. Metrisch sind die aus Komplex
C — ebenso wie die aus Komplex A2 — deutlich kleiner als aus dem kaltzeitlichen Kom-
plex H. Das bezieht sich nicht nur auf die Abmessungen des M1 (Abb. 2), sondern generell
auch auf die Langknochen, die allerdings wegen der unterschiedlichen Wachstumsstadien
schlechter zu vermessen sind. Es ist nicht das erste Mal, dafl ein starker Gréfenunterschied
zwischen Arvicola-Resten aus dem letzten Glazial und dem Postglazial beobachtet wurde.
Wihrend Jinossy (1959) hier eine innerartliche Groflenverschiebung sieht, nimmt
StorcH (1973, 1974) zwei unterschiedliche Arten an, wozu er vor allem mor-

11 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abb. 2. Euerwanger Bithl. Arvicola terrestris, Lingen/Breiten Diagramm der My aus dem jung-
pleistozinen Komplex H und den altholozinen Komplexen C und A 2.

phologische Merkmale heranzieht. Die kaltzeitliche Grofiform bezeichnet er A. antiquus
PomeL 1853, die postglaziale Kleinform stellt er zur rezenten A. terrestris L. 1758.

Tabelle 3
Euerwanger Biihl. Faunenzusammensetzung im Komplex C (mit D und E ?)

Gastropoda
Bradybaena fruticum 1 Exemplar
Reprilia
Natrix natrix
Anguis fragilis
Aves indet.
Mammalia

Sorex araneus 7 Individuenhilften
Talpa enropaea
Chiroptera indet.

Clethrionomys glareolus 56 46 %o
Arvicola terrestris 36
Pitymys subterraneus 7 6%
Microtus arvalis-agrestis 51 429y
Apodemus flavicollis 3 2%,
Apodemus sylvaticus 5 4%,
Muscardinus avellanarius 3
Mustela nivalis 2

100 % (n = 121)

Von den Unterscheidungsmerkmalen werden hier die des Unterkiefers hervorgehoben,
da sie am vorliegenden Material iiberpriift werden kénnen. Die Form des Vorderlobus
variiert bei Arvicola erheblich, STorcH betont, dafl linguale und labiale Kanten am Vor-
derlobus fiir ,antiquus“ kennzeichnend sind, wihrend sie in postglazialem Material nur
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sehr selten auftreten. Bei dem vorliegenden Material konnten Kanten sowohl im Komplex
H als auch in gleicher Ausprigung und dhnlicher Hiufigkeit in den postglazialen Kom-
plexen C und A2 beobachter werden. Die Kantenausbildung, die unabhingig von der
Zahnlinge vorhanden ist, liflt keine Unterscheidung der Populationen zu und ist damit
k ein Beweis fiir eine genetische Isolierung.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal wird fiir den Unterkiefer angegeben. Die Form
des Processus articularis ist bei ,antiquus® gestreckt, wihrend sie bei ,terrestris® einge-
knickt ist (vgl. STorcH 1974, Abb. 4). Dies Merkmal erweist sich deutlich als grofienab-
hingig. So zeigen Unterkiefer mit langen M; die gestreckte Form, Unterkiefer mit kurzem
M eine stark geknickte Form. Da die durchschnittliche Kiefergrofie in H héher liege als in
C und A2, ist die gestreckte Form dort zwar hiaufiger, da sich aber in C und A2 die gleiche
Tendenz abzeichnet, ist dieser Unterschied nicht grundsitzlich, sondern nur graduell. Dazu
pafit die Beobachtung von StorcH (1974, 351) bestens, dafl bei rezentem siiddeutschem
Material, das im Durchschnitt von gréfleren Individuen stammt als das aus dem Altholo-
zin, wieder eine Anniherung an die Form von ,antiquus“ zu beobachten ist.

Durch die Feststellung, daff die Kantenbildung sich in den hier behandelten Komple-
xen H einerseits und C und A2 andererseits nicht grundsitzlich unterscheidet, und dafl die
Form des Processus articularis eine Funktion der Grofle darstellt, ist es unméglich, die
kaltzeitliche Grofiform und die postglaziale Kleinform als genetisch unabhiingige Arten
einander gegeniiberzustellen. Ein Nebeneinander beider Arten in allen Komplexen wiirde
nach der Groflenverteilung der My (Abb. 2) erfordern, dafl beide Arten an der Pleistozin-
Holozin-Grenze cine gleichsinnige Groflenverschiebung erfahren, was aber hdchst unwahr-
scheinlich sein diirfte.

Wenn sich hier unseres Erachtens nach auch keine genetische Isolierung feststellen lifit,
weswegen eine Unterscheidung im Artniveau zu unterbleiben hat, so ist damit keineswegs
gesagt, dafl die Umbildung von der glazialen Groffform zur postglazialen Kleinform in-
nerhalb einer Population am Ort stattgefunden haben mufl. Es erscheint durchaus méglich,
dafl die Faunenverschiebungen am Ende des Glazials das Einwandern neuer Rassen be-
wirkten, nur war die genetische Isolierung nicht so vollstindig, dafl die Merkmale der
Grofifform, wie die Kantenbildung am Vorderlobus des My, nicht weitergegeben werden
konnten. Es scheint, daf} die Skologischen Verhiltnisse, die wihrend des letzten Glazials
in Siiddeutschland grofle Varianten von A. terrestris begiinstigten, im Altholozin den klei-
nen den Vorteil gaben.

Komplex B

An der Nordwand des als ,Schwarze Wand“ bezeichneten ehemaligen Hhlenarmes
ist eine senkrechte Kluft durch Auslaugung zu einer Spalte erweitert. In ihrem oberen Teil,
etwa 3,5m iiber der ,Nullinie®, bildet sie sogar eine kleine Hohlung aus. Hier fanden
sich die Faunenreste des Komplexes B. In der Tiefe der Spalte wurden weitere Faunenreste
aufgesammelt. Da sie sich jedoch als stratigraphisch uneinheitlich herausstellten, kénnen
sie hier iibergegangen werden.

Das C14-Datum dieser kleinen Fauna betrigt 9190 +90 BP. Damit gehort diese Fauna
in das Priboreal. Der altholozine Charakter zeichnet sich in der Kleinsiugerfauna, die
wohl ebenfalls Gewdllen entstammt, sehr deutlich ab. Clethrionomys und Apodemus sind
vorhanden. Rein glaziale Faunenelemente fehlen. Bei dem einzigen Relikt aus der pleisto-
zinen Fauna, dem Hamster (Cricetus cricetus), handelt es sich um eine sehr anpassungs-
fihige Art, die in Siiddeutschland und in der Schweiz stellenweise auch noch als Mitglied
altholoziner Faunen angetroffen wird.
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Tabelle 4

Euerwanger Biihl. Faunenzusammensetzung im Komplex B

Gastropoda

Bradybaena fruticum 8 Exemplare
Eunomphalia strigella 4
Pisces indet. 1 Wirbel
Amphibia indet.
Reptilia
Natrix natrix
Natrix tesselata
Elaphe sp.
Coronella sp.
Anguis fragilis
Aves indet.
Mammalia

Sorex araneus 11 Individuenhilften
Talpa europaea 3

Barbastella barbastellus
Myotis sp.

Plecotus auritus

Lepus sp.

Cricetus cricetus
Clethrionomys glareolus
Arvicola terrestris
Microtus arvalis-agrestis
Apodemus flavicollis
Apodemus sylvaticus

Vulpes vulpes

7 %o

60 %o
27 %y
7%

— o AD

101 % (n = 15)

Die Fledermausreste miissen altersmiflig nicht unbedingt mit dem C!4-Datum iiber-
einstimmen. Dem Dolomitsand, in dem die Tierreste oberflichlich eingebettet waren, fehlt
eine Abdeckung durch jiingere Sedimente, so dafl die Fledermausreste auch aus spiterer
Zeit stammen konnen.

Komplex A

Der Fundkomplex A liegt im hinteren Teil der ,Schwarzen Wand“. Er befindet sich
etwa 4 bis 4,5 m iiber der ,Nullinie“ und wurde in einen unteren Abschnitt A2 und einen
oberen Abschnitt A1 unterteilt. Fiir A2 liegt eine C!4-Datierung mit 8790+ 110 BP vor.
Auf Grund der Gliederung des Holozins von TauBger (1970) gehdrt A2 damit bereits in
das Boreal. Die zeitliche Einstufung von Al, das A2 ohne erkennbare Sedimentations-
unterbrechung iiberlagert, wird weiter unten diskutiert.

Der Artenbestand an Siugetieren ist in A2 und A1 rein holozin geprigt und enthilt
keinerlei kaltzeitliche Reliktarten. Im Unterschied zu den Komplexen C und F ist hier
mit Crocidura lencodon eine weitere holozine Leitart vertreten. Grundsitzlich sind je-
doch im Artenbestand bei einem Vergleich mit den ilteren holozinen Komplexen keine
wesentlichen Verinderungen zu erkennen. Feststellen lifit sich nur eine gewisse Verschie-
bung in der quantitativen Verteilung der mittelgroflen Nager: withrend Clethrionomys in
F und C noch einen Anteil von 50 %o und mehr erreicht, geht ihr Anteil in A2, und noch
stirker in A1, bedeutend zuriick. Gleichzeitig nimmt der Anteil von Apodemus flavicollis
zu, wihrend derjenige von Apodemus sylvaticus stets gering bleibt.
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Den relativ geringfiigigen Verinderungen innerhalb der Siugetierfaunen des Kom-
plexes A steht ein starker Wandel in den Gastropodenfaunen gegeniiber. In A2 liegt eine
klassische ,Discus ruderatus-Fauna® vor, in der Discus rotundatus nur vereinzelt einge-
streut ist. In A1 dagegen sind beide Arten gleich hiufig und es hat den Anschein, dafl hier
das plétzliche Zuriickgehen der sibirisch-asiatischen Waldart Discus ruderatus belegt ist,
das LoZek (1964) fiir die CSSR zwischen dem ilteren und jiingeren Atlantikum ansetzt
und fiir das ANT (1965) zunehmende Wirme und Feuchtigkeit im Atlantikum und mog-
licherweise auch die Konkurrenz neu einwandernder siid- und westeuropiischer Formen
verantwortlich macht.

Tabelle 5
Euerwanger Biihl. Vertebratenfauna in den Komplexen A 2 und A1

A2 Al

+

Amphibia indet.
Reprilia
Natrix natrix
Natrix tesselata
Coronella sp.
Elaphe sp.
Aves indet.
Mammalia

+ 4+ +++

Individuenhilften
Sorex araneus 1
Crocidura lencodon-russula 8
Talpa europaea 9
Chiroptera indet. -
Clethrionomys glareolus 89 30 %% 8%
Arvicola terrestris 37
Pitymys subterraneus 1 0,3 %
Microtus arvalis-agrestis 143 48 %o
Apodemus flavicollis 60 20 %
Apodemus sylvaticus 7 290/,
Glis glis —

129
429/
389

ot
- BRawaton

100 % (n = 300) 100 % (n = 52)

Es erscheint sehr fraglich, ob diese auf die CSSR bezogene Zeitmarke auch fiir Siid-
deutschland giiltig ist. Es wurde oben schon erwihnt, daf zwischen A2, das in das frithe
Boreal zu stellen ist, und dem iiberlagernden Abschnitt A1 keine Sedimentationsliicke zu
erkennen war. Eine solche Sedimentationspause, die im vorliegenden Fall etwa eineinhalb
Jahrtausende umfassen miifite, wire schon aus topographischen Griinden unwahrschein-
lich, da sich eine offene Hohlform, wie sie die ,Schwarze Wand® zu jener Zeit bildete,
kontinuierlich und schnell verfiillt. Damit ist ein groflerer Altersunterschied zwischen A2
und A1 auszuschlieflen.

Zur Zeit ist noch nicht abzusehen, ob hier lokale Verinderungen in der Gastropoden-
fauna stratigraphische Zonierungen gréfleren Ausmafles vortiuschen oder ob man in ge-
wissen siiddeutschen Gebieten mit einem fritheren Verschwinden von Discus ruderatus
rechnen muf, als es Lozexk fiir die CSSR festgestellt hat.

In der Schneckenfauna des Abschnittes A2 sind zwei Arten ausgesprochen dominant:
Discus ruderatus und die Schliefmundschnecke Clausilia dubia. Die letztere Art diirfte in
grofler Zahl die Felsen der ,,Schwarzen Wand* besiedelt haben.

Im Artenbestand fillt eine grofere Zahl xero- und thermophiler und meist offenes
Gelinde bevorzugender Formen auf. Hierher gehdren Cochlicopa lubricella, Abida fru-



Tabelle 6

Euerwanger Biihl. Gastropodenfauna der Komplexe A und R

Komplex A Komplex R
Euerwanger Biihl A2 Al R VII R VI RV R IV R III R II RI
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 88
! 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 %) (257%)  (42,4%)  (39,1%)  (41,5%) (34,1%)  (563%) (72,7 )
2. Wald, Gebiisch, Waldsteppe und offene, mehr oder weniger feuchte Standorte
! Aegopinella nitens/minor 20 8 - - — 54 23 15 12
© Bradybaena fruticum 13 6 2 6 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 %) (0,7 /o) (1,7 %/0) (4,5 /o) (4,5 /o) (3,8 %) (14,6 /o) (12,4 /o)
3. Steppe und Felssteppe
© Abida frumentum + 2 6 4 5 14 22 1 —
* Cecilioides acicula — — — — — 1 — - —
© Chondrula tridens 1 - 2 5 1 3 2 —_ —_
* Helicella obvia 1 — — — — — - - e
* Zebrina detrita 2 — — — — 2 1 — -
8 8 9 20 25 1 —

2 6
(1,4 %) (1,9 %) @2%)  (1,7%)  (1,0%)  (1,2%)  (1,5%)  (0,6%)

991

a[yey SueSjjop pun preasSiuaoy ‘A areySig




4. Offenes Gelinde
© Euomphalia strigella 6 10 — 2 9 22 24 7 1
© Pupilla muscorum — — 1 — — — — — —
° Truncatellina cylindrica - — — 5 2 1 1 — —
© Vallonia costata 24 1 101 80 94 225 227 1 +
© Vallonia excentrica — — 1 — 1 2 — —
9 Vallonia pulchella — — 3 — 2 6 5 — —
© Vertigo pygmaea — 3 - 2 2 —- — =
30 11 108 88 109 257 259 8 5
(5,2 /o) (10,1 %) (27,2%0)  (17,1%0) (17,6 °/v) (15,5 %/o) (15,5 °/v) (5,1 %) (4,1 %)
5. Offenes und bewaldetes Geldnde (trocken)
S Cochlicopa lubricella 21 1 3 10 16 45 36 1 1
(3,7 %) (0,9%0) ©7%)  (1,9%)  (26%) (27%)  (20%)  (0,6%) (0,8 %)
6. Offenes und bewaldetes Gelinde (miflig feucht)
° Abida secale — — — 1 — 3 — — —
© Clausilia dubia ca. 200 17 115 93 119 264 224 33 3
© Euconulus fulvus 1 — — 3 2 9 5 — —
| Helicigona lapicida 1 1 — — — — — — —
© Limacidae (kleine Arten) 8 2 40 65 44 75 112 — 1
© Nesovitrea hammonis 26 — 7 3 17 63 44 1 6
© Punctum pygmaeum 1 — 4 4 5 5 5 — —
© Trichia hispida 2 — — 2 - 3 2 — 1
9 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%) (31,9%)  (32,0%) (38,6%)  (22,8%)  (10,0%)
7. Offenes und bewaldetes Gelinde (feucht)
! Carychium tridentatum — — 5 4 14 8 — —
© Succinea oblonga = — 1 — = = = — o
© Nesovitrea petronella 12 2 — - el = = e
12 — 3 5 4 14 8 —_— —
(2,1 %/0) ©7%)  (1,0%)  (07°%)  (08%)  (0,5%)
8. Sehr feuchte bis nasse Standorte
© Carychium minimum — — 1 4 16 28 68 — —
(0,3 %) (0,8 /o) (2,6 /o) (1,7 °/o) (4,0 %)
Individuenzahl (= 100 %) 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 contracta und Euompbhalia strigella. Daneben finden
sich Waldschnecken, die durch eine Reihe wenig anspruchsvoller Arten wie Acanthinula
aculeata, Discus rotundatus, Cochlodina laminata, Ena obscura, Limax cinereoniger, Aego-
pinella sp. und Monachoides incarnata vertreten sind. Eine ausgesprochen wirmeliebende,
siidliche Waldart ist Helicodonta obvoluta.

Das Artenspektrum weist auf einen relativ trockenen, mit freien Flichen durchsetzten
Waldbiotop hin, in dem sowohl die offenes Gelinde bevorzugenden Arten als auch die
Waldformen ausreichende Lebensbedingungen vorfanden.

Problematisch ist das Vorkommen einiger Arten, die offenbar erst im spiten Holozin
feste Bestandteile der mitteleuropiischen Malakofauna geworden sind und die in altholo-
zinen Sedimenten bisher noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden konnten. In erster
Linie gilt dies fiir die mediterrane Art Zebrina detrita, aber auch fiir die im weitesten
Sinne pontische Helicella obvia. Nach Lozek (1964) treten diese beiden xerothermen
Schnecken in Mitteleuropa friihestens im Jungholozin auf, so dafl ihr Vorkommen in den
altholozinen Ablagerungen des Euerwanger Biihls auf nachtrigliche Verlagerung von Ge-
hiusen in tiefere Schichten zuriickgefithrt werden miifite. Wenn diese Moglichkeit auch
durchaus besteht, so finden wir doch andererseits in Hohlenablagerungen im Gebiet der
Schwibischen Alb, die borealen Alters sind (Falkenstein bei Thiergarten, HAEssLEIN 1952;
Burghdhle bei Dietfurt, RAHLE unverdfl.), mit Truncatellina callicratis und Jaminia qua-
dridens mediterrane Faunenelemente in der siiddeutschen Fauna vor, die viel anspruchs-
voller sind als die obengenannten Arten und die heute in Deutschland iiberhaupt nicht
mehr oder nur noch an Wirmeinseln vorkommen. Alle diese Befunde kdnnten Indizien
fiir einen offenbar sehr warmen und trockenen, wenn auch nur kurzen Klimaabschnitt im
Boreal sein. Fiir diese Ansicht spricht auch die Tatsache, dafl Zebrina detrita am Euer-
wanger Biih!l nicht nur in Komplex A, sondern auch innerhalb des gleichaltrigen Kom-
plexes R auftritt (s. S. 173).

Neben der Anwesenheit besonders wirmeliebender Formen ist fiir A2 das relativ zahl-
reiche Auftreten der heute nordeuropiisch-sibirischen Art Nesovitrea petronella besonders
beachtenswert. Nesovitrea petronella hat sich im Laufe des Holozins aus den Niederungen
Mitteleuropas in die héheren Lagen der Alpen und die Gipfellagen der Mittelgebirge zu-
riickgezogen und ist heute in unserem Gebiet ein ausgesprochen boreoalpines Faunenele-
ment. Hier l4ft sich eine Parallele zur Verbreitungsgeschichte von Discus ruderatus auf-
zeigen, einer Art, die im heutigen Mitteleuropa ebenfalls ein borealpines Faunenelement
darstellt, im Altholozin Mitteleuropas jedoch ein geschlossenes Verbreitungsareal besafi,
das erst im Laufe des Holozins durch klimatische Verinderungen disjungiert wurde
(ANT 1965).

Die Gastropodenfauna von A1 zeigt gegeniiber derjenigen von A2 trotz einer gewis-
sen Ahnlichkeit in den Molluskenspektren (Abb. 3) einige markante Unterschiede:

1. Die sibirische Waldart Discus ruderatus und der subatlantische Discus rotundatus sind
gleichhiufig. Eine ausgesprochene Dominanz der ersteren ist nicht festzustellen.

2. Unter den Waldarten befinden sich in A1 mit /sognomostoma isognomostoma eine aus-
gesprochen hygrophile Form.

3. Das quantitative Verhiltnis der beiden 8kologischen Gruppierungen — Waldformen
einerseits und Formen, die offenes Gelinde bevorzugen andererseits — hat sich erheb-
lich verschoben. Der Anteil der Waldarten steigt von nicht ganz 1/4 in A2 auf 1/3in Al
an, wihrend der Anteil der offenes Gelinde bevorzugenden Arten von 1/4 auf ca. /g
des Artenbestandes zuriickgeht (Abb. 3). Besonders deutlich wird der Unterschied dann,
wenn man die wirme- und feuchtigkeitsliebenden Holozin-Arten den mehr oder weni-
ger indifferenten Formen gegeniiberstellt wie das in Abb. 5 getan wurde. Auf erstere
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entfallen in A1 42,7 9/o der ausgezihlten Individuen (gegeniiber 8 %/o in A2) und rund
50 9/p der Arten (gegeniiber 33,3 /o in A2).

4. Ein letzter Unterschied liegt darin, dafl in Al mediterrane Faunenelemente, wie sie in
A2 auftraten und deren Zugehorigkeit zur altholozinen Fauna — wie oben erwihnt —
zumindest fiir wahrscheinlich gehalten wird, vollig fehlen (Abb. 5).

Insgesamt ldft sich aus der Zusammensetzung der Molluskenfauna und dem Vergleich
mit derjenigen von Abschnitt A2 auf eine deutliche Feuchtigkeitszunahme und damit zu-
sammenhingend auf stirkere Bewaldung zur Zeit der Ablagerung des Abschnittes Al
schlieflen.

Die Analyse der Holzkohlenreste belegt die folgenden Holzarten: Pinus, Quercus,
Acer, Ulmus, Corylus, Pumoideae, Rhamnus, Betula und Salix. Sowohl in A2 wie in Al
dominiert Pinus mit weit mehr als 50 %/o (vgl. Abb. 7).

Komplex R

Im hintersten Teil der ,,Schwarzen Wand® wurde im Sommer 1973 eine Nachgrabung
mit Tiibinger Studenten angesetzt. Sie sollte den Hiatus zwischen A2 und A1l graduell
erfassen helfen und so einer besseren Untersuchung zuginglich machen. In einem randlich
stehengebliebenen Block konnten allerdings nur noch Sedimente erfaflt werden, die nach
ihrem Faunencharakter dem Abschnitt A2 aus Komplex A und tieferen Lagen entsprechen.
Dieser Sedimentblock wurde, da er keinerlei sedimentologische Unterschiede zeigte, in
horizontalen Lagen von 20 cm Dicke abgetragen, wobei die oberste Abtragung (ausnahms-
weise 30 cm umfassend) als R I, die unterste als R VII bezeichnet wurde.

Tabelle 7
Euerwanger Biihl. Vertebratenfauna im Komplex R (R VII — R 1)
R VII R VI RV RIV R III RII RI
Amphibia inder. v + + + + + +
Reptilia
Natrix natrix + 4 + + + +
Coronella sp. + +
Anguis fragilis + 5 e 1 + + t
Mammalia
Erinaceus europaeus 1 1
Sorex araneus 1 3 3 3 2
Sorex minutus 1 3 1
Crocidura lescodon-
russula 3 4 7
Talpa exropaea 1 2 2+21%) 4414%) 7 1 1
Clethrionomys
glareolus 2 8 13% 3 9% 10 11°%, 13 106 1
Arvicola terrestris 1 3 1 3 3
Pitymys subterraneus 3 3% 6 5% 1
Microtus arvalis-
agrestis 8 50 82°% 26 76" 59 64° 92 70°% 9 6
Apodemus flavicollis 1 3 5% 5 15% 18 209 20 15° 7 2
Apodemus sylvaticus 2 2%
Sciurus vulgaris 1
Glis glis 1
100 %o 100 % 100 %o 100 %0

(h=61) (=34 (n=292) (n=131)

*) Humeri juveniler, Maulwiirfe s. S. 172.
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= Waldbewohner

= Wald-, Gebiisch- und Waldsteppenbewohner

= Steppen- und Felssteppenbewohner

= Bewohner von offenem Gelinde

= Bewohner von offenem und bewaldetem Gelinde (trocken)

= Bewohner von offenem und bewaldetem Gelinde (miflig feucht)

= Bewohner von offenem und bewaldetem Gelinde (feucht)

= Bewohner sehr feuchter bis nasser Standorte.

Abb. 3 u. 4. Euerwanger Biihl. Molluskenspektren der Komplexe A und R. Dargestellt ist der Anteil
der verschiedenen 6kologischen Gruppierungen an der Schneckenfauna, links be-
zogen auf die Artenzahl, rechts bezogen auf die Anzahl der Individuen.

= Arten, die fiir feucht-warme Klimaabschnitte bezeichnend sind

= Arten, die fiir trockene und warme Klimate bezeichnend sind
(pontische und mediterrane Arten)

= Arten, die klimatischen Gegebenheiten gegeniiber mehr oder weniger
indifferent sind.

Abb. 5 und 6. Euerwanger Biihl. Molluskenspektren der Komplexe A und R. Dargestellt ist der
Anteil verschiedener biostratigraphischer Gruppen an der Schneckenfauna, links
bezogen auf die Artenzahl, rechts bezogen auf die Anzahl der Individuen.
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Der Faunenbestand der einzelnen Lagen zeigt, was die Sdugetiere betrifft, keine ge-
richteten Verinderungen. Wiederum handelt es sich um eine rein holozine Fauna, in der
diesmal auch die letzte charakteristische Art, Sciurus vulgaris, fiir den Euerwanger Biihl
belegt werden konnte. Die prozentualen Anteile der mittelgrofen Miuse lassen sich nicht
direkt mit denen der iibrigen Komplexe vergleichen, da bei der Nachgrabung das Material
weitestgehend geschlimme wurde, wodurch zahlreiche einzelne Molaren der Microtinen
erfallt wurden, so daf der Anteil von Microtus arvalis-agrestis deutlich hoher ist als in den
nur oberflichlich aufgesammelten Proben.

Wihrend die Kleinsiugerfaunen der oben besprochenen Komplexe in allen Fillen auf
Gewdlle zuriickzufiihren waren, ist in R V und R IV eine Besonderheit zu beobachten.
Augenscheinlich wurden in diesen Proben auch Tierbauten, nimlich Maulwurfsginge, er-
faft, in denen Jungtiere umgekommen sind. Auffallend ist die grofle Zahl jugendlicher
Maulwurf-Humeri, die von Tieren stammen diirflen, die den Bau noch nicht verlassen
hatten und hier ertrunken sind.

Die Schneckenfaunen aller Abtragungen zeichnen sich durch die Dominanz der alt-
holozinen Leitart Discus ruderatus aus. Sie stimmen darin mit der Fauna A2 iiberein
(Tabelle 6). Aus diesem und aus anderen, weiter unten erdrterten Griinden ist zu folgern,
daf} es sich bei R um einen mit A2 ungefihr gleichaltrigen, also altholozinen Sediment-
komplex handelt.

Ubereinstimmung mit den Schneckenfaunen des Komplexes A besteht im gleichzeitigen
Auftreten von zwei 6kologischen Gruppierungen, nimlich Waldarten einerseits und Step-
penbewohner und Arten des offenen Gelindes andererseits, wobei die Wohnplitze der
zweiten Gruppe in erster Linie die offenen Kalkfelsen gebildet haben diirften. Die Indivi-
duenzahlen der zweiten Gruppe nehmen zu Gunsten der ersten von unten nach oben ab
(Abb. 4), was mit der zunehmenden Verfiillung der Hohlenruine in Zusammenhang ste-
hen, vielleicht aber auch die Folge einer allmihlichen Feuchtigkeitszunahme sein konnte.
Von R VII bis R III bilden feuchtigkeitsliebende Kleinschnecken (in erster Linie Cary-
chien) eine dritte 8kologische Gruppe. Als Wohnplitze kommen fiir sie feuchte Felsnischen
und der Nisse speichernde Graben zwischen den Felswinden am Hinterende der ,Schwar-
zen Wand“ in Frage.

Die Analyse der Molluskenfaunen ergibt eine Gliederung des Komplexes R in vier
aufeinanderfolgende Zonen ihnlicher 8kologischer Gegebenheiten, welche im folgenden
niher besprochen werden sollen.

Fiir R VII ist das Fehlen wirme- und feuchtigkeitsliebender, also anspruchsvoller
Holozin-Arten bezeichnend (Abb. 6).

Als Begleiter von Discus ruderatus tritt wie in A2 Nesovitrea petronella auf. Sehr hoch
ist der Anteil mehr oder weniger anspruchsvoller Bewohner offenen Gelindes wie Vertigo
pygmaea, Pupilla muscorum, Abida frumentum, Vallonien und Chondrula tridens, deren
Anteile insgesamt 29,4 9/o der Individuen und 33,39/ der Arten ausmachen. Besonders
zahlreich ist wieder die Kalkfelsen liebende Form Clausilia dubia vertreten.

Aus der Zusammensetzung der Molluskenfauna lifit sich der Schluff ziehen, dafl R VII
frither als A2 abgelagert worden ist, in einer Zeit, in der die Bewaldung noch geringer
war und die klimatischen Bedingungen insgesamt gesehen noch nicht fiir die Entwicklung
einer anspruchsvolleren Gastropodenfauna ausreichten.

In R VI und R V stimmen die Molluskenspektren so sehr iiberein (Abb. 4 und 6), daf}
fiir beide Abtragungen gleichartige duflere Bedingungen bei ihrer Ablagerung angenom-
men werden kdnnen.

Discus ruderatus dominiert hier stirker als in R VII (41,8 bzw. 36,6 %o der Individuen
gegeniiber 25,59/ in R VII). Die Steppen- und Felssteppenbewohner sowie die Formen
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des offenen Gelindes sind etwas schwicher vertreten als in R VII (18,8 bzw. 18,6 /o der
Individuen und 25 bzw. 28 %/y der Arten gegeniiber 29,4 9/y der Individuen und 33,3 %
der Arten in R VII), dafiir treten hier erstmals einige Arten auf (Carychium tridentatum,
Acanthinula aculeata, Ena obscura, Aegopinella pura, Limax cinereoniger), die hohere
Anspriiche an die klimatischen Gegebenheiten stellen als simtliche in R VII vertretenen
Formen. Thr Anteil an der Gesamtfauna (Abb. 6) ist allerdings noch gering (1,9 bzw.
5,39/ der Individuen und 16,7 bzw. 16,0 %/ der Arten). Insgesamt liflt sich aber aus den
Arten- und Individuenspektren der Molluskenfaunen R VI und R V auf eine leichte
Klimaverbesserung schlieflen.

In R IV und R III sind sich die Arten- und Individuenspektren (Abb. 4 und 6) wie-
derum so dhnlich, daf auch hier eine gemeinsame Besprechung angebracht erscheint.

Der Anteil von Discus ruderatus ist unvermindert hoch (Tabelle 6). Besonders stark
vertreten sind xero- und thermophile Faunenelemente wie Cochlicopa lubricella, Trun-
catellina cylindrica, Abida frumentum, Abida secale, Chondrula tridens, Vitrea contracta
und Exomphalia strigella. Sie besitzen in R IV einen Anteil von fast 129/, in R I1II sogar
einen solchen von fast 20 9/ der Individuen. Fiir relativ trockene und warme Bedingungen
zur Zeit der Ablagerung dieser beiden Schichten spricht auch der auflerordentliche Indivi-
duenreichtum, durch den sich R IV und R I1I auszeichnen.

Als besonders bemerkenswerte Form tritt innerhalb dieser xerotherm geprigten
Schneckengesellschaften wieder die mediterrane Art Zebrina detrita auf, die schon in Ab-
schnitt A2 des Komplexes A als Begleiter seiner im Artenbestand weitgehend iibereinstim-
menden, xerothermen Malakofauna nachgewiesen werden konnte. Die Problematik dieses
Fundes wurde oben schon dargelegt. Die Anwesenheit dieser Art in zwei nebeneinander-
liegenden und voneinander unabhingig zur Ablagerung gelangten altholozinen Sediment-
komplexen ist als Indiz dafiir zu werten, dafl Zebrina schon im Altholozin wenigstens
voriibergehend Bestandteil der siiddeutschen Molluskenfauna war, ehe sie dann im Jung-
holozin (moglicherweise in einer zweiten Einwanderungswelle) einen festen Platz in un-
serer Fauna einnehmen konnte.

Als weiteres mediterranes Faunenelement ist in R IV die Nadelschnecke Cecilioides
acicula vertreten, Der Nachweis, dafl diese Form schon im Altholozin Bestandteil der
siiddeutschen Schneckenfauna war, fillt wegen der unterirdischenLebensweise dieser Arr,
bei der sie bis 2m tief in den Untergrund einzudringen vermag und so leicht in iltere
Sedimente gelangen kann, einigermaflen schwer. So gibt es bis jetzt keine sicheren Angaben
dariiber, ab welcher Phase des Holozins sie in Mitteleuropa fest Full gefaflt hat. Auch
der vorliegende Fund liflt diese Frage unbeantwortet.

Neben den xero- und thermophilen Schnecken sind die wirme- und feuchtigkeitslie-
benden Holozin-Arten in R IV und R III durch eine ganze Reihe von Formen vertreten
(Carychium tridentatum, Acanthinula aculeata, Ena obscura, Discus rotundatus, Aego-
pinella pura, Aegopinella sp., Limax sp., Monachoides incarnata, Cepaea hortensis) und
erreichen mit 8,3 bzw. 6,0 % der Individuen und 26,5 bzw. 25,8 9/ der Arten einen dhn-
lich starken Anteil an der Fauna wie in Abschnitt A2 des Fundkomplexes A (Abb. 6).

Bei einem Vergleich der Molluskenspektren der Komplexe A und R (Abb. 3—6) sind
Beziehungen zwischen A2 und R IV bzw. R III unverkennbar. Es ist deshalb zu vermu-
ten, dafl es sich hier um Sedimente handelt, die ungefihr gleiches Alter haben und daf}
beide in einer Phase starker Erwirmung innerhalb des Altholozin zur Ablagerung kamen.

In R II und R I, den beiden obersten Abtragungen des Fundkomplexes R, zeichnen
sich die Faunen durch besondere Arten- und Individuenarmut aus (Tabelle 6). Mit 55,1 %
(R II) und 72,7 % (R I) der Individuen erreicht hier Discus ruderatus einen Anteil an der
Gesamtfauna, der die dominierende Stellung dieser Art in den iibrigen Abtragungen des
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Komplexes R noch betrichtlich tibertrifft. Auffallend schwach vertreten sind hier die xero-
und thermophilen Faunenelemente und auch die sonst so hiufige Clausilia dubia. Hier
macht sich offenbar das Auffiillen der Hohlenruine und die damit zusammenhingende zu-
nehmende Einschrinkung der freien Felsflichen, die die Wohnplitze dieser Formen bilde-
ten, bemerkbar. Wihrend der Anteil der xero- und thermophilen Arten in R III noch fast
209/ der Individuenzahl betrug, sind sie in R II und R I nur mehr mit 7 9/ bzw. 2,5 %/s
der Individuen vertreten. Ausgesprochen siidliche Arten fehlen in R IT und R T voll-
stindig.

Die wirme- und feuchtigkeitsliebenden Holozinarten sind zwar in R IT und R I mit
durchschnittlich 13,25 %/p der Individuen zahlenmifig etwas stirker vertreten als in den
tibrigen Abtragungen des Komplexes R (Abb. 6). Sie werden jedoch nur durch einige
wenige Arten (Aegopinella div. sp. Discus rotundatus und Limax sp.) reprisentiert, die
dariiberhinaus zu den anspruchslosesten dieser Gruppe gehéren.

Die Schneckenfaunen der beiden obersten Abtragungen des Komplexes R lassen sich
vielleicht am ehesten als verarmte und anspruchslose Waldfaunen bezeichnen, denen einige
wenige, an Felsen siedelnde Formen des offenen Gelindes beigemischt sind. Nach der auf
Grund der Analyse der Gastropodenfaunen in R IV und R III anzunehmenden starken
Erwirmung im Altholozin, weisen die Faunen aus R 1T und R I auf feuchtere und kiihlere
Umweltbedingungen in der Folgezeit hin.

Holzkohlendiagramm
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Abb. 7. Euerwanger Biihl. Holzkohlendiagramm der Komplexe A und R von F. SCHWEINGRUBER
erstellt,

Die Analyse der Holzkohlenreste (Abb. 7) zeigt innerhalb der Abfolge R VI bis R 1
eine gewisse Gliederung. In R VI und R V ist Pinus mit mehr als 50 9/y vertreten. Der
Rest wird bis auf geringe Reste von Pumoideae durch Quercus gebildet. In R IV bis R I
tritt dagegen Pinus fast ganz zuriick, wihrend nun Quercus mehr als 809/y erreicht. Da-
neben treten weitere Formen des Eichenmischwaldes, nimlich Fraxinus, Acer, Ulmus,
Corylus und Rbamnus. SCHWEINGRUBER stuft diesen oberen Profilabschnitt in das spite
Boreal oder das Atlantikum ein. Es ist auffallend, daf} sich die Komplexe R und A, die
sich nach den zoologischen Befunden korrelieren lieflen, eine so unterschiedliche Zusam-
mensetzung in den Holzkohlen aufweisen. Das kann bedeuten, dafl durch Zufilligkeiten
in diesem Fall ein erheblicher Unterschied zwischen Vegetationsbild und Holzkohleniiber-
lieferung erscheint. Deswegen mufl hier verzichtet werden, die vorliegenden Daten der
Holzkohlenanalyse niher zu interpretieren.
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Die Faunen des Euerwanger Biihls und ihre Beziehungen zu anderen siiddeutschen
Faunen aus dem Wiirm und Altholozin

Die Faunenkomplexe des Euerwanger Biihl erlauben punktuelle Einblicke in die Fau-
nenentwicklung im Jungpleistozin und besonders im Altholozin. Die Bedeutung der
Aufsammlungen liegt in der Moglichkeit, Ergebnisse aus den Untersuchungen an Siuge-
tieren, an Gastropoden, an Holzkohle und an menschlichen Kulturhinterlassenschaften auf
dem Hintergrund absoluter Datierungen miteinander zu korrelieren.

Das Jungpleistozin

Die Besonderheit der eindeutig kaltzeitlichen Gewdllefauna aus Komplex H liegt im
Fehlen der beiden Lemminge (Dicrostonyx torquatus und Lemmus lemmus). Bevor die
CH-Datierung vorlag, wurde diese Fauna versuchsweise mit einer spitpleistozinen Fau-
nenassoziation aus der Petényi-Hohle im Biikk-Gebirge (NO-Ungarn) (JAnossy 1960)
verglichen, wo wihrend der beginnenden Wiedererwirmung in den Lagen 5—3 die Lem-
minge frither zuriickgehen als die anderen kaltzeitlichen Arten. Zu dieser Einstufung
pafite auch das — wenn auch duflerst spirliche — Auftreten von Clethrionomys im Euer-
wanger Biihl H. Die Cl4-Datierung verweist aber auf ein wesentlich hdheres Alter dieser
Fauna. Mit 26 500 Jahren BP ist sie innerhalb des Wiirm-Glazials zwischen dem Dene-
kamp-Interstadial (etwa 29 000—32 000 BP) und dem Tursac-Interstadial (erwa 22 000
bis 23 000 BP) anzusetzen. Es liegen zwar zahlreiche kaltzeitliche Kleinsdugerfaunen aus
dem letzten Glazial in Siiddeutschland vor, aber die feinstratigraphische Einstufung inner-
halb der vielgliedrigen Abfolge von Stadialen und Interstadialen konnte fast nie erfolgen,
so daf} wir zur Zeit noch weit davon entfernt sind, eine detaillierte Kenntnis der Faunen-
entwicklung wihrend des letzten Glazials zu haben. Das Mikrofaunenprofil aus den Wein-
berghohlen bei Mauern zeigt deutliche langfristige Hiufigkeitsschwankungen fiir die Lem-
minge (v. Koenigswarp, MULLER-BECK & PressMAR 1974). Hier kann allerdings das
Minimum von Dicrostonyx in Schicht D zeitlich mit dem Denekamp-Interstadial in Ver-
bindung gebracht werden, da eine C'4-Datierung mit 28 265 + 325 BP (Gr N - 6095)
vorliegt. Damit ist diese Fauna ilter als der Komplex H vom Euerwanger Biihl. Da es sich
im Komplex H aber um eine unausgewogene Fauna handelt, der nicht nur die Lemminge,
sondern auch alle Insektivoren fehlen, wollen wir diese Fauna weder zu &kologischen noch
feinstratigraphischen Interpretationen heranziehen, ehe nicht weitere Faunen in diesen
speziellen Zeitraum eingestuft werden kdnnen.

Zwischen dem kaltzeitlichen Komplex H und dem bereits altholozinen Komplex F
liegt der Hochstand der Vereisung sowie das schrittweise Zuriickweichen der Gletscher,
Faunistisch ist die Zeit des Hochstandes der Gletscher nur ungeniigend belegt. Erst mit
dem Abklingen der Vereisung wird die Faunendokumentation wieder besser. Nur eine
Phase der sicher mehrgliedrigen Faunenabfolge ist in der Kleinsiugerfauna hinreichend
belegt. Es ist die bereits von Koken 1909 beschriebene ,obere Nagerschicht®, Diese Fau-
nenassoziation ist durch eine Dominanz von Dicrostonyx mit etwa 509/o der Nagetiere
gekennzeichnet. Koken hat dieses Niveau aufler am Sirgenstein auch an der Kleinen
Scheuer am Hohlenstein im Lonetal untersucht. Nachgrabungen in der Kleinen Scheuer
(Hann & KoenieswALD im Druck) ermoglichten eine Einstufung dieser letzten Dominanz
von Dicrostonyx in die ilteste Dryaszeit durch eine Cl4-Datierung mit 13 252 + 98 BP
(H 4183 - 3418). Nach dieser Phase geht der Anteil von Dicrostonyx schnell zuriidk und
die holozinen Arten treten in den Vordergrund (v. KoENIGSWALD & TAUTE 1974).

Das Altholozin

Uber den Zeitpunkt, wann die holozin geprigte Fauna nach Siiddeutschland einge-
wandert ist und die kaltzeitlichen Arten verdringt hat, gibt es noch keine genauen Un-
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tersuchungen. In Analogie zu den Verhiltnissen in Norddeutschland wurde angenommen,
daf die warmzeitliche Fauna erst nach dem Ende der jiingeren Dryaszeit, dem letzten
Kilteriickschlag des Pleistozins, aufgetreten ist. Nach der nordwesteuropiischen Gliede-
rung (TAuBer 1970) liegt das Ende der jiingeren Dryaszeit bei 10 200 BP. In diesem Zu-
sammenhang ist bedeutsam, dafl in den Komplexen F, E und D vom Euerwanger Biihl,
deren absolute Datierungen in die erste (iltere) Hilfte des 10. Jahrtausends BP verweisen
(s. Abb. 8), der Faunenaustausch bereits abgeschlossen ist. Es wire nun sicher voreilig, an-
zunehmen, dafl sich die gesamte Umschichtung der Fauna in den dazwischen liegenden
500 Jahren vollzogen hitte. Diese Zeit erscheint fiir eine so wesentliche Umwandlung zu
kurz. Daher ergibt sich die Frage, ob diese holozin geprigte Fauna nicht schon friiher,
etwa in der der jiingeren Dryaszeit vorausgehenden Wirmeschwankung, dem ebenfalls
zum Pleistozin gehorenden Allerdd, eingewandert ist. Diese Frage kann zwar am Mate-
rial des Euerwanger Biihls nicht entschieden werden, es gibt aber Argumente, die einen so
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Abb. 8. Euerwanger Biihl, Die C14-Datierungen (Mittelwert und statistischer Fehler von+ 26 = 95%,
Wahrscheinlichkeit) der altholozinen Faunenkomplexe und die Abgrenzung fiir die Pollenzonen
des Spit- und Postglazials in Nordwesteuropa (nach Tauser 1970). Die Faunenkomplexe wurden
durch Holzkohle im Institut fiir Umweltphysik der Universitit Heidelberg datiert.

A2 (H 4047 —3192) 8760 £ 110 BP C (H 3605 — 2777) 9225+ 110 BP
B (H 3604 — 2751) 9190+ 90 D (H 3602 — 2758) 9760+ 90
C (H 3605 — 2760) 9390 £ 190 E (H 3603 — 2759) 9790 + 100

Die nachtrigliche Datierung des Komplexes H erfolgte mit Kollagen aus Kleinsiugerknochen
(H 4278 - 3525) 26500 * 800 BP.
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frilhen Faunenaustausch wahrscheinlich machen. Das Alleréd konnte in den Faunen Siid-
deutschlands noch nirgendwo sicher erkannt werden, aus dem Rheinland aber, wo dieser
Zeitabschnitt in Profilen durch die Einschaltung des Laacher Bimstuffes markiert ist, ist
z. B. das Reh — eine der fiir holozine Faunen typischen Formen — im Allerdd sicher be-
legt (z.B. in Ochtendung im Neuwieder Becken [BOEKER et al. 1972]). Es besteht daher
kein Grund daran zu zweifeln, dafl das Reh zu dieser Zeit auch in Siiddeutschland ver-
breitet war. Der dem Alleréd folgende Kilteriickschlag (die jiingere Dryaszeit) ist zwar
in Norddeutschland durch Rentierfaunen und den Riickgang der Waldvegetation gekenn-
zeichnet, in den Pollenprofilen Siiddeutschlands tritt diese Klimaverschlechterung aufler-
halb der Gebirge jedoch kaum in Erscheinung (GronBacH 1961, GOTTLICH 1960, LANG
1962). Daher erscheint es moglich, daff hier der Faunenaustausch bereits im Allerdd be-
gonnen hat und durch die jiingere Dryaszeit — im Gegensatz zu Norddeutschland —
nicht mehr wesentlich beeinfluflt worden ist. Unter diesen Voraussetzungen verwundert
es nicht, daf im friithen Priboreal bereits eine reine Holozin-Fauna am Euerwanger Biihl
belegt ist.

Die Funde vom Euerwanger Biihl erlauben es, besser als dies bisher méglich war, die
Faunen des Holozins von denen des spiten Pleistozins abzugrenzen und innerhalb des
Holozins jene des Altholozins gegeniiber jiingeren zu charakterisieren.

Die holozine Kleinsiugerfauna unterscheidet sich in Siiddeutschland von denen des
Pleistozins einerseits dadurch, daf Clethrionomys und Apodemus einen sehr betrichtlichen
Anteil an der Nagerfauna stellen. Die beiden Arten kommen in kaltzeitlichen Faunen nur
sporadisch vor. Andererseits ist das Wiedereinwandern der Interglazialformen Crocidura
und Sciurus vulgaris kennzeichnend fiir die Wiedererwirmung nach dem letzten Glazial.
Fiir die dlteren Abschnitte innerhalb des Holozins sind einige Arten kennzeichnend, die
heute in der siiddeutschen Fauna iiberhaupt fehlen oder nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielen. Es sind vor allem: Pitymys subterraneus, Microtus oeconomus, Sicista betulina und
Cricetus. Wihrend Pitymys subterraneus sich erst im Postglazial ausgebreitet hat, sind die
anderen Arten bereits Bestandteile der kaltzeitlichen Kleinsiugerfauna. Pitymys ist in den
altholozinen Faunen mit grofler Regelmifligkeit anzutreffen. Am Euerwanger Biihl ist
diese Art in fast jedem Komplex belegt. Auch in Ungarn konnte Jinossy 1960 ein Vor-
dringen von Pitymys im Altholozin nachweisen. Rezent ist Pitymys in Siiddeutschland
nur sporadisch vertreten.

Von den genannten Arten ist Cricetus im Komplex B und damir fiir das Priboreal
belegt. Ein weiterer Beleg fiir das Altholozin in Bayern stammt aus der Spaltenfiillung
Belzheim im Ries (BoLTEN 1971). Im Mesolithikum ist Cricetus in Siiddeutschland und in
der Schweiz mehrfach nachgewiesen worden (z. B. ToBiEN 1938/39, ScHMID 1964). Diese
Ausbreitung hat auch Ostfrankreich eingeschlossen (CHALINE 1973). Die Einfiihrung des
Ackerbaues im Neolithikum hat durch die Schaffung von Kultursteppen eine erneute Aus-
breitung des Hamsters begiinstigt, nachdem sich diese Art — wahrscheinlich durch die
immer dichter werdende Bewaldung — zunichst zuriickgezogen hatte. Die heutige Ver-
breitung umfafit in Siiddeutschland und besonders in der Schweiz keineswegs mehr das im
Altholozin eingenommene Areal. Recht regelmiflig wird auch Microtus oeconomus, die
nordische Sumpfmaus, in den Faunen des Altholozins in Siiddeutschland angetroffen.
Allerdings ist ihr quantitativer Anteil an der Nagerfauna wesentlich geringer als in den
kaltzeitlichen Faunen. Dafl diese Art am Euerwanger Biihl fehlt, erklirt sich aus der
lokalen Hohenlage der Fundstelle in einem Karstgebiet, das zumindest wihrend gemiflig-
ter Klima-Abschnitte recht trocken ist. Hier diirfte die feuchtigkeitsliebende Sumpfmaus
kaum einen geeigneten Biotop gefunden haben. Diese Art kommt heute in Siiddeutschland
nicht mehr vor. Schliefllich ist noch Sicista betulina, die Birkenmaus, als Bestandteil alt-
holoziner Faunen zu nennen. Dafl diese Art so selten gefunden wurde, hat wahrscheinlich

12 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abb. 9. Euerwanger Biihl. Klimabedingte Verschiebung in den prozentualen Anteilen der mirtel-
groflen Nager in den Komplexen H (Jungpleistozin), sowie F, C, A2, A1 und R (Altholozin).

1 Clethrionomys glareolus 5 Microtus arvalis-agrestis
2 Pitymys subterraneus 6  Microtus gregalis
3 Apodemus flavicollis 7 Microtus oeconomus

4 Apodemus sylvaticus

sammeltechnische Griinde. In der Burghthle von Dietfurt bei Sigmaringen konnte genii-
gend Material der altholozinen Schicht 12 a geschlimmt werden, und die Ausbeute ergab
zahlreiche Sicista-Reste. Der genaue Zeitpunkt, wann sich das Verbreitungsgebiet dieser
Arten reduziert hat, ist bisher sehr ungeniigend bekannt, da bei den archiologischen Gra-
bungen, die jiingere Perioden als das Mesolithikum betreffen, auf Kleinsiuger nur unzu-
reichend geachtet wird. Ebenso ist der Zeitpunkt der Ausbreitung gewisser Arten als Kul-
turnachfolger (z. B. Epimys rattus, Mus musculus und Cricetus) nicht detailiert bekannt.
Das Verschwinden der obengenannten Arten steht méglicherweise mit der starken Zunah-
me der Bewaldung im Atlantikum in Verbindung.

Untergeordnete Klimaschwankungen, die keinen Faunenaustausch bewirken, machen
sich in der Kleinsiugerfauna nur dort bemerkbar, wo sich wichtige Verbreitungsgrenzen
iiber das Gebiet verschieben. So zeichnet sich das Atlantikum in Norddeutschland durch
das kurzfristige Auftreten zahlreicher siidlicher Arten, in der Kleinfauna besonders Croci-
dura, ab (z. B. in Pisede; PETERS, HEINRICH, BEURTON & JAGER 1972). In Siiddeutschland
erweitert diese Klimaverbesserung den Faunenbestand nicht und life sich daher weniger
leicht nachweisen.

Die holozine Faunenfolge vom Euerwanger Biihl zeigt in der Kleinsiugerfauna keine
tiefgreifende Verinderung. Es zeigt sich zwar eine Dominanz von Clethrionomys in den
dlteren Komplexen (Abb. 9), die langsam — eventuell entsprechend der zunehmenden Be-
waldung — abgebaut wird, aber diese Anderungen sind nicht sehr auffillig und bisher
noch nicht durch weitere Profile als allgemeiner Entwicklungstrend gesichert.

Dieser sehr einheitlichen Siugetierfauna steht in der Gastropodenfauna eine sehr deut-
liche Verschiebung zwischen den Komplexen R und A2 einerseits und Al andererseits
gegeniiber. In R und A2 liegen typische Discus ruderatus-Faunen vor, wie sie in Siid-
deutschland recht verbreitet sind (DexM 1967, eine Erginzung BoLTEN 1971). Besonders
bemerkenswert erscheint in diesem Zusammenhang die Vergesellschaftung der beiden
sibiro-asiatischen Waldarten Discus ruderatus und Nesovitrea petronella. Ein solches ge-
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meinsames Vorkommen der beiden Arten ist fiir eine Reihe bisher bekannter siiddeutscher
Discus ruderatus- Faunen belegt (Huckriepe 1965, Denm 1967). Neben Discus ruderatus
ist Nesovitrea petronella offenbar eine zweite, im Altholozin Siiddeutschlands noch all-
gemein verbreitete Art, die sich erst infolge einer einschneidenden Klimaverinderung im
mittleren Holozin aus den Niederungen in die kiihleren Gebirgslagen zuriickgezogen hat.

M@glicherweise ist in Al ein Zuriickgehen der altholozénen Discus ruderatus-Fauna
belegt. Da Al jedoch aus verschiedenen Griinden, die oben dargelegt worden sind, nicht
sehr viel jiinger sein diirfte als A2, scheint diese Faunenentwicklung schon vor dem Atlan-
tikum eingesetzt zu haben, also friiher, als das bisher (LoZex 1964, ANT 1965) angenom-
men wurde. Allerdings ist es bei Gastropodenfaunen, die stets sehr lokale Verhiltnisse
widerspiegeln, immer recht problematisch, von einer Fundstelle auf allgemeine stratigra-
phische Verinderungen zu schlieflen.

Wenn durch die Fauna vom Euerwanger Biihl auch eine Reihe neuer Fragen aufgewor-
fen wurden, die sich anhand des vorliegenden Materials nicht ausreichend beantworten
lassen, so hat dieser Fundplatz dennoch wesentliche Erkenntnisse iiber die Entwicklung
der Kleinsiuger- und Schneckenfauna im Jungpleistozin und vor allem im Altholozin ge-
liefert.
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Ein landschaftsgeschichtlich bedeutsamer Quellkalk
im Tiroler Oberinn-Tal

Von RemnHOLD HUCKRIEDE, Marburg/Lahn

Mit 2 Abbildungen

Zusammenfassung. Ein am zerfurchten Terrassenhang unterhalb Fendels klebender
Erosionsrest eines Quellkalkes beweist mit Pflanzen- und Tier-Resten, daf hier fiir das Mittelalter
nicht mehr mit einem vom Menschen unbeeinflufiten natiirlichen Wald zu rechnen ist. Die subfossile
Vegeration zeigt Unterschiede gegeniiber der jetzigen an der Lokalitit. In seiner morphologischen
Situation bietet das Dauch-Vorkommen einen Magsrab fiir die beachtliche junge Hangerosion, die
auf Entwaldung des Areals zuriickzufiihren ist.

Summary. An erosional relic of tufa, situated on the dissected terrace slope below Fendels
(Tyrol, Upper Inn Valley) and containing subfossil plants and gastropods, offers no indication of
a mediaeval natural forest uninfluenced by man. Vegetation was however partly different from
that growing today around the place. The morphological situation of the tufa shows a great
extent of slope erosion since mediaeval times, artrigutcd to disforestation.

Einleitung und Lage des Vorkommens

Quellkalke, die nur hunderte von Jahren alt sind, erregen im allgemeinen kaum das
Interesse der Geologen. Bei dem hier mitgeteilten Oberinntaler Quellkalk jedoch lassen sich
Befunde gewinnen, die nicht unwichtig sind. Sie kiinden eindringlich von Hangumgestal-
tungen, die in der kurzen Zeit seit dem Mittelalter stattgefunden haben und von Vege-
tations-Verhiltnissen und Verinderungen, hinter denen Einwirkungen der menschlichen
Titigkeit erkennbar werden. Auch diirften die Pflanzen- und Tier-Reste fiir die jiingste
Floren- und Faunengeschichte Tirols nicht bedeutungslos sein. Schlieflich ist noch zu be-
merken: Moderne Bearbeitungen holoziner Quellabscheidungen Nordtirols stehen noch
aus. Was Ubersichten iiber solche Bildungen anbelangt, so ist man noch immer auf jene von
KLEBELSBERG (1935: 619—620) angewiesen. In ihr zeigt aber allein schon die Mifldeutung
tektonisch durchkneteter oberskythischer Rauhwacken als quartire Kalktuffe (Galrintal
im Stanzertal), wie wenig man bisher in der Vielfalt der Tiroler Geologie den holozinen
Kalken Beachtung geschenkt hat.

Am hiufigsten sind holozine Quellkalke und Sinter in den Kalkphyllit-Gebieten
(Bunte Biindner Schiefer des ,,Unterengadiner Fensters“: Hammer 1915: 486—487, 512—
513; MepweNITSCH 1953: 185; 1956, 1962) zu finden. Neben dem kalkhaltigen Substrat
wird hier gewiff auch das gegeniiber anderen Nordtiroler Gebieten wirmere Klima eine
Rolle bei der Entstehung gespielt haben. Beschrieben worden sind sie allein von HamMmER
(1915: 495—496) und AMPFERER & HAMMER (1924: 35), allerdings recht kurz und ohne
Angaben iiber Fossilinhalt und genaues Alter. Die Quellkalke seien auf die Ziige der Bun-
ten Biindner Schiefer beschrinkt und sollen hier stellenweise grofle Ausdehnung und Mich-
tigkeit erreichen, eine Aussage, die recht subjektiv ist.

Das hier behandelte Quellkalk-Vorkommen, zu dem die Quelle inzwischen versiegt
ist, liegt am Hang zwischen Ried und Fendels. Es ist ausgedehnter als die dortigen noch
in Bildung begriffenen Quellkalkflecken und leicht zu finden, weil der alte Fulweg von
Prutz nach Fendels es kurz vor dem Erreichen des von Ried heraufkommenden Serpen-
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tinenpfades anschneidet. Auch fillt der Reichtum an subfossilen Pflanzenresten und
Schneckenhidusern sofort ins Auge.

Die Hohe des Vorkommens betrigt nach Héhenmesser-Ablesungen etwa 1140 m. Die
Inntal-Aue bei Ried mifit 877 m. Die oberhalb des Quellkalkes sich erstreckende Vereb-
nungsfliche trigt das Dorf Fendels (1356 m). Der Dauch klebt somit oberhalb der Hilfte
des Steilhanges an einer der Fendler Bachschlucht etwa parallel laufenden Runse (Abb. 1).
Sicherlich sind die iibertrieben grofien Eintragungen von Kalksinter im Gebiet zwischen
Ried und Fendels auf der geologischen Karte von Hammer (1917: Taf. 25) und auf der
Geol. Spezialkarte der Republik Usterreich 1 : 75 000, Blatt Landeck, im wesentlichen auf
unser Vorkommen zuriickzufiihren.

Abb. 1. Blick auf Ried (Inntal) und die Terrasse von Fendels; links Kauner Berg. Man erkennt

deutlich, wie die junge Erosion am Biindnerschiefer-Hang von den landwirtschaftlich genutzten

Flichen der Fendler Terrasse aus ihren Ursprung nimmt. Das Kreuz kennzeichnet die Lage des

beschriebenen mittelalterlichen Quellkalks. Reproduktion eines Photos von Prof. Dr. H. WoprNER

(1956: Taf. 17); dem Universititsverlag Walgmi)r in Innsbruck sei Dank fiir die Wiedergabe-
Erlaubnis.

Beschreibung und Alter des Vorkommens

Der Quellkalk-Erosionsrest hat eine Breite von etwa 10 m und eine Hohe von ca. 7 m.
Gewif ist er Kalkphylliten angelagert, doch ist der Kontakt nicht aufgeschlossen. Oberhalb
und unterhalb verdeckt Hangschutt das anstehende Gestein; am Grunde der Runse finden
sich Morinen-Schotter, die Biindner Schiefern aufliegen. Uber das benachbarte Quartir
findet man einige Angaben bei AMPFERER (1916: 307—308) und WenrL (1928: 391).

Die Quellabsitze bestehen teils aus dichten oder luckigen festen Sinterlagen, teils aus
lockerem, schlimmbaren Kalkgrus bis Mergel. Hohlriume nach Stengeln und Zweigen
sind allgemein, Abdriicke von Blittern mehr auf bestimmte Lagen beschrinkt. Moose sind
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in Nestern inkrustiert. Die organische Substanz der ehemaligen Pflanzen ist nicht mehr
erhalten geblieben. Gehduse von Mollusken und Ostrakoden haben dagegen ihre Frische
bewahrt.

Im unteren Teil des Profils, bis um 3 m iiber Weg-Niveau, fanden sich vereinzelt sehr
kleine und deshalb unbestimmbare Brockchen von Holzkohle, die vielleicht von Lager-
feuern von Hirten stammen, die an der ehemaligen Quelle gerastet haben. Die aus ver-
schiedenen Niveaus ausgelesenen Brockchen und Flitter wurden zusammengefiigt, um eine
geniigende Menge fiir eine 14C-Datierung zu erhalten. Sie erbrachten ein 1#C-Modellalter
(Jahre vor 1950) von 850 * 430 Jahre, was dem dendrochronologisch korrigierten Zeit-
intervall 650 bis 1430 n. Chr. entspricht (Probe Hu 1644 = Hv 6737 des 14C-Laborato-
riums Hannover; Prof. Geyh sei herzlich gedankt). Der Kalktuff ist also im Mittelalter
gebildet worden. Trotz der weiten Spanne der erhaltenen Alterswerte wird man am ehe-
sten an das Hochmittelalter denken diirfen. Selbstverstindlich ist mit den pflanzlichen
und tierischen Resten des Quellkalkes eine genauere, gar das Jahrhundert treffende Datie-
rung unmdglich. Unter den Funden ist keine Art, die der Einordnung ins Mittelalter ent-
gegenstehen wiirde.

Biindner Sch
Morinen ™ /
kies =

Abb. 2. Tagebuchskizze Quellkalk am Hang unterhalb Fendels.

Die subfossilen Reste im Quellkalk

In einer festeren Partie sind Blitter in Abdruckerhaltung recht hiufig:
Corylus avellana LINNE
Betula pendula RotH
Alnus incana (L.) MOENCH

Sonst fanden sich: versinterte Moose
Stachys sp. 2 Samen
Umkrustungen von ? Compositen-Samen, indet.
Phragmites sp. Abdriicke
Gramineen-Samen, inkrustiert

Holzkohle-Brodichen.
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Durch Zerklopfen des Gesteins und Auswaschen einiger Eimer des dicht iiber dem Fuf}-

weg aufgeschlossenen miirben Dauchs (unterer Teil des Vorkommens — Hu 1644) wurden
an tierischen Resten gewonnen:

Carychinm tridentatum (Risso) 23 Exemplare

Galba truncatula (O. F. MULLER) 104 Exemplare

Codblicopa lubrica (O. F. MiLLER) und lubrica exigua (MENKE) 189

Truncatellina cylindrica (Firussac) 32

Vertigo pusilla (O. F. MULLER) 2

Pupilla muscorum (LiNNE) und cf. muscorum (LINNE) 5

Pupilla triplicata f. bigranata (RossMASSLER) 8

Vallonia costata (O. F. MULLER) 522

Zebrina detrita (O. F. MULLER) 4

Chondrula tridens (O. F. MULLER) 1

Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD) 6

Oxychilus sp. juv. 4

Vitrea cristallina (O. F. MULLER) 32

Vitriniden-Bruchstiick, indet.

Euconulus fulvus (O. F. MULLER) 24

Iphigena lineolata (HeLp) 5

cf. Cochlodina laminata (MonTaGU) 1 Bruchstiick

Bradybaena fruticum (O. F. MULLER) 5

Trichia sp. und Trichia sp., beide aus der Verwandtschaft von
T. hispida (LinnE) 11 und 7

Gastropoden-Eihiillen
Ilyocypris bradyi G. S. Sars 1
Candona sp. h.

Zum heutigen Klima und zur jetzigen Vegetation am Fundplatz

Man kann die Reste in den Quellabsitzen nur dann richtig bewerten, wenn die heuti-
gen Verhiltnisse am Fundplatz beriicksichtigt 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 Verwall-Gruppe gelegen — zu den niederschlagsirmsten
und sonnenscheinreichsten Gebieten der Ostalpen gehort. Uber den Reschen, iiber den in der
Vorzeit so manche Tier- und Pflanzenart unser Gebiet erreicht haben mag, weht vom
Vinschgau her ein ,Hauch des Siidens“ ins Inntal, den besonders derjenige spiirt, der in
den kiihlen und regnerischen Lechtaler Alpen sein geologisches Arbeitsgebiet hat.

Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge betrigt im Tal nur etwa 600 bis
700 mm, ein auffallender Gegensatz etwa zum Paznauntal (um 900 mm), Stanzertal (um
1000 mm) und Arlberg (1800 mm) (Hoinkes 1956: 340—346; KLEIN 1972: 97; SCHEDLER
1953). Fiir Ried wurden sogar nur 583 bzw. 587 mm angegeben (KieLHAUSER 1954b: 446;
Winz 1932: 18). Wegen der relativen Trockenheit war und ist vielerorts noch heute im
Oberinntal kiinstliche Bewisserung der Wiesen iiblich (Winz 1932: 80—81; NEUNLINGER
1956; ZELLE 1956).

Uber die rezente Pflanzenwelt, insbesondere die Trockenvegetation des hier behan-
delten Tiroler Oberinn-Gebietes, informieren KieLHauser (1953, 1954a, b) und Braun-
BLANQUET (1961: 198—199). Charakteristisch sind xerotherme Vegetationseinheiten, die
an das extreme Lokalklima gebunden sind, vor allem Trockenrasengesellschaften. Der
Hang unterhalb bis etwas oberhalb des Quellkalk-Fundplatzes zeigt, wenn man von
durch Quellaustritten und Sickerwasser verniflten Stellen und schattigeren Teilen der



Ein landschaftsgeschichtlich bedeutsamer Quellkalk 185

Runsen absieht, Trockenrasen und Buschwerk, dazu einige junge Fohren und auch einige
Lirchen und Fichten. Die frischeren Erosionshinge und Schuttschleppen werden von
Betula pendula erobert. Bei den Striuchern seien vor allem genannt: Berberis vulgaris,
Juniperus communis, Salix caprea, Rhamnus, Crataegus und Rosa. Gewisse Hangstellen
sind iiberwuchert von Hippophaé rbamnoides oder Pteridium aquilinum. Von den auf-
fallenden, Wirme oder Besonnung verlangenden Kriutern wurden bei den Begehungen
notiert: 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 Opbrys
insectifera. Es ist im wesentlichen eine Vegetation, die sich auf wohl ehemals stark bewei-
deten Hangflichen, auf den frischen Erosionsanschnitten und Hangschutt angesiedelt hat.
Ein forstlich gepflegter Fichtenwald (kein Fohrenwald!) stockt nach Norden hin auf den
benachbarten Hangteilen und steigt bis zur Inn-Talsohle hinab, und auch die Lirchen und
Fichten bei der Fundstelle sind wohl auf diesen Wald zu beziehen.

Klima- und landschaftskundliche Auswertung der subfossilen Reste

Es wire vermessen, aus den wenigen pflanzlichen Resten des Dauches den Vegetations-
typ des ganzen Fendler Hanges rekonstruieren zu wollen. Sie geben nur Anhaltspunkte.
In erster Linie spiegelt sich ja in den Quellkalk-Florenresten der feuchtere Bereich nahe des
Gewiissers wieder, und wenn es zur Ablagerungszeit auch am sonstigen Hang eine Trok-
kenvegetation jetziger Art gegeben haben sollte, brauchen nicht allzuviel Reste xerother-
mer Arten in den Quellkalk gelangt sein. Erkennen kann man aber trotzdem: Weder von
heute am Hang sich ausbreitenden Buscharten noch von Fohren, die man in dieser Region
des Inntals wohl erwarten kann, ist im Dauch etwas zu finden. In der Nihe der ehemali-
gen Quelle scheinen diese Pflanzen somit gefehlt zu haben. Bei den Kriutern und bei der
Diirftigkeit ihrer Uberbleibsel wird man jedoch mit Deutungen zuriickhaltender sein
miissen.

Hitte es am Hang natiirliche Waldbestockung gegeben, sei es aus Nadel-, Laub- oder
Mischwald, so gibe es andere Gastropoden, als sie im Kalk vertreten sind. Die gefunde-
nen Gastropoden-Arten sind meistens solche, die klimatisch und 8kologisch ziemlich indif-
ferent sind. Einige leben an nassen Stellen, an feuchten Felsen, Steinen und Holz, andere
besiedeln auch Wiesenhinge und felsiges Gelinde. Findet der Wald keinen typischen Ver-
treter, so sprechen Zebrina detrita, Chondrula tridens und Pupilla triplicata bigranata
fiir offene, beraste und sonnige Hangflichen.

Haselstrauch und Grauerlen findet man heutzutage nicht mehr am Hang, der den
Quellkalk anschneidet, sondern erst wieder in den tieferen und feuchteren Schluchten und
in der Inn-Aue. Verstindlich wird ihr subfossiles Vorkommen und das des Schilfes so
hoch am steilen Hang, wenn wir den Kalktuff als Ablagerung in einem ehemaligen, nicht
zu stark geneigten Quelltilchen deuten, das jetzt durch Hangerosion erheblich umgestaltet
ist. Wenn der ganze Hang mit Haselstriuchern dicht bewachsen gewesen wire, dann miifite
die Gastropoden-Fauna eine ganz andere Zusammensetzung haben.

Insgesamt wird die Hangvegetation den heutigen Verhiltnissen mehr entsprochen
haben als einem natiirlichen Wald, wie er sich hier ohne stiirkere Einwirkung des Menschen
entfaltet hitte. Wenn es Wald in der Nihe gegeben hat, so ist wohl eher an Fohrenwilder
zu denken (vgl. KieLHauser 1954b) als an solche, in denen andere Wald-Nadelhslzer
oder gar Buche oder die jetzt wieder bei Landeck und auf der Stanzer Terrasse sowie im
Oberengadin (KELLER 1930: 449) einsetzenden Eichen eine Rolle gespielt haben kénnten.
Schr unwahrscheinlich hidlt man fiir dieses trockene Gebiet und nach der Gastropoden-
fauna Bergahornwilder, wie man sie fiir das benachbarte obere Stanzertal auf Grund der
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Namensdeutung Nasserein ,in acerina (sc. valle) = ,im Ahorntal® (FINSTERWALDER
1956: 112) fiir das Mirrelalter oder die Rémerzeit erschliefen kénnte. Sollte jemals im
Holozin ein Flaumeichen-Hopfenbuchen-Wald vom Vinschgau bis hier vorgedrungen
sein (man bedenke z.B. die Ostrya-Reliktenposten bei Innsbruck: Gams 1937: 165;
FirBas 1949: 272; Braun-BLanQuET 1961: 201), so kénnte es doch wohl nur wihrend
des Klima-Optimums gewesen sein, aber nicht im Mittelalter.

Die Verhiltnisse zur Abscheidungszeit unseres Dauches kann man sich folgendermafien
vorstellen: Eine quellige Hangmulde, also eine begrenzte Feuchtstelle, mit Grauerlen-,
Haselnuf8- und Schilf-Bestinden. Sonst am Hang — und das zeigen die Birkenblitter und
ein Teil der Gastropoden — offene Flichen, die teils edaphisch, vor allem aber wohl durch
Weidenutzung bedingt waren, dazu eine Birken-Pioniervegetation, besonders an den der
Erosion stirker ausgesetzten Hangpartien.

Gern mdchte man Niheres wissen {iber die mittelalterlichen Klima-Verhiltnisse und
-Schwankungen bei Ried, also fiir die Dauch-Ablagerungszeit. Gab es nicht in jenen Zeiten
Diirren und Heuschreckeneinfille in den Trockentilern der Alpen (Gams 1937: 169) und
einen vom Klima begiinstigten mittelalterlichen Weinbau vom Nordtiroler Unterland iiber
Innsbruck (GRABHERR 1934: 272, Maver 1952, Storz 1955: 260—261) bis moglicher-
weise sogar Stanzertal (KaTHREIN 1971: 313)? Kennt man nicht das Schwanken der Glet-
scher von weniger groflen Stinden des 10./11. Jahrhunderts zu gréfleren im Spit- und
Hochmittelalter (MAYR 1964: 279; PaTzELT 1973: 59—60)? Sicherlich sind aber fiir solche
Fragen die Befunde unseres Quellkalks iiberfordert. Vielleicht kénnte man geneigt sein,
aus dem Fehlen von Resten erkennbar xerothermer Pflanzen im Dauch auf ein Klima zu
schlieflen, das weniger trocken als das heutige war. Auffallenderweise fehlen ja auch bei
den Funden die heute auf den Rasenflichen am Hang neben Zebrina detrita, Chondrula
tridens und Pupilla triplicata sehr hiufigen wirmeliebenden Schnecken Jaminia quadri-
dens (O. F. MULLER), Helicella obvia (HArTMANN) und Candidula unifascita (POIRET).
Sollten diese Arten, die sogar jetzt das untere Stanzertal erreicht haben, erst in den letzten
Jahrhunderten eingewandert sein? Macht man aber nicht doch den Fehler, eine moglicher-
weise recht bruchstiickartig iiberlieferte Flora und Fauna auswerten zu wollen, als lige die
gesamte ehemalige Lebewelt des Platzes vor unseren Augen? Vielleicht lassen sich die Be-
funde besser ausdeuten unter Beriicksichtigung der immer stirker werdenden und sich
summierenden Einwirkungen des Menschen auf die 6kologischen Verhiltnisse am Fendler
Hang.

Der Fendler Hang, quasinatiirlich umgestaltet

Wie oben ausgefiihrt, hat es zur Bildungszeit des Dauches einen natiirlichen, von Men-
schenhand unbeeinfluffiten Wald unterhalb Fendels nicht mehr gegeben. Sicherlich war da-
mals der Hang schon lingere Zeit beweidet, was bei der Nihe von Fendels, Ried und
Prutz zu erwarten ist. Die Orte Fendels und Prutz sind schliefllich recht alte Siedlungen,
worauf ihre Namen vordeutschen, ja vorromischen Ursprungs hinweisen, wie ja auch die
Funde zur Vor- und Friihgeschichte des obersten Tiroler Inntals (Wieser 1892, MENGHIN
1956) und des Engadin (Lunz 1973: Abb. 10) auf eine nicht zu diirftige vorzeitliche Be-
siedlung schliefen lassen. Die Eingriffe des Menschen in die Bergwelt des Inn-Gebietes
werden, wie im nahen Vinschgau, schon in der Vergangenheit betrichtlich gewesen sein.

Nach Scumip (1955: 52) und Gradanin (1972: 187) zeugen im oberen Inntal alte
Ackerterrassen davon, dafl friiher der Adkerbau auf Braunerden fast bis in die Hohen-
lagen von 2000 m iiber NN betrieben wurde. Gerade die von Scumip (S.24—25, 28,
88—89) fiir das benachbarte Engadin zusammengetragenen Befunde zeigen, wie intensiv
diese Eingriffe waren. Unter den fiir den Wald schidlichen Titigkeiten (die von FromMME
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1957: 21—22 zusammengestellt worden sind) waren wohl die auswirkungsreichsten die
Waldweide und all die Titigkeiten, die man unter den Begriffen Brennen und Schwenden
(WorprNER 1920: 58; 1929; Winz 1932: 87; GRABHERR 1934: 264—269; 1949; StoLz
1955: 258; FrRoMME 1957: 61—62) zusammenfassen kann. Besonders ist an den mittel-
alterlichen Landausbau zu denken (Anfang der Waldrodung im Gebiet des Tiroler Ober-
inntal nach Krien 1972: 21 Ende des 11. Jahrhunderts; besonders rege Siedlungstitigkeit
in Tirol vom 11. bis 14. Jahrhundert: WorrnEr 1929).

Manche Eingriffe in die Natur werden aber viel frither anzusetzen sein. Daff Alpwirt-
schaft bzw. Hochweidenutzung schon in vorrémischer Zeit verbreitet waren, wird in der
Literatur immer wieder betont (Prrtiont 1931), zumindest gibt es im westlichen Nord-
tirol zahlreiche Almen romanischen Namens. Fiir das nahe Vinschgau glaubt man, dafl
raubbauartige Schligerungen in vorgeschichtliche Zeiten zuriickgehen und hier kiinstliche
Bewisserungsanlagen schon vor Jahrtausenden in primitiver Form bestanden haben (KoL
1955: 314—315; WINKLER 1969: 526). Auch fiir andere Gebiete des alten Ritiens werden
solche alten Waldrodungen angenommen (GRABHERR 1934: 265—266; FROMME 1957: 35),
im Gegensatz zu HEUBERGER (1932: 39), der fiir die Zeit der Riter noch von den ,Ur-
wildern des Oberinn-, Stanzer- und Silltales“ schrieb.

Wann die Anfinge dieser Landnutzung im Oberinntal auch liegen mogen, wie sollte
bei einem so ausgedehnten Landausbau von den Tilern her und von der Waldgrenze hin-
ab ein nur wenige hundert Meter iiber der Inn-Talsohle gelegener Hang unbeeinflufit ge-
blieben sein, ein Hang, {iber den auflerdem noch die Verbindungswege vom Tal nach Fen-
dels verliefen! Gewifl hingt mit der Entwaldung — wie sie auch im einzelnen erfolgt sein
mag — und der damit verbundenen Austrocknung des Bodens das ab, was sich dem Geo-
logen erschlieffit (Abb. 2): Trockenlegung der ehemaligen Hangquelle, Anschneiden des
Quellkalks und ein Tieferlegen der Runse um 35 Meter.

Wirklich eindringlich zeigt diese junge Hangerosion das in Abb.1 wiedergegebene
Photo von WoPrNER (1956: Taf. 17). Zur Zeit der wohl Jahrzehnte zuriickliegenden Auf-
nahme war der Hang noch nicht so sehr von Buschwerk erobert wie jetzt und die land-
wirtschaftliche Nutzung auf der Fendler Terrasse noch jener der vergangenen Jahrhunderte
vergleichbar. Man sieht, dafl die Erosion am Rand der landwirtschaftlich genutzten und
vom Wald nahezu entblften Fliche der Tendler Terrasse beginnt. Die starke Zerschnei-
dung der Hangfliche ist somit letztlich anthropogen oder quasinatiirlich. wenn auch die
steile Hanglage und die relativ leichte Erodierbarkeit der miirben Kalkphyllite (PLANKEN-
STEINER 1956: 351) Bodenabtrag und die Entstehung von Muren begiinstigen (wie etwa
die beriichtigte ,,Fendler Mur® von 1874: KLEBELSBERG 1935: 393, MUTSCHLECHNER 1937:
124).

Fiihrt man die klassischen Erosionsnarben der Ostalpen an, die von unbedacht gero-
deten und abgebrannten Flichen, von kiinstlichen Wiesen und Weiden oder von mittel-
alterlichen Wegen aus ihren Anfang genommen haben (z.B. Schesatobel bei Bludenz:
Fraic « Fraic 1971: 60—61; Siidtiroler Erdpyramiden am Ritten und bei Steinegg:
MAURER 1965), dann sollte man nicht vergessen, den Hang unterhalb Fendels hinzufiigen.
Er ist gewif ein lehrreiches Beispiel fiir die auch fiir das Alpengebiet giiltige (KARL &
Dan 1969) Schluflkette: ,Einflul des Menschen auf Vegetation und Wasserhaushalt —
Einfluf von Vegetation und Wasserhaushalt auf das Erosionsgeschehen®.
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Der Okologische Indikatorwert mitteleuropaischer
Pisidium-Arten (Mollusca, Eulamellibranchiata)

Von Craus Meier-Brook, Tiibingen

Mit 2 Abbildungen

Zusammenfassung. Eine Kurziibersicht {iber bisher bekannte kologische Valenzen und
Anspriiche 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) gegeniiber. Die Notwendigkeit, iiber blofie Prisenz hinaus die
Dominanzverhiltnisse zu beriicksichtigen, wird betont.

Summary. 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 raking into account the abundance of species, rather than
merely their presence, is emphasized.

Einleitung

Die Auswertung von Siifwassermolluskenfunden bei quartir-geologischen und vor-
geschichtlichen Untersuchungen hat sich in vielen Fillen mehr oder weniger auf die Gastro-
poden beschrinkt. Stendke, also aussagekriiftige, Arten sind unter ihnen jedoch spirlich,
so daf} die Kleinmuscheln der Familie Sphaeriidae immer mehr zur Lésung palioskologi-
scher Fragen mit herangezogen werden. Ein iiberzeugendes Beispiel stellt die Bearbeitung
der Pisidien des ehemaligen Ascherslebener Sees dar (Kuiper, 1968). Die vagen Vorstellun-
gen iiber den Aussagewert der einzelnen Arten, wie sie noch vor einigen Jahren bestanden,
sind inzwischen einem priziseren Bild gewichen, wenn auch eine kausale Analyse der 6ko-
logischen Valenzen und Anspriiche noch lange auf sich warten lassen wird. Die Erfahrun-
gen aus diskriptiv-6kologischen Untersuchungen an Hunderten Gewissern in den letzten
Jahren lassen immerhin iiber Valenzen und Priferenzen deutliche Aussagen zu, die im
folgenden niedergelegt werden. Die Darlegungen beschrinken sich auf die rezent in Mittel-
europa lebenden Arten und ihre Okologie unter gemifligtem Klima. Uber Pisidium
astardoides SANDBERGER sowie P. stewarti PRESTON (meist unter dem Namen P. vincen-
tianum WooDWARD) ist in der Literatur unverhiltnismiflig viel berichtet worden. Ihre
Bedeutung ist daher am bekanntesten. Eine Bestimmungstabelle in deutscher Sprache bringt
ZeissLER (1971), jedoch sollte ohne langjihrige Erfahrungen die Bestimmung unbedingt
Spezialisten liberlassen werden. Wegen der erheblichen Bestimmungsschwierigkeiten liegt
jedoch manches wertvolle Material brach, das nach Identifikation durch Spezialisten wich-
tige Aufschliisse geben kénnte.

Es ist nicht Aufgabe dieses Artikels, die umfangreiche Literatur der letzten Jahre kri-
tisch zusammenzufassen oder sie durch eine ausfiihrliche Analyse eigener Untersuchungen
zu erginzen. Hier soll lediglich eine kurzgefafite Ubersicht gegeben werden, die dem Pali-
ontologen einen schnellen Uberblick iiber den 8kologischen Indikatorwert seiner Pisidien-
ausbeute erméoglichen méchte. Ausnahmen von den groben Eingruppierungen sind selbst-
verstindlich méglich, vor allem unter stark abweichenden Klimabedingungen, und es muf}
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betont werden, daf nie allein Prisenz oder Absenz, sondern immer auch Dominanzver-
hiltnisse die Auswertung mitbestimmen sollten. Auf eine Benennung von Untergattungen
wird angesichts der noch immer unklaren Abgrenzungen verzichtet.

Kleingewfsser Limnokrenen| Weiher | Seelitoral Seelitoral Seeprofundal
Plsldiura-Ars temporir | perennier, lenitisch lotisch
obtusale ——pe— —(Veg.)======= obtus,
cagert. caserianm Iy =————— e — - . cas,
personatum @ | @ |======- H— —————- C—/| pers.
subtruncatum subtr,
milium mil,
pulcheﬁum pulch,
pseudosphaerium = —{ T 1 pseud,
hibernteum | |===———gm———m e — e { I hib,
nitidum |  |==———— — — nit,
henslowanum ‘___‘I hensl.
supiomn | | 1 |TT====" -
lilljeborgii L Jrisins 1Ly,
casert, ponderosum| - c. pond.|
(inel, £, humerif, )
moitessierianum _::]_ maoit,
tenuilineatum —-::}_ ten,
amnicum _': amn,
conventus :] conv,

Abb. 1. Okologische Verbreitung der Pisidien in stehenden Gewissern. Gewisser nach Grofle
und Wasserbewegung geordnet. Angaben nur fiir gemifigtes Klima.

Zeichenerklirung:[ | deutliche Priferenz, hier im allg. dominant
— regelmiflig vorkommend
————— ausnahmsweise vorkommend.

Okologische Charakterisierung der Arten

Eine Ubersicht des Vorkommens und der bevorzugten Biotope geben die Abbildungen
1 und 2, in denen die Gewisser nach Grofle und Wasserbewegung angeordnet sind. Wei-
tere Bemerkungen zu den Arten folgen in der in den Abbildungen gewihlten Reihenfolge.

Definitionen:

Eurytherm: starken Temperaturschwankungen unterworfen bzw. diese tolerierend.

Kalkbediirfrig: Nur bei Kalkgehalten iiber 5—7 mg/l (entsprechend 0,7—1° dH), in
diesem Bereich aber ohne weitere Abhingigkeiten. Nur kalkirmste Gewdsser meidend.

Kalkindifferent: Auchunterhalb 5—7 mg/l vorkommend.
(Kalkmeidende Arten gibt es unter Pisidien im Gebiet nicht.)

Lenitisch : mit ruhigem Wasser; besonders bezogen auf Stillwasserzonen in bewegren Ge-
wissern.
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Temporir fliefend Dauernd flieBend
Pisidium-Art Entwisserungsgriben Quellbaeh | Bergbach | Niederungsbach | Fluf und Strom
Kaniile lenitisch lotisch
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Abb. 2. Ukologische Verbreitung der Pisidien in flieBenden Gewissern. Ubrige Angaben
wie bei Abb. 1.

Lotisch: mit bewegtem Wasser (z. B. Brandungsufer, Stromschnellen).

Limnokrene: Grundwasseraustritt (Quelle) am Boden eines im iibrigen stehenden Ge-
wilssers.

Stenotherm: geringen Temperaturschwankungen unterworfen bzw. nur solche tolerierend.
Pisidium obtusale (LAMARCK)

Eine Moor- und Sumpfart, die humusreiche Gewisser bevorzugt (Dy). Sie ist das ein-
zige Pisidium im Gebiet, das auf hohere Vegetation angewiesen erscheint, vor allem auf
Hartflora (Cyperaceae, Juncaceae u. a.). Es lebt in zeitweise austrocknenden Tiimpeln oft
massenhaft und wird dort lediglich von P. casertanum begleitet. Kalkindifferent.

P. casertanum casertanum (PoL)

In der Nominatrasse in einer Unzahl von Formen in einem weiten tkologischen Be-
reich vorkommend, ist es dennoch charakteristisch vor allem fiir Kleingewisser. Im See-
litoral und in Fliissen tritt es hochstens vereinzelt auf und wird in deren bewegten Zonen
von P. casertanum ponderosum ersetzt. Es kann unter extremen Bedingungen existieren,
was Nahrungsarmut, Kalkarmut, Austrocknungsmoglichkeiten und Temperaturschwan-
kungen betrifft. Kommt mit einem Minimum an Schlamm aus. Kalkindifferent.

P. personatum MaLm

Bevorzugt eindeutig gleichmifig kiihle Biotope, und zwar subterrane Gewisser, Quel-
len und Quellbiche, Limnokrenen sowie das Profundal tiefer Seen, solange das Wasser
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geniigend Kalk und Sauerstoff enthilt. In eurythermen Gewissern moglicherweise auf die
Nihe litoraler Grundwasseraustritte beschrinkt. Kalkbediirftig.

P. subtruncatum MaLM

Das am meisten eurydke der mitteleuropiischen Pisidien. Soweit ein gewisser Schlamm-
anfall gewihrleistet ist, kommt es in allen Gewissertypen regelmiflig vor. Kalkindifferent.

P. milinm HeLD

Die Art ist in allen schlammreichen Biotopen verbreitet, jedoch fast nirgends in hoher
Abundanz. Kalkindifferent.

P. pulchellum JenyNs

Ein ausgesprochener Sumpfbewohner mit Priferenz fiir dunklen Schlamm; meidet
moorige Gewisser. Kalkbediirftig.

P. psendosphaerium SCHLESCH

Ein Flachmoorbewohner, charakteristisch fiir Verlandungszonen grioflerer Gewisser.
Oft im Schwingrasen, nicht in Hochmooren. Kalkbediirftig.

P. hibernicum WESTERLUND

Im schlammreichen Sediment von Seen und Fliissen, aber auch in kleinen Moorgewis-
sern, oft im Schwingrasen. Regelmifig in Seen der Vereisungsgebiete. Kalkindifferent.

P. nitidum JENYNS

In allen Gewissern aufler Quellen, Bichen und Tiimpeln. Deutliche Priferenz aber fiir
Grofigewiisser wie Seen und Tieflandfliisse, wo die Art in Mitteleuropa meist nicht nur die
grofite Abundanz aller Pisidium-Arten aufweist, sondern oft auch mehr als die Hilfte aller
Kleinmuschelindividuen stellt. In schlammreichem Boden im allgemeinen zartschalig, in
sandigem Boden lotischer Bezirke dickschalig und oft stark gerippt (f. crassa SteLrox und
f. arenicola SteLrox). Kalkindifferent.

P. benslowanum (SHEPPARD)

In allen Grofigewissern mit einem gewissen Mindestkalkgehalt, auch mit (nicht zu
heftiger) Wasserbewegung. Nicht in Bichen und Tiimpeln. Kalkbediirftig.

P. supinum A. SCHMIDT

Die am strengsten auf stark bewegtes Wasser beschrinkte Art. Fast nur in groflen Fliis-
sen mit stirkerer Stromung, bisweilen in stark lotischen Seezonen. Nie auflerhalb dieser
beiden Biotope. Kalkbediirftig.

P. lilljeborgii CLESSIN

Die in Mitteleuropa neben P.conventus am stirksten stenske Art. Sie kommt aus-
schliefilich im Litoral und Sublitoral von Seen vor. Kalkindifferent.

P. casertanum ponderosum StELF. (incl. f. humeriforme STELF.)

Diese vom Verfasser als okologische Rasse von P. casertanum (Poui) aufgefafite Form
ist dhnlich wie P. supinum auf stark bewegtes Wasser beschrinkt, aber gleichermaflen in
Fliissen wie Seen. Kalkbediirftig.

13 Eiszeitalter u. Gegenwart
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P. moitessierianum PALADILHE

Lebt in Fliissen und Seen und scheint dort als ausgesprochener Thanatozénosen-(,,Scha-
lenzonen“-)Bewohner aufzutreten. Zumindest war in 4 untersuchten Seen und einem Fluf,
in denen diese Art regelmifig auftritt, unter Tausenden leerer Muschelschalen verschiede-
ner Arten Tiere von P.moit. neben vereinzelten von P.nitidum die einzigen lebenden
Pisidien. Die Art tritt hier oft mit betrichtlicher Abundanz auf. Kalkbediirftig.

P. tenuilineatum STELFOX

Im gleichmifig stromenden Wasser von Tieflandbichen, Fliissen sowie im Litoral kalk-
reicher Seen. Bei der Seltenheit der Art kann die Frage, ob ihre Lebensweise dhnlich der
von P. moitessierianum ist, noch nicht beantwortet werden. Kalkbediirftig.

P. amnicum (O. F. MULLER)

In bewegten Zonen von Fliissen und Seen, oft auf Sandboden mit geringsten Schlamm-
beimengungen. Kalkbediirftig.

P. conventus CLESSIN

Auf das Profundal tiefer Seen beschrinkt. Kalkindifferent. Da diese Art in kalkirm-
stem, also mangelhaft gepuffertem Wasser lebt, werden die zarten Schalen nach dem Ab-
sterben schnell aufgeldst. P. conventus ist daher praktisch nie fossil erhalten. Kalkindif-
ferent.

SchluBfolgerungen auf den Indikatorwert

In hoher Abundanz vorkommende Vertreter der Gattung lassen Schliisse auf den Le-
bensraum entsprechend der Weite ihrer 6kologischen Valenz nur sehr beschrinkt zu im
Falle folgender eurydker Arten: P.subtruncatum, milium, casertanum casertanum. Fiir
Kleingewisser moorigen (dystrophen) Charakters spricht P. obtusale. Entweder auf quell-
nahe Biotope oder das Profundal kalkreicher Seen liflt P. personatum schliefen.

Beim dominanten Vorkommen von P. nitidum ist an Gewisser einer Mindestgrifie von
Weiher (rezent auch Teich) oder Tieflandfluf zu denken, ebenso bei P. henslowanum. Die
Anwesenheit von P. lilljeborgii ist eindeutiger Anzeiger fiir einen Seebiotop, es sei denn,
es hitten zur Zeit der Ablagerung arktische oder subarktische Verhiltnisse geherrscht.

Stark bewegte Zonen griéflerer Gewisser haben wir vor uns, wenn P.amnicum und
P. casertanum ponderosum in ausreichender Hiufigkeit angetroffen werden. Kommt
P. supinum hinzu, spricht dies mit grofler Wahrscheinlichkeit fiir einen Flufl. Stillere Zonen
bewegter Gewisser zeigt P. moitessierianum an, moglicherweise auch P. tenuilineatum.

Funde von P. pseudosphaerium deuten auf einen Verlandungsprozefl (Flachmoorbil-
dung) eines Sees oder Fluflaltarms hin.

Die 6kologischen Anspriiche einiger Arten, wie P. hibernicum und P. pulchellum, er-
scheinen bisher so heterogen und damit schwer faflbar, dafl ihr Aussagewert noch gering
anzusetzen ist. Im allgemeinen wird P. hibernicum in groflerer Abundanz fiir einen See
sprechen; die rezenten Funde in Fliissen und Kleingewissern sind verhiltnismiflig selten.

Uber hiufige Vergesellschaftungen liegen mehrere Publikationen aus den letzten Jah-
ren vor, deren Studium fiir weitergehende Beschiftigung empfohlen wird. Einige sind im
Literaturverzeichnis genannt. Die umfangreiche Literatur mit Einzelangaben zur 6kologi-
schen Valenz und Priferenz kann hier nicht aufgefithrt werden. Es sei lediglich auf das
Literaturverzeichnis bei OkLAND (1971) hingewiesen.
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Fiir freundliche Durchsicht des Manuskripts und Anregungen danke ich den Herren J. G. J.
Kutegr, Paris, Dr. K. Minzing, Freiburg, und Frau Dr. H. ZgissLEr, Leipzig.
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Glaciation and Periglacial Morphology
in the Northwestern Venezuelan Andes

Dedicated to the memory of Carl Troll

by Carros ScuuserT, Caracas

With 5 figures and 2 plates

Abstract. Evidences of previous glaciation in the northwestern Venezuelan Andes, mainly
in Piramo de Piedras Blancas, 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, arétes, horns, striae and grooves on polished rodk, roche mountonnés, 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.

Zusammenfassung. Zu den wichtigsten Zeugen einer fritheren Vergletscherung in den
nordwestlichen venezolanischen Anden, hauptsichlich im Piramo de Piedras Blancas, zihlen ein
Hauptmorinenniveau (3400 bis 3700 m) und héhere Morinen bis zu 4300 m. Trog- und Hinge-
tiler, Felsstufen, glaziale Schmelzwasserrinnen, Kare, schroffe Grate, Horne, Gletscherschrammen
und -furchen auf poliertem Gestein sowie Rundhécker und Walriicken sind die wichtigsten Zeugen
der Glazialskulptur und -erosion. Das Hauptmorinenniveau wurde wahrscheinlich durch einen
Jungwisconsin-Gletschervorstof} gebildet, und die héheren Morinen sind entweder neoglazial oder
sie wurden durch kleine Vorstéfle wihrend des postglazialen Hauptgletscherriickgangs gebildet. Das
Hauptmorinenniveau, das 400 m hoher liegt als in den siiddstlichen venezolanischen Anden, deutet
darauf hin, daf das Glazialklima im nordwestlichen Teil dieser Kordillere trockener war als im
stidostlichen Teil.

Die heutigen Periglazialformationen enthalten: Hinge mit BodenfliefBmarken, Rasenstufen,
Schutthalden und Felsenmeere sowie StreifenbGden iiber 3500 m; nicht-sortierte Streifen, sortierte
Polygone oder sortierte Zirkel; iiber 4000 m sortierte Netze. Die heutige Periglazialzone liegt un-
gefihr zwischen 3600 und 4700 m Hohe. In der Eiszeit hat ihre untere Grenze wahrscheinlich bis
2400 m im siidostlichen Teil, und bis 2900 m im nordwestlichen Veil der venezolanischen Anden
gereicht.

1. Introduction

The Piramo de Piedras Blancas, the most extensive high altitude zone in the north-
western Venezuelan Andes (Sierra deLa Culata), is located (Fig. 1) between approximately
8° 50" and 8° 54’ N. latitude, 70° 51 and 70° 55’ W. longitude. It lies between the upper
reaches of Rio Chama, which is Quebrada (—creek) Mifafi, and Quebrada Piedras Blancas
(Fig. 2). The Rio Chama flows longitudinally along the central, fault-controlled, valley
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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mately 3700 and 4600 m elevation above sea level, in the piramo zone, the wet, tree-
less, high altitude, alpine zone of the northern Andes (Ecuador, Colombia, and Venezuela).

The pre-Quaternary geology of the area has been studied by Kovisars (1969, 1971).
It is underlain by a Precambrian (?) metasedimentary terrain (Sierra Nevada Formation),
consisting of schist, gneiss, and amphibolite (metamorphosed to the amphibolite facies of
regional metamorphism). These rocks are overlain by lower grade (greenschist facies)
Upper Paleozoic (?) metasediments (El Aguila Formation), consisting of a sequence
(bottom to top) of quarzite, phyllite and siltstone, and limestone. These rocks were
intruded during the Triassic by the El Carmen Granodiorite and later smaller bodies of
pegmatite. Structurally, the metasedimentary units crop out in broad, northeast trending,
antiforms and synforms. Several northeast trending faults occur in the region, but the
main structural feature is the Bocon6 Fault, a major geotectonic break which follows the
valleys of the Rio Chama and Rio Santo Domingo, just southeast of the area (Kovisars
1971, Fig. 5). Postglacial right-lateral strike-slip movement has been inferred along this
fault from displaced glacial and fluvio-glacial features (ScHUBERT & SiFONTES, 1970, 1972;
GIEGENGACK & GRAUCH, 1972a, 1972b). A northwestward thrust (Gavildn Fault) has
been mapped by Kovisars (1971) along the upper Rio Chama valley, west of the Boconé
Fault trace.

Wilhelm Sievers (1885—1886, p. 101—103), one of the first to describe glacial

features in the Venezuelan Andes, visited the southern boundary of the Paramo de Piedras
Blancas area, when he climbed the Pico Pan de Azicar (4620 m), the highest peak of the
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Fig. 1. Index map.

Piramo de La Culata region, north of the city of Mérida and just south of the study area
(Fig. 1). However, he did not travel over the Mérida-Mucuchies-Torondoy trail, which
traverses Pdramo de Piedras Blancas, along Quebrada Piedras Blancas. More recently,
Royo vy G6MmEez (1959) described briefly the moraines at the bottom of the Quebrada
Mifafi valley (Fig.2) and glacial features downvalley, along the Rio Chama, to Mucu-
chies. The glacial morphology of the Quebrada Mifaf{ valley was described by CARDENAS
(1962), who mentioned the existence of U-shaped glacial valleys, arétes, cirques, horns,
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Fig. 2. Glacial geomorphologic map of Piramo de Piedras Blancas, Venezuelan Andes. Geology:
C. Scuusert. Base map: Cartografia Nacional (Caracas). No. 6042-11I-NE; 6042-1V-SE, and
-NO, 1974.
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rock, steps, striated and polished roches moutonnées, talus, flat valley bottoms probably
representing ancient glacial lakes closed by morainic deposits, and remnants of lateral
moraines along the right side of the valley. Kovisars (1969, p. 100—103) briefly des-
cribed the glacial features of the Piramo de Piedras Blancas area. This author mentioned
the existence of terminal moraines in the Quebrada Piedras Blancas valley (Fig. 2 and
Plate I a), described in more detail in the present report.

The area of study is wholly within the piramo zone of the Andes, whose physical
and botanical characteristics were treated in detail by Azécar (1974), is characterized in
general by high humidity and a great daily 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
Piramo de Piedras Blancas is in a “dry* belt (yearly rainfall between 600 and 800 m)
lying along the central axis of the Venezuelan Andes (this would correspond to the Sub-
alpine Pdramo, a climatic definition by EweL & MaDpriz 1968, p. 223). Both to the north-
west and the southeast, yearly rainfall increases considerably in a short distance, to over
1200 mm in Santo Domingo (the climatic Pluvial Paramo of EweL & MaDRriz 1968, p.

Table 1

Rainfall data (monthly average in mm) for selected stations near the Piramo de Piedras Blancas
area (After MinistErio DE OBras Pisricas, Direccién de Obras Hidrdulicas, Caracas).

] F M A M ] J A S o} N D Year

Paramo de la Culata 357 225 445 1803 1622 1015 753 109.3 1180 173.4 1290 347 11868
(3000 m; 1961—1970)

Mucubaji 206 179 251 1184 951 1303 1289 121.0 133.8 1032 660 218 a9
(3550 m; 1969—1973)
Pico El Aguila 86 7.8 174 681 1034 1244 1277 979 834 865 bH46 163 796.1
(4090 m; 1953—1970)
Paramo de Mucuchies 8.5 86 179 699 107.2 1306 1434 1097 805 803 389 18.2 813.7

(8750 m; 1942—1970)
San Rafael de Mucuchies 6.5 43 134 667 920 802 911 TS5 7T T8 36 85 630.4
(3200 m; 1949—1970)
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223—229). These climatic conditions are the result of the geographical location and orien-
tation of the Venezuelan Andes. WALTER (1973, p. 123—130) summarized the climatic
conditions of Venezuela. During the winter months (northern hemisphere: November to
April) 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 valleys 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 FLoun (1968). The vegetation of the paramo zone has been recently des-
cribed in detail by Varescur (1970); outstanding are several species of Espeletia.

This study of glacial evidence in Paramo de Piedras Blancas is the first in the north-
western Venezuelan Andes (Maracaibo Basin side). Up to now, earlier publications on
glaciation (TRICART 1966; ScHUBERT 1970, 1972a, 1972b; ScHUBERT & VALASTRO 1974)
dealt with the central and southeastern parts (Sierra de Santo Domingo, Mucuchies area,
Sierra Nevada de Mérida, and Pédramo de La Culata). A comparison between these areas
and Paramo de Piedras Blancas 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, 214 to 226, and 533 to 536 of
mission A-34 (CARTOGRAFiA NAcioNaL, 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 Blancas valley (Fig.2), between approximately 3400 and
3700 m, there is an extensive complex of moraines forming a prominent level within the
valley (Plate Ia). Well-formed lateral moraines in the valleys of Quebradas Piedras
Blancas and La Paila, are called in this paper the Piedras Blancas 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 valley (below Pico Los Nevados),
another morainic complex (Los Nevados Moraines) crops out: this one partly overrode
the Piedras Blancas 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 3400 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 100 m above their central
valley. Within the morainic valleys, the streams either have eroded away all the fluvio-
glacial deposits (Quebrada Piedras Blancas), 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.



Plate I

a. Panoramic view of the main morainic level, Piramo de Piedras Blancas; PB== Piedras Blancas

Moraines; LP = La Paila Moraines; LN = Los Nevados Moraines. Note the fluvioglacial terraces

within Quebrada La Paila velley. b. Typical till outcrop, Mifafi Moraines. ¢. Roche moutonnée,

upper Quebrada Mifafi valley. Note the grooves on its side. d. Striated and grooved whaleback
form in banded gneiss, upper Quebrada Piedras Blancas valley.
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In the area between the Piedras Blancas 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 20 m high, extensively covered by vegetation and talus deposits. They are
parallel or subparallel to the Piedras Blancas 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 (10 to 30 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 Cirbenas 1962)
enclosed the lower two, elongated, flat bog areas, above the rock steps. These moraines
(Mifafi Moraines) are partly covered by talus derived from the steep valley walls. At
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. All of these minor moraines in the higher parts of
Piramo de Piedris Blancas 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 4000 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 arétes and peaks of the region, and they belong to the Sierra Nevada Formation
(Kovisars 1971). The shape of the pebbles within the till is mostly prismoidal to ellyps-
oidal, usually fairly 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 (SchuserT 1970; SCHUBERT & VALASTRO 1974),
such as the northern flank of the Sierra de Santo Domingo and Pdramo de La Culata
(Fig. 1).

Fluvio-glacial deposits crop out mainly in the Quebrada La Paila valley (Fig. 2 and
Plate I a), in the form of two main terraces, approximately at 3 and 10 m elevation above
the creek level. The highest terrace (whose elevation ranges between 5 and 10 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; Kovisars 1971). 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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Moraine and disappear upstream (either entirely or underneath the younger terrace
deposits), and also because of its relatively greater weathering compared with the younger
terrace sediments. The latter represent recent valley fill which is actively being cut at
present by the stream.

A small outcrop of fluvio-glacial sediments occurs in the Quebrada Mifafi valley, just
below the third rock step upstream. On the left bank, this deposit is about 6 m thick, and
consists of thin (5 to 10 cm) beds of conglomeratic sand and silt. The bedding is horizon-
tal. This outcrop is covered by sandy conglomerate strongly influenced by solifluction,
originated by the influence of the steep valley wall on which it lies and by the high water
content which freezes and thaws frequently (probably daily). Solifluction has produced
layers parallel to the slope but resting unconformably on the horizontal fluvial sediments.
The latter contain fragments of granitic rocks, pegmatite, gray phyllite, amphibolite,
gneiss, and quartz-mica schist. These rocks are typical of the Sierra Nevada and El Aguila
Formations, which crop out in the eastern part of the Piramo de Piedras Blancas area
(Kovisars 1971).

3. Glacial sculpture and erosion

Above the main morainic level (3400 to 3700 m), the Piramo de Piedras Blancas
region is characterized by the typical features produced by glacial sculpture. Among these,
the most important are the glaciated valleys, hanging valleys, rock steps, glacial channels,
cirques, arétes, and horns. Fig. 3, a view of the upper Quebrada Mifafi valley, shows some
of these features.

The main glaciated valleys are those of Quebrada Mifafi and Quebrada Piedras
Blancas. These are typical U-shaped valleys, with very steep to vertical polished rock
walls. In numerous places talus deposits (Fig. 2) produce a more gentle slope. In other

Fig. 3. Panoramic view of upgt ?uebrada Mifafi valley, to the southwest from road to Pifango.
This view shows the glaciated v , glacial channels, roche moutonnées, and the Llano Redondo
bog area.



204 Carlos Schubert

places, bogs cover the bottoms of the valleys, and the streams are actively eroding. Hang-
ing tributary valleys are common along the main glaciated valleys, ending usually in a
vertical drop of 50 to 100 m.

Rock steps are common features in the Quebrada Mifafi valley. A sequence of three
well formed steps in the straight (southeast oriented) lower part of the valley, permit a
flat bog area on the upstream side of each. These steps have a height of 20 m or more;
higher steps in the upper part of Quebrada La Paila and Los Nevados may be more than
100 m high. In the latter case, the steps represent cirque outles. Glacial channels, long
and usually straight troughs, are common in the Quebrada Mifafi valley, where they
mark the upper erosional limit of the glaciers that filled the valley. From their height, it
is inferred that the glaciers may have been 100 m or more thidk.

Cirques are ubiquitous above 4000 m elevation. They are circular, bowl-shaped struc-
tures, with steep to vertical walls surrounding them laterally and upstream, and with an
abrupt rock step downstream. The cirque bottoms often contain glacial lakes, and some
cirques are closed by small moraines which were formed at the time when only cirque
glaciers remained in the region. In other areas, such as the Sierra de Santo Domingo,
Sierra Nevada de Mérida, and Pdramo de La Culata (ScHuserT 1970, 1972a; SCHUBERT
& VaLasTro 1974), the lowest cirques have bottoms at approximately 3500 m elevation.
In Piaramo de Piedras Blancas, however, the lowest cirque bottom is just below 4000 m.
The possible significance of this difference in terms of Late Pleistocene snow lines will be
dealt with in the following section.

Above the cirques, at elevations over 4400 m and up to the highest peaks, the main
geomorphological features are the arétes and horns. The arétes are narrow, rough, and
very precipitous ridges which join behind the cirques, forming three-to four-cornered
horns (GerBer 1969). The higher parts of these features were above the glaciers since
no evidence for glacial action is found on them.

Glacial erosional features are widespread in the Pdramo de Piedras Blancas region.
The main ones are: striae, grooves, roches moutonnées, and whaleback forms. All of these
are found in the upper parts of the glaciated valleys, above the limit of glacial and fluvio-
glacial sedimentation. Plate Id shows a whaleback form developed in banded gneiss
(upper Quebrada Piedras Blancas), with prominent grooves and striae pointing in a
downvalley direction. Plate I ¢ shows an example of a striated and grooved roche mou-
tonnée in the Quebrada Mifafi valley. The distribution of these features is shown in Fig. 2.
Their orientation is clearly consistent with a downvalley glacier movement.

4. Extent and age of glaciation

From the glacial features described above and their distribution (Fig. 2), it is clear
that the Pdramo de Piedras Blancas region was formerly glaciated down to at least
3400 m elevation. This is the minimum elevation of end moraines in the region, and re-
presents the minimum recognizable extent of the glaciers. In the Sierra de Santo Domingo
(ScHUBERT 1972b, 1973a) and Pdramo de La Culata (ScHUBERT & VALASTRO 1974), a
lower limit of possible moraines was described at 2600 to 2700 m elevation. Moraines
were not found at this level in the P4ramo de Piedras Blancas region, in the only area
that reaches this low elevation, just off the map (Fig. 2) to the nortwest, near Mucumpate.
The absence of this morainic level due to paleoclimatic drier conditions should not be dis-
missed without additional evidence. The higher elevation of the lowest cirque level in
P4ramo de Piedras Blancas, as compared with other regions to the southeast, mentioned
in the previous section, may be explained by the existence of drier climatic conditions
during glacial times in the central-northwestern part of the Venezuelan Andes. This
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would mean a Late Pleistocene snow line of just under 4000 m, compared to approxim-
ately 3500 m in the Sierra de Santo Domingo and Piramo de La Culata. More certain
paleoclimatic data require the results of recently begun palynological investigations, in-
cluding the drilling of several peat bogs.

The age of the glacial features in the Venezuelan Andes was previously reviewed and
discussed (ScHUBERT 1972b and in press; SCHUBERT & VaLasTRO 1974). On the basis of
radiocarbon dates and comparisons with similar features in the Sierra Nevada del Cocuy
(Cordillera Oriental of Colombia, 500 km to the southwest and 4° of latitude south of
the central part of the Venezuelan Andes) (GonzALEz et al. 1965), it was concluded that
the main morainic level in the central and southeastern Venezuelan Andes (Sierra de Santo
Domingo and Paramo de La Culata), at elevations between 3000 and 3500 m, is probably
of Late Wisconsin age (Late Glacial of GonziLEz et al. 1965). In the Colombian Cordil-
lera Oriental this would correspond to the El Abra Stadial (van pErR Hammen 1974)
which was correlated with the Younger Dryas time of Europe. Radiocarbon dating of
peat layers within postglacial fluvial deposits in morainic valleys (ScHuserT 1970,
Table 3; ScHUBERT & VALASTRO 1974, Table 3) indicate a minimum age of approximately
10,000 years B. P. for these moraines. These radiocarbon analyses (IVIC-762 to -767;
Tx-1436 to -1449) were done on sediments which were deposited after the glaciers had
retreated at least from the lower part of the morainic valleys. Therefore, the age of the
moraines themselves is significantly older than the radiocarbon dates reported so far.
The lower morainic level (2600 to 2700 m) was assigned to the main Wisconsin glacial
advance (Pleniglacial of GonziLez et al. 1965). The term Mérida Glaciation has been
proposed for the glacial event which produced the prominent till accumulation in the
Venezuelan Andes (ScHuserT 1974). An investigation on the radiocarbon chronology
of the Mérida Glaciation was begun recently (in collaboration with the University of
Texas Radiocarbon Laboratory), together with palynological analyses of peat and glacial
lake sediments, in order to determine the Late Pleistocene and Holocene glacial and cli-
matic evolution of the Venezuelan Andes.

The glacial features of the Piramo de Piedras Blancas region can easily be included
within the Mérida Glaciation, because the morainic levels and sediments, described in
previous sections, are identical to those described in other regions of the Venezuelan
Andes. The main moranic level at 3400 to 3700 m is the equivalent of the main morainic
level in the Sierra de Santo Domingo, Sierra Nevada de Mérida, and Pdramo de La
Culata. In these regions, this morainic level occurs at elevations between 3000 and
3500 m. The difference in the lower limit between these regions and Piramo de Piedras
Blancas (about 400 m), supports the statement made above, that the snows line in the
latter region during the last glacial advance was higher, possibly due to a drier climate
(somewhat similar to the present-day climatic difference between Piramo de Piedras
Blancas and surrounding regions, as shown in Table 1).

The minor moraines in the higher parts of the Piramo de Piedras Blancas region
(above 4000 m) are similar to those in the Sierra Nevada de Mérida (ScHuBERT 1972a)
and Piramo de La Culata (ScHuBerT & Varastro 1974). They probably represent
periods of minor readvances during the main postglacial retreat of the glaciers, or they
may be neoglacial moraines. The last possibility has to be investigated in more detail,
especially in terms of finding material suitable for radiometric dating.

5. Periglacial morphology

The term periglacial is used in the present report following Wasusurn (1973, p. 2),
in that “it designates cold climate, primarily terrestrial, nonglacial processes and features
regardless of date and proximity of glaciers“. The Venezuelan Andes, between 7° and
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10° N. latitude, clearly fall within Tricart’s (1970, p. 26—27) periglacial climatic
classification, as an area of mountain climates of low latitudes. These are characterized by
extensive frost action due to frequent days of partial frost; no permafrost and only slight

penetration of ground frost; and high humidity (except in arid regions) which aids soil
movement.

In the Venezuelan Andes, climatic data of high altitudes are scant, consisting mainly
of rainfall data (Table 1). Temperature records of sufficient duration have only been
recorded at Mucubaji, El Aguila, and the stations along the Mérida-Pico Espejo funicular
(Fig. 1). Fig. 4 shows the average diurnal variation of the air temperature at these locali-
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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, 1968 (InstiTUTO DE GEOGRAFiA

1970, p. 37). At Mucubaji, the data was recorded between April and September, 1968 (NieTo &

Arrovo 1968, Fig. 27). At the rest of the stations, along the Mérida-Pico Espejo funicular, the
data was recorded during 1970—1971 (GonzALez 1971, Figure 20).

Table 2
Temperature of soil at 30 cm depth, Venezuelan Andes (after WALTER & MEDINA 1969)
Locality W. of Santo Domingo Mucubaji Piramo de Mucuchies El Aguila Pico Espejo
Elevation (m) 2915 3600 3940 4280 4765

Temperature (°C) 9.6 5.0 3.9 2.0 —1.5
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ties. At Mucubaji, in addition, the diurnal temperature variation at ground level is
included. At Mucubaji and El Aguila, the mean monthly minimum temperature reaches
below freezing only during the months of December to March (NieTo & ARROYO 1968,
Fig. 30; INsTITUTO DE GEOGRAFIA 1970, p. 37). This means that Mucubaji (3550 m) is
below the limit of daily freezing and thawing. Fig. 4 shows that this limit is between
4065 and 4765 m. Table 2 lists the scant soil temperature data (at 30 cm depth) for the
Venezuelan Andes. From this it can be inferred that the permafrost region begins above
approximately 4600 to 4700 m, assuming that the soil temperature remains essentially
constant below a few centimeters depth (WaLTER & MepINA 1969). Furthermore, FAHEY
(1973) has recently shown that in the Colorado Front Range, the geomorphic effectiveness
of freeze-thaw cycles is limited to the upper 10 cm. From these climatic data, it can be
tentatively concluded that the periglacial zone in the Venezuelan Andes is between
approximately 3600 m and the lower limit of the glaciers (about 4700 m), which are, at
present, restricted to the higher parts of the Sierra Nevada de Mérida (ScuuserT 1972a).

In Paramo de Piedras Blancas, the lowest occurrence of needle-ice was observed at
approximately 3600 m. Lower occurrences are probable, because needle-ice is observed
at Mucubaji (3550 m), especially between December and March. However, the lower
limit is not much lower than this, as freezing temperatures are usually not reached below
3500 m at any time during the year.

One of the most common periglacial features in the lower parts of Paramo de Piedras
Blancas are micro-terrassettes (Fig. 5). These are formed by needle-ice solifluction on the
steep valley sides, especially in the Quebrada Mifafi valley, where many slopes are
covered by fine-grained talus and turf. In extreme cases, turf exfoliation is complete
(Plate 11 a), formed by the process described by TroLr (1973): needle-ice solifluction
aided by deflation. Micro-terrassettes become less common above approximartely 4200 m,
because of the rapid decline of the grass cover.

Block talus slopes are very common periglacial features also, and form extensive
covers in both Quebrada Mifafi and Quebrada Piedras Blancas valleys (Fig. 2). Individual

Fig. 5. Turf micro-terrassettes on solifluction lobe, upper Quebrada Mifafi valley.
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blocks range from cobble-size to several meters in diameter. They are derived from the
high valley walls (arétes and horns) by nightly freezing and ice-wedging of the rock. The
process is very active at present, and breaking and falling blocks can be heard frequently
during the night.

By far the most common periglacial phenomenon is the formation of striated ground
(sorted stripes, according to Wasuburn 1956). This feature is practically ubiquitous above
4000 m, although it is also commonly found down to approximately 3500 m. The best
examples are in the higher parts, because of the more frequent freezing and thawing
cycles. Plate IT b shows an example of striated ground. The striae are continuous for 10
to 20 cm, and are separated by channels of 1 to 3 cm width and 1 cm depth. This feature
was described previously in the Venezuelan Andes (ScHuBerT 1973), and it was concluded
that the orientation of the striae was essentially parallel to the prevailing wind direction,
supporting TRoOLL’s (1944) observations. In the higher parts of the Quebrada Mifafi
valley, needle-ice was observed every morning until about 10 or 11 hours (February and
March), by which time it had melted completely. By the early afternoon, the striated
ground was dry. There is clearly a gradation between the poorly-developed striated
ground in the lower parts of the valley, and the well-formed striated ground in the higher
parts. The latter can only form after several freeze-thaw cycles, because sorting proceeds
slowly, becoming better with each progressive cycle (CorTE 1963).

Large nonsorted stripes are a less common feature in Pdramo de Piedras Blancas
(Plate II c). This feature is restricted to the highest parts, above 4200 m, where the ground
is barren and subject to daily freeze-thaw cycles. The ground material is sorted into sand
and silt stripes, and pebble stripes. Plate 11 d shows a crossection of the stripes, which
demonstrates that they are only a few centimeters deep. The sandy stripes are approx-
imately 4 to 5 cm wide, while the pebble stripes ar 3 to 4 cm wide. This feature is very
similar to that described by HastenraTH (1971) in the Cordillera Real of Bolivia, and
HasTenrATH (1973), and FURRER & FREUND (1973) on Mounts Kenya and Kilimanjaro
(East Africa). As in those regions, the pebble stripes are several centimeters higher than
the sandy stripes. The grain size, however, can vary widely, as indicated by the occurrence
of large nonsorted stripes in Piramo de Mucumposito (just northeast of the map area
of Fig. 2), consisting of fine pebble stripes and stripes of coarse pebbles to cobble-size.
Nonsorted stripes occur on moderate slopes, and they wind around boulders or rock
outcrops, giving a raked appearance.

Incipient sorted polygons or sorted circles also occur in some of the flat areas, in the
upper Quebrada Mifafi valley (above 4000 m). These consist of roughly circular lines
of pebbles and cobbles, surrounding areas of fine earth, usually covered by grass or made
into linear features by needle-ice action (Plate IIe). These are similar to those described
by WasHBURN (1956). Associated with them also are incipient sorted nets of pebbles
(Plate IIf). These are restricted to shallow depressions in the high parts of the valley,
where pebbles and cobbles apparently have collected through migration by freeze-thaw
action from the surrounding slopes. In part, they are also similar to the stone packings
described by HasTeENRATH (1971) in Bolivia.

Thus, the present-day periglacial zone of the Venezuelan Andes, characterized by
most of the classical features of alpine periglacial zones, extends through approximately
1100 m vertical distance (from approximately 3600 to 4700 m). The snow line during
the Late Pleistocene Mérida Glaciation was estimated at 3500 m for the central and south-
eastern Venezuelan Andes (SCHUBERT, in press), and at about 4000 m in the northwestern
part. In the first areas, this would correspond to a 1200 m drop with respect to the
present-day snow line. In the northwestern Venezuelan Andes this would correspond to
a present day snow line at approximately 5100 m. Since no peak in this region reaches
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Plate I1

a. Periglacial features, upper Quebrada Mifafi valley. a. Turf exfoliation. b. Striated ground.
c. Nonsorted stripes. d. Close-up of section across nonsorted stripes of ¢. e. Incipient sorted
polygons or sorted circles. f. Incipient sorted nets.

14 Eiszeitalter u. Gegenwart
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such height, it is not possible to check this inference. Therefore, the periglacial zone during
the maximum Late Pleistocene glacial advance (assuming a similar relationship between
the glacial and periglacial zones as today) probably reached down to approximately
2400 m in the southeastern, and 2900 m in the northwestern Venezuelan Andes.

6. Conclusions

1. In the Pdramo de Piedras Blancas region, northwestern Venezuelan Andes, evidence
of previous glaciation include a main morainic level at 3400 to 3700 m, with minor
moraines at different levels above that; and evidence of glacial sculpture and erosion,
such as glaciated valleys, hanging valleys, rock steps, glacial channels, cirques, arétes,
horns, striae, grooves, roche moutonnées, and whaleback forms. These are similar to those
in other parts of the Venezuelan Andes, and belong to the Mérida Glaciation (Late
Pleistocene), with higher moraines representing either minor readvances during the main
postglacial glacier retreat, or they are neoglacial moraines. The main morainic and cirque
bottom levels of Pdramo de Piedras Blancas, are approximately 400 m higher than those
of the Sierra de Santo Domingo, Sierra Nevada de Mérida, and Pdramo de La Culata.
This indicates a drier glacial climate in the northwestern part than in the southeastern
part of the Venezuelan Andes.

2. Periglacial features in Pdramo de Piedras Blancas include micro-terrassettes, turf
exfoliation, talus, striated ground, nonsorted stripes, sorted polygons or sorted circles,
and sorted nets. All of these are restricted to elevations above 4000 m, except the first
four, which also occur less perfectly developed down to 3500 m, where freezing tempera-
tures are reached only occasionally. Daily freezing and thawing is essential for the forma-
tion of the other features. The present-day periglacial zone in the Venezuelan Andes is
between approximately 3600 and 4700 m elevation. During the maximum of the latest
glacial advance (Mérida Glaciation), the lower limits of the periglacial zone were
probably approximately 2400 m in the southeastern, and 2900 m in the northwestern
parts of the Venezuelan Andes.
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Permafrost am Pico de Orizaba/Mexiko

Von Kraus HEiNg, Bonn 1)

Mit 5 Abbildungen

Zusammenfassung. Permafrost tritt in Mexiko (ca. 19° N) am Pico de Orizaba in
Héhen zwischen 5000 und 4600 m auf. Der Permafrost ist fossil. Verschiedene Bodeneistypen kén-
nen unterschieden werden. Die Permafrostvorkommen unterhalb der Schneegrenze (ca. 5000 m)
zeigen, daf} Schneegrenze und Untergrenze des Permafrostes in Mexiko nicht mit dem von Baranov
fiir die Tropen angegebenen Verlauf iibereinstimmen.

Summary. In Mexico (ca. 19° N) permafrost is found on Pico de Orizaba volcano bet-
ween 5000 and 4600 m altitude. The permafrost is fossil. Different types of ground ice can be
distinguished. The permafrost occurrence beneath the snowline (ca. 5000 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 Erdoberfliche, unabhingig von seiner Textur, seinem
Wassergehalt oder seinen lithologischen Eigenschaften, von Temperaturen unter 0°C fiir
mehr als zwei Jahre ohne Unterbrechung gekennzeichnet wird, so darf man diese Bedin-
gungen als Dauerfrostboden oder Permafrost bezeichnen (WasusurN 1973). Uber Perma-
frostvorkommen aus subtropischen und tropischen Hochgebirgen liegen bisher nur spir-
liche Beobachtungen vor (Ives 1974). Aus dem mittelamerikanischen Raum sind meines
Wissens Dauerfrostbdden bisher nicht beschrieben worden. Am Pico de Orizaba fand ich
wihrend verschiedener Jahre Permafrostvorkommen, iiber die im folgenden kurz berich-
tet werden soll.

2. Gelindebeobachtungen

Der Pico de Orizaba (ca. 5700 m) befindet sich zwischen 19°00°—19°05’ N und 97°20'
bis 97°13' W am Abfall der mexikanischen Meseta zur Golfkiistenniederung. Rezente
Gletscher (Lorenzo 1964; Abb. 1) bedecken Teile des Kraterkegels. Die Spuren ilterer,
jungquartirer Vergletscherungen wurden 1974 und 1975 zum ersten Mal fiir den Gipfel-
bereich systematisch kartiert. Dabei konnten auch die Beobachtungen iiber Permafrostvor-
kommen aus fritheren Jahren erginzt werden.

Am Nord- und Nordosthang befinden sich Permafrostinseln in Hohen zwischen 5000
bis 4600 m. Alle Permafrostbildungen liegen im Bereich der Rundhéckerfluren zwischen
den rezenten unteren Gletscherenden und den Hauptendmorinen (M V) aus dem vergan-
genen Jahrhundert.

1) Danksagung. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir eine grofiziigige
Reise- und Sachbeihilfe. Herrn Dr. Dieter Kraus (Bonn) bin ich fiir die Durchsicht des Manuskripts
und die Uberlassung der Abb. 4 sowie fiir einige wertvolle Hinweise zu Dank verpflichtet.
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Abb. 1. Glazialmorphologische Skizze des Pico de Orizaba. Es bedeuten: 1 = rezente Gletscher,
2 = fossiles Eis unter Schutt, 3 = M V-Moriinen, 4 = M IV-Morinen, 5 = M III 3-Morinen,
6 = M III 2- und M III 1-Morinen, 7 = Kar, 8 = glaziales Trogtal, 9 = Rundhddker, 10 = bei
Maximalvergletscherung eisfreie Bergsporne, 11 = subrezente Blockgletscher, 12 = geschrammte
Blocke auf Mordnen, 13 = Schutthalden, 14 = lineare Schuttrutschungen, 15 = Auffrier-Hiigel
(Thufer), 16 = Krater, 17 = steile Felswinde, 18 = holoziner Lavastrom, 19 = Grar,
20 = ,Tiefenlinie® (Tal, Barranca), 21 = Gelindekante, 22 = obere Waldgrenze (ca. 400m
Héhe), 23 = Quelle mit Bach, 24 = Weg.
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Die Dauerfrostbéden zeigen verschiedene Arten des Bodeneises. Legt man die bei Ives
(1974) angefiihrte Klassifikation des Bodeneises fiir die Unterscheidung zugrunde, so miis-
sen die Bodeneisvorkommen des Pico de Orizaba zum gréfiten Teil der Gruppe VI ,,Buried
Ice“ (= begrabenes Eis) zugerechnet werden. Hierbei handelt es sich um fossiles Glet-
schereis des Gletschervorstofies aus dem vergangenen Jahrhundert sowie um Permafrost
in Morinenmaterial (Abb. 2 u. 3). Fossiles Gletschereis kann Michtigkeiten von iiber 7 m
erreichen. Auch die Permafrostvorkommen in M V-Morinen sind — sofern das Morinen-
material eine entsprechende Michtigkeit hat — iiber 10 m dick. Wie weit der Permafrost
in den Untergrund eindringt, konnte nicht ermittelt werden.

Der Dauerfrostboden, der die lockeren Sedimente in den Hohlformen der Rundhécker-
fluren zementartig verbacken hat (Abb. 3), enthilt Bodeneis, das durch Gefrieren von
Bodenfeuchtigkeit entstanden ist (,Soil Ice“, Gruppe I nach Ives, 1974). Diese Perma-
frostbildungen erfassen die Grundmorinenschleier, die Michtigkeiten von wenigen Dezi-
metern bis zu einigen Metern aufweisen. Ob Temperaturen unter dem Gefrierpunkt auch
noch in den anstehenden vulkanischen Gesteinen im Liegenden anzutreffen sind, ist zu ver-
muten, da Morinenmaterial an anderer Stelle iiber 10 m tief vom Permafrost erfafit wird.
Die Untergrenze des Permafrostes wurde nirgends angetroffen.

Der Auftauboden (active layer) iiber dem Permafrost ist duflerst geringmichtig. Im
Mirz 1975 wurden an verschiedenen Tagen am frithen Nachmittag Auftaubdden von

Abb. 2. Eisverbackenes Morinenmaterial, Pico de Orizaba, 4770 m Hohe. Der Aufschluf} befindet
sich in einer wallférmigen Ufermorine. Eis und Morinenmaterial sind zum Teil in Schichten aus-
gebildet, die an der Innenflanke des Morinenwalles * oberflichenparallel (Bildmitte links), zum
Morinenkamm hin (rechts) steiler gestellt sein kénnen. Uber dem Permafrost zeigt eine ca. 0,5m
michtige Schuttlage die Tiefe des ,Auftaubodens® (active layer) an. Im Vordergrund ist aus-
getautes Mordnenmaterial zu erkennen; dahinter liegt im linken Bildteil vor dem Morinenauf-
schluf eine kleine schneebededkte (z. T. Biiflerschnee) Schutthalde, die den Aufschlufl im unteren
Teil verdeckt. Aus den Lagerungsverhiltnissen des eisverbackenen Morinenmaterials ist auf eine
schichtweise Anlagerung des Morinenschutts bei Permafrost zu schlieflen. Infolge seitlichen Druckes
des Gletschers auf das bereits abgelagerte Material erfolgte eine stirkere Schrigstellung im dufle-
ren Teil des Walles (rechts). Die Ufermorine wurde bis in die Mitte des 19. Jhs. weitergebildet.
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Abb. 3. Permafrost (Pfeile) im Bereich der Rundhdckerflur am Nordhang des Pico de Orizaba in

ca. 4850 m Héhe zwischen den rezenten Gletschern und den Stirnmorinen des 19. Jhs. (M V-Mo-

ranen, vgl. Abb.1). Die Rundhécker (im Hintergrund) werden aus anstehenden Phinoandesit-

gesteinen gebildet., Das Bild wurde am frithen Nachmittag aufgenommen. Daher ist der ober-

flichennahe Schutr aufgetaut und wasserdurchtrinkt, Ein Schmelzwasserbach fliefit von rechts nach
links und hat teilweise die kleinen Aufschliisse im Dauerfrostboden geschaffen.

10—20 cm Dicke beobachtet. Im Dezember 1971 war iiber Morinenschutt ein etwa 40 cm
michtiger Horizont aufgetaut. Die Schuttdecke auf fossilem Gletschereis, die als grober
Anhaltspunkt fiir die maximale Aufrautiefe an der Oberfliche angesehen werden kann,
betrigt maximal ca. 60 cm in 4750 m Hahe.

3. Diskussion der Ergebnisse

Die Permafrostvorkommen am Pico de Orizaba sind fossil; darauf deuten alle Beob-
achtungen hin (fossiles Gletschereis des Vorstofles des 19. Jhs., starke Schuttanreicherung
im Aufrauboden gegeniiber dem oft sehr stark von Bodeneis bzw. begrabenem Eis durch-
setzten Permafrostbereich, etc.). Die Permafrostvorkommen liegen heute deutlich unter-
halb der klimatischen Schneegrenze, die bei etwa 5000 m Héohe angesetzt werden kann.
Uber einige Klimaparameter am Pico de Orizaba gibt Abb. 4 Auskunft. Geht man von
der Erkenntnis aus, dafl diskontinuierlicher Permafrost eine Jahresmitteltemperatur von
mindestens —1,0°C erfordert (Ives 1974) und daf die klimatische Schneegrenze in der
tropischen Zone i.w.S. mit einer Jahresmitteltemperatur iiber dem Gefrierpunkt zusam-
menfillt, so fiigen sich die Beobachtungen aus Mexiko nicht in das generalisierte Schema
von Baranov (1959, zit. nach Ives 1974) ein; BARANOV nimmt an, daff die Untergrenze
des Permafrostes in dquatorialen Breiten iiber der Schneegrenze liegt, in den arktischen
Breiten jedoch weit unterhalb der Schneegrenze. Permafrost-Untergrenze und Schnee-
grenze sollen sich in den Mittelbreiten kreuzen. Demnach miifite die Schneegrenze im tro-
pisch-subtropischen Mexiko unterhalb der Permafrostvorkommen anzutreffen sein, was
jedoch nicht zutrifft. Die Griinde dafiir sind in verschiedenen Faktoren zu suchen: (1) Die
Permafrostvorkommen Mexikos sind fossil; sie werden heute weder aufgebaut noch zer-
stort. (2) Die Schneegrenze scheint in Mexiko heute weniger durch die Temperatur als
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vielmehr durch die Niederschlige bestimmt zu werden; die Absenkung der Schneegrenze
wihrend der M V-Vergletscherung wurde sehr wahrscheinlich zu einem grofien Teil durch
vermehrte Niederschlige bedingt bei nur geringer Temperaturabsenkung. Darauf deuten
auch die Beobachtungen iiber jungquartire Schneegrenzdepressionen im Bereich der mexi-
kanischen Vulkangebirge hin (HEINE 1976). (3) Kaltlufteinbriiche (,,Nortes“) sind wihrend
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der Monate November bis April oft recht hiufig; sie sind als auflertropisches Klimaelement
anzusehen. Wihrend der Kaltlufteinbriiche tritt in ca. 5800 m Hohe (500 mb) im Mittel
eine Temperaturabsenkung von 2—3°C auf.

Die Beziehungen zwischen Schneegrenze einerseits und montaner Untergrenze von
Permafrostinseln andererseits miissen daher nicht — wie es BARANOV (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, daff die Untergrenze der Permafrostvorkommen auch im tro-
pisch-subtropischen Bereich in erster Linie von den Temperaturverhiltnissen bestimmt
wird; die klimatische Schneegrenze dagegen — besonders in den trockenen Tropen und
Subtropen — ist sehr stark niederschlagsabhingig.
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Morphologische Untersuchungen
im norddstlichen Matmata-Vorland
(nordliche Djeffara, Siidtunesien) 1)

Von KarrL-ULricH BroscHE & Hans-GEorG MoLLE, Berlin

Mit 10 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Auf Grund geomorphologischer Untersuchungen zur Abfolge der
Formungsstadien im Bereich der beiden Fluflsysteme Oued Termamane — Oued Zigzaou und Oued
En Negueb — Oued El Hallouf — Oued Oum Ez Zessar in der nérdlichen Djeffara in Siidtunesien
lassen sich oberhalb des rezenten Flufibetts neben jiingsten, durch menschliche Lingriffe verursach-
ten Ablagerungen eine aus Feinsedimenten aufgebaute , Jiingere Akkumulation®, eine iiberwiegend
aus Grobschottern bestehende ,Hauptakkumulation® und nicht sicher zu korrelierende Reste von
zumindest zwei idlteren, hther gelegenen Niveaus unterscheiden. Die ,Hauptakkumulation® ist im
gesamten Bereich der genannten Oueds, die , Jiingere Akkumulation® dagegen nur in ihren Mittel-
und Unterldufen verbreitet. Letztere fehlt im Hauptverbreitungsgebiet der Schluffe von Matmata
(primir dolisch abgelagerte und spiter fluviatil iiberformte Sedimente) im Gebirge und am Ge-
birgsrand. Die Ablagerung der ,Jingeren Akkumulation® ist auf Grund der 14C-Datierung 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
14C-Alter von 21385 * 235 Jahre B.P. (Hv 5402). Auch unter Beriicksichtigung der erheblichen
Fehlermaglichkeiten dieser Datierung ist ein wiirmzeitliches oder ilteres Alter der ,Hauptakkumu-
lation® anzunehmen. Die Schluffe von Matmata iiberlagern die ,Hauptakkumulation® und kom-
men als Materiallieferant fiir die Sedimente der , Jiingeren Akkumulation® in Frage; daher ist mit
einem wiirmzeitlichen bis frithholozinen 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 Fluflbetten.

Summary. 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 14C-dating 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 14C-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. Fiir die grofiziigige finanzielle Unterstiitzung der ersten Reise
im Herbst 1972 haben wir dem Senator fiir Wissenschaft und Kunst in Berlin und fiir die Finan-
zierung der zweiten Reise im Sommer 1974 dem Fachbereich 24 der FU Berlin herzlich zu danken.
— Herrn Dr. M. Gevn, Hannover, danken wir herzlich fiir die Datierung mehrerer Proben, Herrn
Dr. H. Scuiitr, Diisseldorf, sind wir fiir die Bestimmung von Mollusken zu Dank verpflichtet,
ebenso Herrn Dr. G. Scnurz, Berlin, der uns 1974 bei erginzenden 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 humif than those today are indicated by a fossilized “Kalkbraunerde® in the Matmara 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 nordlichen Vorlandes des Matmata-Berglandes in
Siidtunesien wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die Abfolge der fiir diese Region tvpi-
schen Reliefstadien und Forschungsphasen zu erkennen. Dabei soll insbesondere versucht
werden, die verschiedenen vorgefundenen Formungsphasen auch zeitlich einzustufen, da
nur so relativ gut gesicherte Korrelationen zu in anderen Gebieten erarbeiteten Formungs-
abfolgen méglich sind. Der vorgelegten Arbeit entsprechende Untersuchungen in ausge-
wihlten Gebieten Zentral- und Nord-Tunesiens sind im Druck bzw. in Vorbereitung
(H.-G. MoLLE « K.-U. BroscHE 1976; K.-U. BroscHe & H.-G. MoLLE 1976 sowie K.-U.
BroscHg, H.-G. MoLLE & G. Scuurz 1976) und haben zum Ziel, die gegenwirtig in kli-
matisch sehr unterschiedlichen Regionen gelegenen Untersuchungsgebiete in bezug auf ihren
Formenschatz und den in ihnen abgelaufenen Formungsphasen miteinander zu vergleichen.
Ob sich auch Korrelationsméglichkeiten zu Formungsabfolgen erkennen zu lassen, die in
Gebieten auflerhalb Tunesiens erarbeitet wurden, soll erst nach Darstellung des Formungs-
ablaufs in Zentral- und Nord-Tunesien untersucht werden.

Die Untersuchungen wurden in der nordlichen Djeffara im Bereich folgender Queds
durchgefiihrt:

1. vom Oberlauf des Oued Zigzaou (= Oued Termamane) bis ans Meer;

2. vom Oberlauf des Oued en Negueb und des Qued El Hallouf, die sich zum Oued
Oum Ez Zessar vereinen, bis ans Meer.

Etwas nordlich dieses Untersuchungsgebietes liegt das Becken von Toujane und Beni
Zeltene, das jlingst BALLAND (1973) bearbeitet hat (s. u.). Durch die Ausweitung des Un-
tersuchungsgebietes auf die Einzugsgebiete mehrerer Oueds und die Verfolgung der Oueds
bis ans Meer erhofften wir uns, die Beobachtungsgrundlage gegeniiber BaLLaND (1973) zu
erweitern und vor allem die Beziehungen zwischen den morphologischen Vorgingen im
Matmata-Bergland und dem entfernteren Vorland zu erhellen sowie die morphologischen
Prozesse der Jetztzeit mit vorzeitlichen Vorgingen besser vergleichen zu kinnen.

Das Matmata-Bergland ist, wie MENscHING (1963, 1964) ausfithrlich beschrieben hat,
eine meist 600—700 m ii. M. gelegene Schichtstufenlandschaft mit nach Westen flach ein-
fallenden Schichten. Am Aufbau sind Kalkmergel des Apt, Dolomite des Alb, Gipstone
und Kalke des Cenoman, Dolomite des Tuorn und Kalke des Senon beteiligt. Gesteine
der Oberkreide, die durch feste Kalke und Dolomite gekennzeichnet sind, bilden die
eigentliche 200—300 m hohe Schichtstufe, die mit ihrer Frontstufe nach E bis ENE zeigt.
Der Hauptstufenbildner ist dabei der Turonkalk. Das Gebiet des Matmata-Berglandes
wurde mit dem Beginn des Tertidrs landfest. Zu einer Heraushebung, Schiefstellung und
z. T. Verwerfung der Schichten der Kreide kam es im Zusammenhang mit der tertiiren
alpiden Tektogenese dieses Gebietes. Von dieser Heraushebung wurden auch die jurassi-
schen Gesteine erfaflt, auf denen die Kreidegesteine diskordant auflagern. Die michtigen
Jurakalke bilden z. T. sogar eigene markante Schichtstufen (MeEnscHING 1963, 1964). Das
ostliche Vorland des Matmata-Berglandes fillt von ca. 200—300 m .M. am Gebirgsrand
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sanft nach NE bis zum Meer ab. Es stellt geologisch eine weite Mulde dar, in der miirbe
Tertidrgesteine (Gipsmergel und Mergelsande des Pont) und noch niher zu behandelnde,
wahrscheinlich weitgehend quartire Ablagerungen auftreten.

Folgende Klimadaten vermitteln eine Vorstellung vom Klima dieses Gebietes:

Matmata (400 m ii. M.): Mittlerer Jahresniederschlag: etwa 240 mm, Mittlere Jah-
restemperatur: 18,9°C; Dauer der Diirrezeit: etwa 7 Monate; Gabes (20m ii. M.):
Mittlerer Jahresniederschlag: 175 mm, Mittlere Jahrestemperatur: 19,3°C, Zahl der
Diirremonate: 12. Die Oueds im Matmata-Vorland sollen nach BALLAND (1973) zwei Ab-
kommen im Jahr erleben. Nach MenscHING (1963) resultiert hieraus pflanzengeographisch
eine Steppe bzw. Wiistensteppe.

2. Literaturiiberblick zum Matmata-Bergland

MENSCHING (1963, 1964) gibt vor allem eine morphographisch-morphologische Ana-
lyse des Schichtstufenlandes des Matmata-Berglandes unter Herausarbeitung des aktuellen
morphologischen Geschehens im Rahmen der klimatisch-morphologischen Betrachtung des
Schichtstufenreliefs. Dabei beschreibt und deutet er keine Aufschliisse und macht somit
keine detaillierten Angaben zur Relief- und Klimageschichte des Matmata-Berglandes und
des ostlichen Vorlandes.

In einem jiingst in der DESPOIS-Festschrift (Acta Geographica 1973, Maghreb et
Sahara, Etude Géographique, Paris) erschienenen Beitrag zur quartiren Morphogenese im
Bergland von Matmata hat BaLLanp (1973) versucht, die Reliefgenese in dem kleinen
Becken zwischen Toujane und Beni Zeltene zu kldren und zu datieren.

Die Reliefformen waren in diesem Becken schon véllig im Villafranchium herauspri-
pariert, wie BALLAND (1973: 48) aus der Tatsache schliefit, daf eine dicke, zweigliedrige
Kruste des Villafranchium eine bereits deutlich reliefierte Oberfliche iiberzieht (vgl. Fig. 3,
4a, 4b, 5, 6 bei BaLLanD 1973). Allerdings mufl kritisch angemerkt werden, dafi BALLanp
keine Belege fiir das Alter dieser zweigliedrigen Kalkkruste anfithrt. Vor der Villafran-
chium-Krustenbildung mufl eine feuchtere Phase intensiver Erosion mit kriftigen Abfliissen
stattgefunden haben, in der auch das spiter nagelfluhartig verkrustete Grobschottermate-
rial aus dem Bergland von Matmata angeliefert wurde. Die Verkrustung soll bereits
gleichzeitig mit der Zerschneidung der vorher abgelagerten Akkumulation begonnen

haben.

Reste der ,, Villafranchium“-Kruste, die aus einem 30—50 cm michtigen, sehr resisten-
ten plattigen Teil und einem nagelfluhartig verbackenen Unterteil zusammengesetzt ist,
finden sich in einer jiingeren Akkumulation, dieaus Feinmaterial, Kies, Schot-
tern und Bldcken besteht, in aufgearbeiteter Form. Diese Akkumulation, die von BALLAND
nicht datiert werden konnte, wird von einer jiingeren, schwicheren Kalkverkrustung iiber-
zogen. Die spitere Erosion, deren Alter nicht bekannt ist, hat diese Akkumulation mit der
zweiten schwicheren Kruste zwar zerschnitten, die dltere , Villafranchium®“-Kruste aber
nach BALLanND kaum ernsthaft angegriffen, was besonders fiir die Nebentiler gilt. Hier
hat sich die Post-,Villafranchium“-Akkumulation mit der schwicheren Kalkkruste auf
die , Villafranchium“-Kruste gelegt. In den gréferen Tilern dagegen ging die Post-,, Villa-
franchium“-Erosion tiefer als in den Nebentilern. Die Post-,, Villafranchium®-Akkumula-
tion aus Feinsedimenten, Schottern, Resten der ,Villafranchium®-Kruste mit einer locke-
ren jiingeren Kruste wird von Barranp (1973: 53 f.) wegen ihrer Ahnlichkeit zum
Niveau 4 von CoQuE (1962) ins Amirien der marokkanischen Forscher gestellt, also in
eine Phase, die dem Mindel-Glazial entspricht.
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Danach fand nach Barianp die Akkumulation des Schluffes von Matmata statt, der
sehr wahrscheinlich ein Zolisches Sediment ist und alle dlteren Sedimente diskordant iiber-
deckt. Fiir das Alter des Schluffes fand BarLanp keine Anhaltspunkte. Die Lofoberfliche
wurde spiter zu einem Glacis modelliert und es bildeten sich Kalkknollen als Indiz einer
Bodenentwicklung einige Dezimeter unter der Oberfliche des Schluffes; darauf erfolgte
die Zerschneidung des Schluffes z. T. in badlandartiger Weise mit dem Ergebnis, daf} er
mitunter nur noch in Bindern und Graten zwischen den Einschnitten erhalten ist. Das
Erosionsglacis im Schluff von Matmata geht an einer Stelle hangabwirts in ein Akkumu-
lationsglacis iiber. Die Bildung von Kalk-Knollen im Schluff soll ebenso einer ilteren
pedologischen Phase zuzuordnen sein wie eine Glasur oder Polierung auf der Oberfliche
der zu dem oben genannten glacis d’érosion umgestalteten Schluffe. Die schon erwihnte
Zerschneidung der Schluff-Glacis hat offenbar vornehmlich das Sediment fiir eine tiefste,
2 m Hohe nicht iiberschreitende Schluffterrasse geliefert. Sie enthilt nicht mehr die Nodu-
les (Kalk-Knollen), die der Schluff oberhalb dieser Terrasse aufweist. Die Schluffterrasse
wird — ohne Anfiihrung von weiteren Indizien — von BALLAND in das Rharbien (Post-
pluvial) der marokkanischen Forscher gestellt und als Niveau 1 bezeichnet. Die Umfor-
mung der Schluffe zu einem glacis d’érosion kann nach BALLAND zusammen mit der Bil-
dung des Niveaus 2 von CoQue (1962) im Soltanien (4. Pluvial — Wiirm nach den Er-
gebnissen der marokkanischen Forscher, vgl. MENscHING 1960) entstanden sein, was die
Datierung der Ausbreitung und Aufwehung der Schluffe von Matmata in die Phase 3
CoqQues zulassen wiirde, die dem Tensiftien (Rif}) entspricht.

Nach BarLarp (1973) ergeben sich nach der Villafranchium-Verkrustung folgende
4 Reliefstadien:

a) die Post-Villafranchium-Akkumulation aus Schottern, Feinsedimenten und Resten der
Villafranchium-Kruste sowie die Bildung einer schwiicheren Kalkkruste im Amirien
(Niveau 4 bei CoQug, 1962 — Mindel),

b) die Ausbreitung (vorwiegend Anwehung) der Schluffe von Matmata im Tensif-
tien (Niveau 3 bei CoQug, 1962 = Rif}),

¢) die Bildung eines glacis d’érosion in diesen Schluffen im Soltanien (Niveau 2 bei
CoQuE, 1962 = Wiirm),

d) die Bildung einer Schluffterrasse im Rharbien (Niveau 1 bei Coqug, 1962 =
Postpluvial).

3. ,Villafranchium“-Kruste

Die eigenen Gelindebeobachtungen im 8stlichen Vorland des Berglandes von Mat-
mata, in der nordlichen Djeffara, bestitigen weitgehend die Beobachtungen von BALLAND
(1973) zum Formenschatz, die sich nur auf das Becken von Toujane und Beni Zeltene bis
einige Kilometer ins dstliche Vorland beziehen, kaum aber ihre Datierungen (s. u.).

Problematisch erscheint zunichst die ,doppelgliedrige Villafranchium®-Kalkkruste,
die nach BALLAND (1973) ein bereits bewegtes Relief iiberzieht. Nach unseren eigenen Be-
funden im Matmata-Bergland und seinem nordlichen Vorland findet man tatsichlich am
Boden der Oueds oder wenig iiber dem Niedrigwasserbett durch Kalk verkrustete Schot-
ter. Die Kalkverbackung ist stellenweise so hart, dafl sie sich mit dem Geologenhammer
kaum zertriimmern lifit. Jedoch gibt es u. E. keine Anhaltspunkte fiir ein Villafranchium-
Alter dieser Kruste. Dies um so weniger, als die harte Kalkkruste, die vom Typ her der
»crolite poudingiforme® von BaLLanp entspricht, hiufig auch mitten im Schotterkdrper
der ,Hauptakkumulation® liegt. Diese nimmt nach unseren Untersuchungen als 4 bis 6 bis
10 m michtige Schotterterrasse sowohl im Gebirge als auch im gesamten Vorland eine
zentrale Stellung ein (Abb. 1,2, 3). Hiufig zeigte sich diese gesamte ,Hauptakkumulation®
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in einer Méchtigkeit von 3—4 m véllig kalkverkrustet — allerdings nur im Gebirgsvor-
land (Mittel- und Unterlauf der Oueds?2)) und in der Nihe der Kiiste. Oft liegen auch
mehrere Schotterhorizonte mit Kalkverbackung iibereinander, die von unverbackenen
Schotterlagen getrennt werden. Aus diesen Verhiltnissen lifit sich u. E. schliefen, daf
in mehreren Zeitriumen die Méglichkeit zu sehr intensiven
Kalkverkrustungen der Schotterkorper bestanden haben mufl. Dabei ist zunichst
nur ein postpontisches Alter anzusetzen, da die Verkrustungen in Schottern vorkommen,
die auf den sicher datierten Pont-Sedimenten (Mergelsande, Gipsmergel etc.) oder ilteren
Sedimenten der Kreide aufliegen. Auf andere Arten von Kalkkrusten wird weiter unten
noch eingegangen.

Fazit dieser Ausfithrungen ist, daf u.E. die angebliche ,Villafranchium“-Kruste
BavLanps (1973) erstens bisher nicht sicher datiert und zweitens nicht als Leithorizont fiir
das morphologische Geschehen seit dem Villafranchium benutzt werden kann.

4. ,Hauptakkumulation”

Da es nicht sicher erwiesen ist, ob die jlingere Reliefgeschichte des Matmata-Berglan-
des und seines Vorlandes mit einer ,Villafranchium“-Kruste begann, die sich nach
BarLanp (1973) nach einer bedeutenden Erosionsphase und einer folgenden Akkumula-
tion von Schottern entwickelt haben soll, liflt sich fiir uns die Reliefgeschichte im Mat-
mata-Bergland wie folgt rekonstruieren:

Beherrschend in allen drei untersuchten Tilern ist eine Schotterakkumulation, die im
Gebirge bis 6—9 m michtig werden kann, z. T. gut, z. T. schlecht geschichtet ist und im
Gebirge aus sehr groben Schottern, z. T. Blocken, aufgebaut ist (Abb. 1, 2, 3, 43)). Dieser
Schotterakkumulation, die wir ,Hauptakkumulation® nennen, mufl eine kriftige Eintie-

Abb. 1. W-Hang des Oued Termamane (Oberlauf des Oued Zigzaou).

2) Als Oberlauf wird der Abschnitt der Tiler im Matmata-Bergland, als Mittellauf der Ab-
schnitt vom Gebirgsrand bis zur Strafle Mareth — Medenine und als Unterlauf die Strecke zwischen
dieser Strafle und der Kiiste bezeichnet.

3) In einem frisch ausgeschachteten Brunnen im oberen Mittellauf des Oued Termamane (west-
lich der Lokalitit Roniguibat) reichte die ,Hauptakkumulation® noch ca. 10 m unter das Niedrig-
wasserbett des Oued hinab. NW bedeutet in den Abbildungen Niedrigwasserbetr, HW Hoch-

wasserbett.
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fungsphase vorausgegangen sein. Die ,Hauptakkumulation® stellt sich im Gebirge als
eine durchgehend zu verfolgende morphologische Terrasse dar, die im Gebirge und in Ge-
birgsnihe von den Schluffen von Matmata (limons de Matmata) iiberlagert wird. Wir
konnten mehrfach beobachten, dal vom Talhang ausgehende Schuttschleppen der Ober-
fliche der ,Hauptakkumulation® aufliegen, bzw. im oberen Horizont mit ihr verzahnt
sind (Abb. 1).

Die von uns als ,Hauptakkumulation® bezeichnete Akkumulation lift sich nicht eindeutig mit
einer der BaLLanpschen Akkumulationen korrelieren. Sie konnte aufgrund der schwachen Kalk-
verkrustung im Top der Ablagerung, die im Gebirgsabschnitt des Oued Termamane mehrfach be-
obachtet wurde, der jiingeren Akkumulation BarLanps (1973) entsprechen (Niveau 4). Diese be-
steht in dem von BarLrLanp untersuchten Gebiet aus Feinmaterial, Kies, Schottern, Blocken und
Resten der aufgearbeiteten ,Villafranchium®“-Kruste. Ferner spricht fiir diese Parallelisierung die
Uberlagerung dieser Akkumulation durch ein Schluff-Schutt-Paket, das nach oben in reinen Schluff
iibergeht (vgl. Abb. 1 dieser Arbeit und Fig. 3 bei BarrLanp). Allerdings iiberwiegt im Gebirgs-
anteil der von uns untersuchten Tiler der Grobschotter- und Blodkanteil deutlich gegeniiber dem
Feinmaterialanteil — im Gegensatz zu den Beobachtungen von Barranp (1973, Fig. 3). Jedoch
stofle die Verfolgung der ,Hauptakkumulation® vom Gebirge ins Vorland im Bereich der in das
Gebirge eingreifenden Buchten in einem schmalen Giirtel am Gebirgsrand dadurch auf Schwierig-
keiten, dafl durch die hier besonders wirksame Reliefenergie auch kleine eigenstindige Tiler zu
einer starken Uberformung dieses Bereiches beitragen konnten. So wurden hier die Sedimente der
»~Hauptakkumulation® stellenweise ausgeriumt und die Erosionsrinnen im Zuge der folgenden
Schutt- und Schluffbildungsphase és. u. unter 5. Schluffe von Matmata) wieder verfiillt. Erst ca.
2 km vom Gebirgsrand entfernt liflt sich in den das Matmata-Bergland randlich gliedernden Buch-
ten die ,Hauptakkumulation® wieder eindeutig an ihrem typischen Aufbau erkennen.

Die ,Hauptakkumulation“ verfolgten wir — im Unterschied zu Barranp (1973),
deren Ausfithrungen sich nur auf den gebirgsnahen Teil beziehen, — bis an die Kiiste. In
Richtung auf die Kiiste nimmt der Anteil an groflen Bléocken ab. Schon 5—10 km nérd-
lich bzw. nordostlich des Gebirgsrandes fanden wir keine oder nur sehr wenige grofle
Blocke in der ,Hauptakkumulation®. Wihrend die ,Hauptakkumulation® im Matmata-
Bergland im Sedimentkorper keine Kalkverkrustungen aufwies und lediglich an der Basis
(Abb. 2) und am Top (Abb. 1) Kalkverkrustungen zeigte, stellt sich mit Entfernung vom
Gebirgsrand mehr und mehr die Tendenz einer zusitzlichen Verkrustung von Teilen des
Schotterkorpers oder einer Verkrustung der gesamten Grobschotterakkumulation ein. Da-

Abb. 2. ,Hauptakkumulation“ im Oued Termamane (= Oberlauf des Oued Zigzaou) aus groben,
kantengerundeten Blocken, Schottern, Kiesen und Sanden. Zementierte Schotter an der Basis der
»~Hauptakkumulation® iiber anstehendem Kalk. Hohe u. M. ca. 300 m.
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neben finden sich am Top der ,Hauptakkumulation®, die das rezente Oued-Bett um
4—10 m iiberragt, hiufiger fast reine Kalkkrusten, die z. T. Lamellenstruktur aufweisen,
iiber den nagelfluhartig verkrusteten oberen Schottern der ,Hauptakkumulation®.

Einen ersten Anhaltspunket fiir die zeitliche Einstufung der ,,Hauptakkumulation® und
seiner Kalkkruste im Top erhielten wir durch eine #C-Datierung einer Kruste aus iiber-
wiegend sekundirem Kalk im Top der ,Hauptakkumulation®, die wir ca. 50 m siidlich
der Strafle Mareth—Medenine ca. 10 m iiber dem heutigen Fluflbett entnahmen. Es ergab
sich bei der Probe Hv 5402 ein radiometrisches Alter von 21 385 + 235 B.P.

Die ,Hauptakkumulation® lifit sich im Oued El Hallouf und im Oued En Negueb,
die sich zum Oued Oum Ez Zessar vereinen, sowie im Qued Zigzaou vom Gebirge bis
ans Meer verfolgen. Der Schotterkorper ist meistens gut aufgeschlossen; zuweilen finden
sich allerdings nur noch Schotterreste, die an das priquartire Gestein angebacken sind.
Ca. 1—1,5 km siidlich des Meeres endet diese ,Hauptakkumulation® mit einem 7—8 m
ii. M. gelegenen, ca. 15° geneigten Kliff. Oberhalb der ,Hauptakkumulation® befindet
sich in Kiistennihe ein zweites Niveau in 15—16 m ii. M., das wie das 7—8-m-Niveau
aus einer kalkverbackenen Schotterlage iiber anstehendem Pont-Gestein aufgebaut wird
(Abb. 5) 4). Es lief sich an keiner Stelle nachweisen, ob das 7—8-m-Niveau und das 15—
16-m-Niveau aus einem oder aus zwei verschiedenen und damit verschieden alten Akku-
mulationskérpern bestehen.

Noch hoher als das 15—16-m-Niveau, das ebenso wie das 7—8-m-Niveau im Grund-
riff buchtenférmig vor- und zuriickspringt, ist in Kiistennihe ein 40—50 m hohes Niveau
in Pont-Mergeln, -Gipsmergeln etc., das keine Schotter mehr trigt und durch netzférmige
Gipsausbliihungen und lamellenférmige Gipskrusten gekennzeichnet ist.

Wihrend dieses 40—50-m-Niveau keine fossilen organogenen Bestandreile 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 15—16-
m-Niveau (Abb. 5). Die Individuen von Murex trunculus lieflen 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 '#C-Datierung, die an der Probe Hv 5403 im
Unterlauf des Oued Zigzaou, ca. 500 m siidlich der Kiiste auf dem 7—8-m-Niveau vor-
genommen wurde, ergab ein radiometrisches Alter von 4310 + 170 B.P. Ein zweites 14C-
Datum (Hv 6854), das ebenfalls an Schneckengehiusen von Murex trunculus, aber auf
dem 15—16-m-Niveau gewonnen wurde, ergab ein 14C-Alter von 5725 + 105 B.P.

Aus diesem Befund ist zu schlieflen, daff das Meer im Holozin weite Bereiche des kiistennahen
Teils der Djeffara iiberspiilt hat und eine sehr junge, ein bedeutendes Ausmaf annchmende holo-
zine Hebung des kiistennahen Anteils der nérdlichen Djeffara-Ebene im Raum siidostlich Mareth
anzunehmen ist. Die von Autoren wie Birot (1969), KELLETAT (1975), SABELBERG (1974) 5) nach-
gewiesenen holozinen Meeresspiegelschwankungen konnen solche Betrige, wie sie aus dem Vor-
kommen von Murex trunculus auf 15—16 m hohen Meeresterrassen zu erschlieflen wiren, nicht er-
reicht haben. Nicht auszuschliefen ist allerdings die Moglichkeit, daf} die Salzwasserschnecken von
Seevogeln auf die Abrasionsniveaus transportiert worden sind. An der heutigen Strandlinie lieflen
sich jedoch keine Salzwasserschnecken finden.

Auch im Bereich der Mittelliufe der Oueds liefd sich oberhalb der ,Hauptakkumula-
tion® mindestens noch ein hoher gelegenes Niveau mit durch Kalk 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 Hohe von Mareth am Oued Zigzaou bei 45 —50 m . M,
das obere 7 — 8 m hoher. Auf ca. 12 km Entfernung weisen die Niveaus somit ein Gefille von
ca. 0,3 % auf.

5) Vortrag auf der DEUQUA-Tagung vom 20. — 24. 9. 1974 in Hofheim a. Taunus (Eiszeit-
alter u. Gegenwart 25: 210, Ohringen 1974).

15 Eiszeitalter u. Gegenwart
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5. Die Schluffe von Matmata und ihre Uberformung

Eindeutig jiinger als die ,Hauptakkumulation® sind die Schluffe von Matmata (limons
de Matmata), die dhnlich wie Lo Winde bilden und bereits von RATHJENS sen. (1928),
ScHWEGLER (1944), L Houkrou (1960), BRUNNACKER (1973) und Barranp (1973) er-
wihnt bzw. beschrieben werden. Sie legen sich im Gebirgsabschnitt der drei bis in das Ge-
birge verfolgten Tiler deutlich auf die heute in 5—10m Michtigkeit aufgeschlossene
»Hauptakkumulation® auf (Abb. 1). Nach Ablagerung der Schluffe wurden diese und die
darunter liegende ,,Hauptakkumulation zerschnitten. Ob bereits eine Zerschneidung der
»Hauptakkumulation® vor Ablagerung der Schluffe stattfand, lie sich bisher nicht fest-
stellen. Thre grofite Michtigkeit erreichen die Schluffe von Matmata im Gebirgsteil der
Tiler, am Gebirgsrand und an den Flanken niedriger Hiigel und Ketten in Gebirgsnihe.
In langen Hangschleppen ziehen die Schluffe hier mehrere Dekameter, z. T. iiber 50—70 m
hoch die Steilhiinge der Tiler empor und lassen dadurch bereits ihre #olische Entstehung
erkennen (vgl. auch BALLaND 1973). Es zeigte sich, daf die Schluffe auf den Siidhingen
der Oueds, die im Lee zu den siidwestlichen, aus dem Grand Erg Oriental kommenden
Winden liegen, héher hinaufreichen als auf den Nordhingen. Dabei diinnen die Schluffe,
wie in Abb. 1 dargestellt, hangaufwiirts mit dem Steilerwerden der Hinge aus. Die An-
lieferung der Schluffe erfolgte durch dolischen Transport. Dies schlieft allerdings nicht
aus, dafl stellenweise eine Verschwemmung oder eine andere nichtiolische Verlagerung
der Schluffe stattgefunden hat (Deluviallsf bei BRUNNACKER 1973). (Die dolische Anwe-
hung von Schluffen und Feinsanden aus dem Grand Erg Oriental von Siidwesten her geht
auch heute noch vor sich. Eine dolische Akkumulation (Flugsandfelder, Diinenentstehung)
und Deflation (Bearbeitung von Kupsten) ist im gesamten Untersuchungsgebiet bis an die
Kiiste zu beobachten).

Im Gegensatz zum gebirgsnahen Teil des Matmata-Berglandes und zum Matmata-
Bergland selbst finden sich auf den Flichen zwischen den untersuchten Oueds im Bereich
ihrer Mittel- und Unterliufe meist nur 0,8—1,2 m, stellenweise auch 2—3 m michtige
Schluffdecken mit der typischen gelblichen Léffarbe. Allerdings gelang es bisher noch nicht,
die diinnen Schluffdecken des Gebirgsvorlandes zeitlich mit den michtigen Schluffdecken
ihres Hauptverbreitungsgebietes im Gebirge und am Gebirgsrand zu parallelisieren.

Zwei 14C-Datierungen an Mollusken im Vorland geben jedoch wenigstens fiir diese
Schluffe Anhaltspunkte fiir ihr Alter: Die erste Probe Hy 5401 stammt aus Feinsanden
und Schluffen im Top der unten noch niher zu behandelnden ,, Jiingeren Akkumulation®
im Unterlauf des Oued En Negueb kurz oberhalb der Vereinigung des Oueds mit dem
Oued El Hallouf (Abb. 6). Sie ergab ein radiometrisches Alter von 8975 + 215 B.P. Die-
ses Alter ist allerdings, wie sich im Vergleich mit zwei Holzkohledaten unter dieser
Schneckenprobe zeigt (s. u.), eindeutig zu hoch. Vielmehr miifite ein Alter von weniger als
7775 + 340 B.P. richtig sein. Die Erklirung fiir das zu hohe Alter der Molluskenprobe
diirfte in erster Linie darin zu suchen sein, dafl die Mollusken Kalk aus dlteren Formatio-
nen aufgenommen und mit zum Aufbau ihrer Gehduse verwandt haben. Eine zweite
Schneckenprobe (Hv 5404), die ebenfalls im Deckschluff und zwar hier {iber der ,Haupt-
akkumulation® ca. 5 km nordlich der Straffe Mareth——Medenine auf einem Plateau auf
der Ostseite des Oued Oum Ez Zessar entnommen wurde, ergab ein recht dhnliches radio-
metrisches Alter, nimlich von 8315 + 120 B.P. Auch diese Datierung diirfte ein zu hohes
Alter vortiuschen.

Da sich aber der Schluff im Gebirge und am Gebirgsrand bisher nicht datieren lief
und kein organisches Material in ihm zu finden war, muf sein genaues Alter weiterhin als
unbekannt gelten. Aus dem Gesamtzusammenhang und der Interpretation des noch dar-
zustellenden jiingeren Formenschatzes werden einige Vorstellungen zu seinem Alter zu
entwickeln sein.

15 *
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Der Schluff von Matmata zeichnet sich, wie schon BarLanp (1973) erwihnt, z. T.
durch eine Beimengung von Hangschutt aus. Abb. 7, die im Oberlauf des Oued Zigzaou
in einer Hangmulde aufgenommen wurde, laflt zunichst wie Abb. 1 erkennen, dafl der
Schluff von Matmata besonders an der Basis iiber der ,Hauptakkumulation® durch ein
Schutt-Schluff-Gemisch ausgezeichnet ist. Dariiber folgt ein mehr hellgrauer Schluff mit
wenigen kantigen Steinen, dariiber eine von Schluff durchsetzte zweite Schuttlage und
dariiber wiederum ein schwach-rétlich-gelber Schluff ohne oder fast ohne Steine 6). Dieses
obere Schluffpaket ist im hoheren Teil (in den oberen 1,5 m) frei von Kalkkindeln bzw.
-knollen. Charakteristisch fiir diesen oberen Schluff ist eine schwache rétlich-braune
Verfirbung mit Kalkkindeln im Liegenden, die als schwache Bodenbildung zu deu-
ten ist. Diese schwache Bodenbildung hat auch bereits BRUNNACKER (1973: 92) nordlich
Matmata an der Strafle Matmata-Gabes gefunden und als Kalkbraunerde angesprochen.

= = ritlich-gelber Schiluff

" schwache rétlich-braune
T Bodenbildung
L8Bkindeln

Schuttiage

hellgrauer Sehiuff, Schutt
)

% Schuttlage mit Schiuff
Anstehendes

Abb. 7. S-Hang des Oued Termamane.

6) RaTujeEns (1928: 222) hebt gleichfalls hervor, dafl der von ihm untersuchte L8 am Djebel
Gharian (Libyen) eine Zweiteilung aufweist: ,Fast iiberall, wo ich diese Hohlen sah, lagen unter
dem typischen rotlich-gelben Lof festere, hellere, mit Kalkkonkretionen gefiillte Massen, die die
Basis der LoRdecke zu bilden scheinen.®
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BarLanp (1973) erwihnt diese schwache rétlich-braune Bodenbildung nicht, hebt aber
mehrfach hervor, dafd sich pedogenetische Uberprigungen in Form von Schluffkindelzonen
und, wenn der Schluff in seinen oberen Schichten flichenhaft abgetragen ist, in Form einer
Glasur bzw. Polierung der Oberfliche darstellen.

Diese rotlich-braune, mit Brunnacker (1973) als fossile Bodenbildung gedeutete Verfirbung
im Schluft von Matmata kommt im Gebirgsanteil aller von uns untersuchten Tiler des Berglandes

von Matmata, dazu noch im Becken nordlich von Beni Kheddache im Oberlauf des nach Westen
ziehenden Oued Bel Krecheb vor.

Im Oberlauf des Oued En Negueb tritt die schwache Bodenbildung ca. 1 km vom Gebirgsrand
entfernt im Gebirge am Siidhang des Oued auf. Hier finden sich unter der rétlich-braunen Ver-
firbung sogar plattige diinne Kalkkrusten von 5—6 cm Dicke, die die Schluffkindeln vertreten.
(Khnliche plattige Kalkanreicherungen kommen auch hiufiger 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 siidostlich der Oase unterhalb der
verlassenen Ghorfa-Siedlung Michtigkeiten von iiber 5—8 m erreichen und nach ihrer Ablagerung
stark linienhaft und flichenhaft abgetragen worden sind.

Auch wenn die schwache Bodenbildung bisher nicht datierbar ist, so zeigt sie doch an,
dafl bei ihrer Bildung offenbar etwas feuchtere Klimabedingungen als gegenwirtig ge-
herrscht haben miissen; denn am Top der Schluffe 1ifit sich heute keine Bodenbildung be-
obachten (so auch BRUNNACKER 19757)); vielmehr herrscht eine dolische und fluviale Uber-
prigung vor. Ferner zeigt die schwache fossile pedogenetische Uberprigung an, daf} es im
Gebirgsbereich wenigstens zwei bedeutende Schluffanwehungs-
phasen gegeben haben mufi, wobei sich die jiingere Phase am ehesten mit den diinnen,
mit Hilfe von zwei Schneckenproben datierten Deck-Schluffen des nordlichen Matmata-
Vorlandes parallelisieren lassen diirfte.

Ob man die Abb.7 aufgrund der Einschaltung eines deutlichen Schuttbandes in der
Mitte des Schluffes noch weiter klimartisch-morphologisch ausdeuten kann, wagen wir nicht
zu entscheiden. Auch heute liflt sich stellenweise eine Bewegung von Schuttpartikeln auf
den steilen Talhidngen im Anstehenden und auf den Schluffen beobachten. Neben einer

Abb. 8. Zerkerbte Schluffe von Matmata im Vordergrund und am Fufl 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 i. M.

7) In einer Antwort auf eine Diskussionsfrage von K. U. Broscue im Berliner Geographischen
Colloquium am 6. 2. 1975.
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solchen, vor allem auf fluviale Titigkeit zuriickzufiihrenden Schuttbewegung findet
heute eine Zerkerbung der Hang-Schluffe statt (Abb. 8). Dafl z. Z. eine mechanische Schutt-
aufbereitung erfolgt, hat bereits MENSCHING (1963) hervorgehoben.

Die Schluffe von Matmata sind, wie BaLLanD (1973) bereits ausfiihrlich beschrieben
hat, am Gebirgsrand, in Talerweiterungen und am Fufle von kleinen Vorhiigeln und Riik-
ken nahe des Gebirgsrandes hiufig flichenhaft abgetragen worden, wobei glacisartige
Gelindeteile entstanden sind (Abb. 8). Das Ergebnis dieser Abtragung ist die Entfernung
des oberen kalkkindelfreien gelblich-rotlichen Schluffes, wie z. B. hiufiger am Gebirgsrand
nahe dem Oued Termamane. Auch kommt es im Zuge der Uberarbeitung der Schluffe
vielfach zu einer Ablésung der Schluff-Glacis bzw. Schluff-Hangschleppen vom Hang.
Diese auf die grofleren Tiler zu abfallenden glacisartigen Formen im Schluff (glacis
d’érosion nach BarLanp) sind bereits wieder deutlich durch eine rezente kriftige Zerker-
bung in Auflésung begriffen (Abb. 8). BarLanp (1973) datiert diese Glacisbildung im
Schluff von Matmata, in deren Gefolge Loffkindelhorizonte und durch Pedogenese ent-
standene Glasuren an die Oberfliche traten, ins Soltanien (Niveau 2 bei CoQuE 1962 —
Wiirm), ohne aber dafiir Belege anzufiihren. Die Anwehung des Schluffes von Matmata
dagegen datiert sie ins Tensiftien (Niveau 3 bei Coque 1962 = Rif}). Die Bildung der
jiingsten Reliefform, einer Schluffterrasse von 1—2 m Hohe, die BALLAND (1973) mit dem
Niveau 1 von CoqQue (1962) vergleicht, stellt sie ins Rharbien = Postpluvial.

Die Annahme einer eigenen langen vorzeitlichen Formungsphase (Wiirm), die zur
Ausbildung des glacis d’érosion in den Schluffen von Matmata gefiihrt haben soll, ist u. E.
nicht gerechtfertigt. Vielmehr 14ft sich aufgrund der dargelegten Befunde eine linien- und
z. T. flichenhafte Uberformung der Schluffe in Gebirgsnihe heute noch beobachten; gegen-
wirtig scheint jedoch die linienhafte Zerschneidung der Schluffe zu iiberwiegen. Die fli-
chenhaften Anteile des glacis d’érosion nehmen nur einen relativ kleinen Raum zwischen
den Kerben ein.

Gegen die von BarLanp (1973) ins Wiirm gestellte Bildung der glacis d’érosion im
Schluff von Matamata spricht, da BarLanp (1973: 56) selbst beschreibt, wie an einer
Stelle ein glacis d’érosion in ein glacis d’accumulation iibergeht. Das gibt bereits einen
Hinweis darauf, daff durch die Uberformung der Schluffe von Matmata Akkumulations-
formen entstanden sind.

6. ,Jiingere Akkumulation”

Nach unseren Untersuchungen kann hauptsichlich die #olische und fluviale Uberfor-
mung der Schluffe von Matmata das Material fiir eine jiingere, iiberwiegend gut geschich-
tete Feinmaterialakkumulation geliefert haben, die sich erst in 4—5 km Entfernung vom
Gebirgsrand als eigenstindige, streckenweise wieder aussetzende Akkumulationsterrasse
zu erkennen gibt. Im unteren Mittellauf und im Unterlauf der Tiler ist sie fast durchge-
hend gut entwickelt und iiberragt hier das Niedrigwasserbett meist um 3—6 m, im Unter-
lauf z. T. um 8—10 m (Abb. 9). Diese weitgehend aus schwach rétlich bis gelblich gefirb-
ten Schluffen und Feinsanden aufgebaute Akkumulationsterrasse, die z. T. aber auch —
besonders an der Basis — aus lockeren, unverfestigten Grobsanden, Kiesen und Schottern
aufgebaut ist, nennen wir die ,, Jiingere Akkumulation®. Es handelt sich dabei um die be-
reits von L Hougrou (1960) erwihnte Terrasse, die aber von ihm noch nicht datiert
werden konnte.

Im Mittellauf der Tiler konnte mehrfach beobachtet werden, daf wihrend des Auf-
baus der ,,Jiingeren Akkumulation® eine Zufuhr von Material (Schluffe, Sande, Kiese)
von den Hochflichen zwischen den grofleren Oueds her erfolgte. Das Material wurde iiber
Muldentiler, die in der ,Hauptakkumulation® und dem dariiber liegenden Relief ent-
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Abb. 9. Gut geschichtete Feinsedimente der , Jiingeren Akkumulation® vor der ,Hauptakkumula-
tion“ (Pfeil) im Unterlauf des Oued Oum Ez Zessar.

wickelt sind, der ,,Jiingeren Akkumulation zugeliefert. Die beschriebenen Grobsand-,
Kies- und Schotteranteile weist diese ,, Jiingere Akkumulation® vornehmlich im Mittellauf
auf (Abb. 6). Diese ,, Jiingere Akkumulation® kommt in allen untersuchten Tilern vor und
zeichnet sich im unteren Mittellauf und im Unterlauf durch ein bis zwei, im Aufschluf}
auf- und abschwingende graue Lehmbinder und durch ein fast durchlaufendes
Holzkohleband aus. Auflerdem ist sie stellenweise im Unterlauf durch kleine Kalk-
stengel oder -rohrchen charakterisiert. Im Unterlauf reicht die , Jiingere Akkumulation®
also maximal bis in die Hohe der ,Hauptakkumulation®. Hier bestehen die oberen
4—6 m der ,, Jiingeren Akkumulation“ fast ausschliefllich aus feinen Sanden.

Die oberen 4—6 m dieser Lockersedimente sind bereits bzw. werden gegenwirtig
hauptsichlich dolisch abgetragen (Abb. 9) und in Richtung auf die Wattenkiiste verfrach-
tet. Eine Abtragung durch Kerbtilchen, die auf das Hauptoued eingestellt sind, findet
auflerdem gegenwirtig statt.

An einer Stelle (am Oued En Negueb kurz oberhalb vor seiner Vereinigung mit dem
QOued El Hallouf) sind zwei Holzkohlebinder entwickelt. Streckenweise folgt
als Abschluf} dieser ,Jingeren Akkumulation® ein gelblich-rétlicher Schluff, in dem die
bereits oben erwihnte Schneckenprobe entnommen und datiert wurde, die ein radiometri-
sches Alter von 8975 + 215 B.P. ergab (Hv 5401). Zwei weitere 14C-Daten, die an der
gleichen Aufschlufwand an Holzkohleproben gewonnen wurden (Hv 5566 und Hv 5400),
lauten: 8600 + 150 B.P. (die Probe wurde 1,0 m iiber dem Niedrigwasserbett entnommen)
bzw. 7775 * 340 B.P. (2,5—3,0 m iiber Niedrigwasserbett, Abb. 6). Damir diirfte diese
»Jingere Akkumulation® mit der ,basse terrasse“ von CoqQue (1962) vergleichbar sein,
die dieser in seinem weiter nordlich gelegenen Arbeitsgebiet gefunden und in das Capsien
gestellt hat.

Im unteren Mittellauf des Oued Zigzaou, ca. 1km siidlich der Strafle Mareth—Me-
denine, ist die , Jiingere Akkumulation® iiberwiegend aus Feinsanden aufgebaut (Abb. 3
u. 4). Sie weist hier eine deutliche Anlagerungsdiskordanz8) an die ,Haupt-
akkumulation® auf (Abb. 3) und enthilt mehrere Stiicke einer auf der ,Hauptakkumula-
tion® ausgebildeten schwicheren Kalkkruste. Diese Kalkkruste tiberzieht selbst den Boden
eines in die ,Hauptakkumulation® eingelassenen Muldentilchens, das mit Lockermaterial
der ,Jiingeren Akkumulation® ausgefiillt war. Diese Beobachtung 148t sich dahingehend
ausdeuten, dafl es wihrend oder nach der Erosionsphase nach Ablagerung der ,Haupt-

1?) Ef‘line ganz dhnliche Anlagerungsdiskordanz entdeckten wir auch im Mittellauf des Oued El
Hallout.
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akkumulation® zur Bildung von Lamellen-Kalkkrusten und einer Kalk-Verkittung von
Schottern kam.

Die partielle Abtragung der Sedimente der ,, Jiingeren Akkumulation“ und ihre Zer-
schneidung durch die Haupt-Oueds kann aufgrund der oben genannten 4C-Daten nach
ca. 7700 B.P. eingesetzt haben.

Im untersten Unterlauf des Oued Oum Ez Zessar hat sich im Rahmen der bereits er-
wihnten Tieferschaltung der , Jiingeren Akkumulation® ein ,Zwischenniveau® 3,5—4 m
tiber Niedrigwasserbert eingestellt, auf dem sich 3—4,5 m michtige, mit Tamarisken be-
setzte Kupsten bis heute erhalten haben (Abb.5). Moglicherweise zeigen die Tops der
Kupsten in etwa noch die ehemalige maximale Sedimentationshohe der ,, Jiingeren Akku-
mulation® an. Das braucht aber nicht unbedingt der Fall zu sein, denn die Kupsten treten
auch auf allen anderen Reliefteilen auf, die oberhalb des Niedrig- und Mittelwasserbettes
liegen.

Die vorwiegend #olische Abtragung der , Jiingeren Akkumulation® und iolische Pro-
zesse nehmen in Kiistennihe bzw. in Anniherung an das Garaet Bel (auch Sebkra Oum
Ez Zessar genannt), in das das Oued Ez Zeuss und das Oued Oum Ez Zessar auslaufen,
ein bedeutendes Ausmafl an: Die , Jiingere Akkumulation® iiberragt hier das Niedrig-
wasserbett z. T. nur noch um 1—2 m; auflerdem kommt es hier zur Bildung von Miniatur-
barchanen und unregelmifligen Sandanhiufungen. Die , Jiingere Akkumulation® lifit sich
jedenfalls — wohl wegen der starken rezenten Windaktivitit — in keinem der untersuch-
ten Tiler mehr bis ans Meer verfolgen: Sie setzt allmihlich aus bzw. taucht mit ihren un-
teren Schichten in das Garaet Bel ab.

Ein dhnliches Zwischenniveau wie im Unterlauf des Oued Zigzaou und Oued Oum
Ez Zessar weist das Oued Zigzaou auch im unteren Mittellauf siidlich Mareth auf. Vor
allem durch iolische Abtragung ist hier die 2—3 m michtige, aus Schluffen und Feinsan-
den aufgebaute Deckschicht der ,, Jiingeren Akkumulation®, die in diesem Talabschnitt auf
locker gelagerten Sanden, Kiesen und Schottern der gleichen Akkumulationszeit liegen,
wieder abgetragen worden. Ergebnis dieser Abtragung ist nicht nur eine zusitzliche mor-
phologische Terrasse, sondern auch ein Steinpflaster iiber dem unteren Niveau
der , Jiingeren Akkumulation®, auf dem nach einer freundlichen Bestimmung des von uns
aufgesammelten Materials durch Herrn B. Gabriel, Stuttgart, neolithische Artefakte auf-
treten. Diese und das Steinpflaster setzen heute der weiteren dolischen Uberformung einen
gewissen Widerstand entgegen und geben damit einen Hinweis darauf, daf hier die Uber-
formung der , Jiingeren Akkumulation bereits recht friih eingesetzt haben kann.

7. ,Jiingste Akkumulation”

Als eine , Jiingste Akkumulation® lassen sich vorwiegend schluffige Sedimente im
oberen Mittellauf der untersuchten Tiler ausgliedern, die dort nahe dem Gebirgsrand in
kiinstlich durch Steinwille verbauten Nebentilern erscheinen. Es ist wahrscheinlich, daf§
auch eine jiingste 1,0—1,5m hohe Terrasse in diesen Talabschnitten rezenten bzw. sub-
rezenten Alters ist. Das in ihr abgelagerte feine Material, das sich in erster Linie aus der
Abtragung der Schluffe von Matmata herleiten lifit, wird nahe dem Gebirgsrand hiufig
durch kiinstliche Mauern festgehalten und stellt die Grundlage fiir einen Bewidsserungs-

feldbau dar.

Bei der rechts in Abb. 4 sichtbaren ,, Jiingsten Akkumulation® im Oued Zigzaou han-
delt es sich ebenfalls um eine rezente bzw. subrezente Bildung, die aus Schluffen, Sanden,
Kiesen und Schottern aufgebaut ist. Sie iiberragt um 1,5—1,7 m das Niedrigwasserbett,
ist vollig locker gelagert und diirfte durch Hochwisser des Oued Zigzaou heute noch er-
reicht werden. Etwa bis zur gleichen Héohe iiber das N'W-Bett reichen in diesem Talab-



Morphologische Untersuchungen im nordostlichen Matmata-Vorland 233

schnitt nimlich Kies und grobe Schotter des Hochwasserbettes des Oued Zigzaou (Abb. 4).
Nicht auszuschlielen ist, dafl diese ,, Jiingste Akkumulation® hier durch den Stau, den die
Strafle Mareth—Medenine auf das morphologische Geschehen im Oued Zigzaou ausiibte,
entstanden ist. Diese Akkumulation lagert sich stellenweise an die ,, Jiingere Akkumula-
tion“ und ist daher jiinger als diese.

Wihrend den bisher behandelten jiingsten Akkumulationen eher ein subrezentes Alter
zukommen diirfte, lift sich im heutigen Fluflbett vom Gebirge bis zum Meer eine typische
Sedimentabfolge feststellen: Im Oberlauf und im oberen Mittellauf handelt es sich in
erster Linie um Grobschotter und Blécke bis zu ) 1 m @ auf Anstehendem oder auf Resten
der ,Hauptakkumulation®. Darauf folgt im mittleren Mittellauf eine Strecke, in der Kiese
und grobe Schotter dominieren. Hier kann der Hohenunterschied zwischen diesen rezenten
Akkumulationen und den ilteren Akkumulationen (,Jiingere Akkumulation® und
»2Hauptakkumulation®) streckenweise nur 1—2,5 m betragen. Es ist dies im Oued Zigzaou
ein Talabschnitt, in dem heute ein Zuflerst intensiver Schottertransport im rezenten Oued-

Bett stattfindet.
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Abb. 10. Schotter-Schwemmficher im Mittellauf des Oued Zigzaou.



234 Karl-Ulrich Brosche & Hans-Georg Molle

Die Beobachtungen in diesem Talabschnitt ergaben, daf} sich die meist groben Schotter des
Oueds, die in erster Linie durch Aufarbeitung der Schotter der ,Jiingeren Akkumulation®, der
»Hauptakkumulation® und der Kalkkrusten dem Oued zur Verfiigung stehen, in Form von meh-
rere 100 m langen und 20—80 m breiten Schotter-Schwemmfichern talab transportiert werden.
Das vordere Ende eines Schotter-Schwemmfichers liegr dabei immer am Beginn einer Talkriim-
mung, wenn man die Schwemmficher talab verfolgt. Die Oberfliche eines Schwemmfichers, der
an seinem vorderen Ende 1—2—3 m Hohe erreichen kann, fillt regelmifig sanft in Richtung auf
den Prallhang der Talkriimmung ab (Abb. 10). In das vordere Ende jedes Schotter-Schwemmfi-
chers greift in talaufwirtiger Richtung eine 0,5—1,5 m tiefe Hauptrinne am Prallhang des Oueds
mehrere Dekameter weit in den nichst hoher liegenden Schwemmficher zuriick. Nebenrinnen, die
den Charakter von schmalen Erosionskanilen annehmen, kinnen auch an der gegeniiberliegenden
Talseite oder in der Mitte des Schotter-Schwemmfichers in diesen riickschreitend zuriidigreifen.
Die Rinnen laufen auf der Oberfliiche des nichsten, tiefer gelegenen Schwemmfichers aus. Infolge
des Abfallens der Schwemmficher-Oberfliche in Richtung auf den Prallhang und die hier entwif:
kelte Hauptrinne liegt bei einem Abkommen die gréfite Wassertiefe und hﬁistc Fliefigeschwindig-
keit in diesem Bereich.

Der Schottertransport im rezenten Fluflbett nimmt vom unteren Mittellauf (siidlich
bzw. siidwestlich der Strafle Mareth—Medenine) bis zum oberen Unterlauf stindig ab.
Im unteren Unterlauf, also den untersten 7—8 km der Oued-Laufstrecke, ist ein Schotter-
transport vollig zum Erliegen gekommen. Hier kann nur noch sandiges und schluffiges
Material transportiert werden.

In unmittelbarer Kiistennihe wechselt in kurzen Zeitabstinden die Ablagerung von
blaugrauen, 7—15 cm dicken Schlicklagen mit ca.5 cm michtigen gelben Flugsanden ab.

Diese Beobachtungen geben den Hinweis, dafl die Oueds im gleichen Talabschnitt, in
dem noch zur Zeit der Bildung der ,Hauptakkumulation® grobe Schotter transportiert
und abgelagert wurden, heute nicht mehr geniigend Transportkraft fiir eine Schotterbewe-
gung besitzen. Daraus diirfte auf eine heute hier existierende groflere Ariditit gegeniiber
der Zeit der ,Hauptakkumulation® zu schlieflen sein. Heute soll es nach BarLanp (1973)
jihrlich ca. 2 groflere Abkommen der Queds im Becken von Beni Zeltene und Toujane
geben.

8. Versuch einer klimatischen Deutung der Befunde

Die in den Kapiteln 3—7 dargestellten und in Tab.1 zusammengefafiten Befunde
zum morphologischen Geschehen in der nérdlichen Djeffara lassen u.E. nur wenige
Schliisse auf bestimmte klimatische Verhiltnisse zu.

Die iltere (mittel- bis altpleistozine und vorpleistozine) Reliefgeschichte ldfit sich an-
hand des iiberlieferten Formenschatzes kaum deutlich fassen. Es 1488t sich lediglich aus den
Kalkverbackungen von Schottern im Fluflbett und auf niedrigen Felssockeln iiber dem
Fluflbett vermuten, dafl bereits vor der ,Hauptakkumulation* Klimaverhiltnisse vorge-
legen haben miissen, die zu einer Kalkverbackung von Schottern und zu Kalkkrusten ge-
fiihre haben und feuchter als die gegenwirtigen gewesen sein miissen. Denn heute konnten
auf kalkhaltigen lockeren Schottern, die vor allem die untere Partie der ., Jiingeren Akku-
mulation“ aufbauen, keine Kalkkrustenbildungen oder Kalkverbackungen von Schottern
festgestellt werden. Gegenwiirtig liflt sich auch — etwa im Gegensatz zum siidlichen Vor-
land des Djebel Chambi (vgl. MoLLE & BroscHE 1976) — am Top l6fRartiger Feinsedi-
mente in der ndrdlichen Djeffara keine Kalkkrustenbildung feststellen.

Die Kalkverbackung von Schottern der ,Hauptakkumulation® kann nach oder wih-
rend der Ablagerung der ,Hauptakkumulation® erfolgt sein. Sicher ist, daf nach Ablage-
rung der ,Hauptakkumulation®, bei deren Bildung die mechanische Gesteins-
aufbereitung ein bedeutendes und seitdem nicht mehr erreichtes Ausmafl angenom-
men hat, Klimaverhiltnisse geherrscht haben miissen, die eine Kalkverbackung von Schot-
tern und Kiesen, aber auch eine Kalkkrustenbildung am Top der Schotter erméglichten
(z.T. Bildung lamellenartiger Krusten oder dicker, fast reiner Kalkkrusten). Hierbei diirf-
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ten hohere Niederschlige als sie gegenwiirtig in der nordlichen Djeffara anzutreffen sind,
gefallen sein. Sie diirften wenigstens 350—400 mm erreicht haben — gegeniiber 100—200
mm Niederschlag heute. Beziiglich des Mechanismus der Kalkverbackung und Kalkkrusten-
bildung vermuten wir, dafl nicht nur nach dem Aufbau der Hauptakkumulation eine
Kalkverbackung von Schottern und Kalkkrustenbildung im Top der ,Hauptakkumula-
tion“ moglich war, sondern dafl auch wihrend der folgenden Zerschneidung der ,Haupt-
akkumulation® im Schotterkorper kalkgesittigte Wisser auf das jeweiligeNiedrigwasser-
bett der Hauptoueds eingestellt waren. Diese erméglichten die Verbackung weiter Teile
der ,Hauptakkumulation“. Die Frage, ob auch bereits wihrend der akkumulativen
Aufhshung der ,Hauptakkumulation® eine Verbackung durch kalkhaltige Wisser statt-
fand, die in den Schottern zirkulierten, vermdgen wir nicht zu beantworten.

Eine gewisse palioklimatische Ausdeutung erlaubt auch die Tatsache, dafl in der Zeit
der ,Hauptakkumulation® (und vielleicht schon vorher in der Zeit einer ilteren Akkumu-
lation, die sich an der Kiiste als 15—16-m-Niveau mit kalkverkrusteten Schottern dar-
stellt) grobe Schotter wenigstens 7—8 km weiter in das Matmata-Vorland
transportiert worden sind als heute Schotter im rezenten Fluflbett bewegt werden kén-
nen. Dabei haben sich die Gefillsverhiltnisse im Unterlauf des Oued Zigzaou nicht ge-
indert. Sie betrugen und betragen etwa 0,3 9/ in den untersten 12 km Laufstrecke. Der
Differenzbetrag von 7—8 km diirfte ein Mindestbetrag sein, denn es ist nicht bekannt, ob
und wie weit die ,Hauptakkumulation® ehemals weiter nach NE gereicht hat. Die Schot-
ter der ,Hauptakkumulation® erreichten dabei in der Nihe der heutigen Kiiste minde-
stens noch 4 m Michtigkeit und diirften schon aufgrund dieser Tatsache ehemals weiter
nach NE transportiert worden sein. Sofern die das 15—16-m-Niveau an der Kiiste auf-
bauenden Schotter zu der ,Hauptakkumulation® gehSren — was nicht geklirt werden
konnte — hitte diese sogar in der Nihe der heutigen Kiiste eine Michtigkeit von ca. 10m
erreicht. Setzt man einmal voraus, dafl zur Zeit der ,Hauptakkumulation® die starken
Niederschlige und Abkommen der Fliisse wie heute episodisch bzw. periodisch erfolgt
sind, so scheint der Schluf} berechtigt zu sein, daf die Abkommen zur Zeit der ,Haupt-
akkumulation® — und zur Zeit der Ablagerung der méglicherweise von ihr zu unter-
scheidenden Schotterlagen im 15—16-m-Niveau — intensiver als heute gewesen sein miis-
sen. Um diese Vermutung abzusichern, wire es allerdings erforderlich, die nérdlichsten
Vorkommen von Schottern und Kiesen in den Oued-Betten systematisch aufzunehmen
und sie mit dem Zustand nach 10 oder 20 Jahren zu vergleichen.

Die Anwehung und Ablagerung der Schluffe von Matmata wird von BaLrLanp (1973)
in eine gegeniiber heute feuchtere Zeit gestellt, weil nach ihrer Ansicht erst dann eine ent-
sprechende Vegetationsdecke bestanden haben kann, die den Schluff auffangen konnte.

Nach unseren Befunden ist das ganze Geschehen der Schluffbildung und Uberprigung
differenzierter zu betrachten. Zunichst ist gegenwirtig zumindest im Sommer ein Sand-
und Staubtransport im ganzen Untersuchungsgebiet festzustellen. Die Verbreitungsgebiete
der grofiten Schluff-Michtigkeiten (Bergland von Matmata und Gebirgsrand) sind heute
anthropogen stark iiberformt, d. h. sie werden iiber lingere Zeit des Jahres ackerbaulich
genutzt und damit ihres natiirlichen Pflanzenkleides beraubt. Es ist u. E. durchaus denk-
bar, daf bei einem natiirlichen Pflanzenkleid (Wiistensteppe, Steppe) auch heute noch trotz
recht geringer Niederschlige — die aber im Bergland von Matmata etwas gegeniiber der
Djeffara-Ebene ansteigen diirflen (Matmata bei 400 m ii. M. erhilt etwa 240 mm durch-
schnittlichen Jahresniederschlag) — eine Schluff- und Flugsandakkumulation am Gebirgs-
rand und im Gebirge stattfinden kann.

Mit einiger Sicherheit l4ft sich allerdings die fossile ,Kalkbraunerde®, die den oberen
gelblich-rotlichen Schluff gliedert, dahingehend klimatisch ausdeuten, daf zu ihrer Bildung
ein deutlich gegeniiber heute feuchteres Klima notwendig war; denn heute findet keine
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Bodenbildung im Top der Schluffe statt. Diese Interpretation wird auch dadurch unter-
stiitzt, dafl an wenig erniedrigten Schluffwinden im oberen gelblich-rétlichen Teil keine
Kalkknollen, Kalkkindeln oder Kalklamellen auftreten, wohl aber unterhalb der fossilen
~Kalkbraunerde®. Das spricht gleichfalls fiir ehemals hohere Feuchtigkeit und eine ehe-
malige stirkere Wasserzirkulation im Schluff wihrend der Bodenbildungsphase, in der
Kalk in hoheren Schlufflagen gelsst und profilabwirts wieder abgelagert wurde. Der Zeit-
raum der Bildung der fossilen , Kalkbraunerde® diirfte also mit einiger Sicherheit mit einer
morphologischen Stabilititszeit 1. S. von ROHDENBURG & SABELBERG (1969a, 1969b, 1973)
zusammenfallen. Die fossile ,Kalkbraunerde® konnte sich damals selbst noch auf 10 bis
15° geneigten Hingen halten.

Vergleicht man das Material der , Jiingeren Akkumulation® mit dem Material, das die
»Hauptakkumulation“ aufbaut, so diirfte der Schlufl zulissig sein, dafl die Abkommen und
die Transportkrifte wihrend der Zeit der ,Hauptakkumulation® wesentlich intensiver ge-
wesen sein miissen als wihrend der Zeit der ,, Jiingeren Akkumulation“. Wihrend der Ab-
lagerung der griberen Basissedimente der ,, Jiingeren Akkumulation® (Sande, Kiese, Schot-
ter) waren dagegen die Abkommen noch etwas kriftiger als in der Zeit danach. Das Milieu
wihrend der Sedimentation der feinen Ablagerungen der , Jiingeren Akkumulation®
diirfte sich kaum mit einem starken Abflufl vereinbaren lassen, sondern eher mit einem
ruhigen Abfluflvorgang. Ob bei der Ablagerung dieser Sedimente ein periodisch-episodi-
scher oder ein iiber lingere Zeit gleichmifig anhaltender Wasserabflufl herrschre, 148t sich
nicht beurteilen.

Mit Sicherheit kann dagegen geschlossen werden, dal wihrend der Ablagerung des
Groflteils der ,, Jiingeren Akkumulation® reichlich feines Material angeliefert wurde. Die
Sedimente konnen entweder vorwiegend durch dolischen Transport in die ndrdliche Djef-
fara gelangt und danach in die Haupt-Oueds fluviatil weiter transportiert worden sein
oder sie lassen sich aus den Schluffen von Matmata herleiten (Tab. 1). Dabei mufl jedoch
die Frage offenbleiben, ob die Feinsedimente der , Jiingeren Akkumulation® bereits wih-
rend der Ablagerung des gesamten Schluffpaketes sedimentiert wurden oder ob sie erst
nach der Ablagerung der Schluffe von Matmata als Abtragungsprodukte dieser Schluffe
entstanden sind. Wihrend der Sedimentation des michtigen Schluffpakets im Bergland von
Matmata hat, wie die Aufschliisse zeigen, keine linienhafte Erosion in diesen Schluffen
stattgefunden.

Die Schluffe im Top der ,, Jiingeren Akkumulation® des mittleren und unteren Mittel-
Jaufes sowie des Unterlaufes der Oueds deuten auf eine Fortdauer der Schluffbildung im
Matmata-Vorland nach der Bildung der ,, Jiingeren Akkumulation® hin.

9. Die zeitliche Einordnung der Formbildungsphasen

Eine detaillierte Darstellung der zeitlichen Einordnung der Formbildungsphasen im
Untersuchungsgebiet geht aus Tabelle 1 hervor. Es lassen sich eindeutig rezente und sub-
rezente Akkumulationen und Einschneidungsphasen von dem Formenschatz der gut da-
tierten , Jiingeren Akkumulation® trennen, deren Aufbau im Zeitraum zwischen 8600B.P,
und 7700 B.P. als gesichert angesehen werden kann. Da unterhalb und oberhalb der "C-
datierten Holzkohlenbidnder noch 1,0 bzw. 1,6—1,7 m michtige Sedimente auftreten
(Abb. 6), diirfte der Aufbau der , Jiingeren Akkumulation® noch einen etwas lingeren
Zeitraum als den oben angegebenen in Anspruch genommen haben, Die , Jiingere Akku-
mulation® weist stellenweise ein um mehrere Meter erniedrigtes Zwischenniveau auf, an
dessen Oberfliche neolithische Artefakte gefunden wurden. Dadurch ist erwiesen, dafl die
flichenhafte Uberformung der , Jiingeren Akkumulation® kurz nach Abschlufl der Akku-
mulation erfolgt sein mufi.
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Wie bereits im vorigen Kapitel dargelegt, lieR sich bisher das Alter der Schluffe im
Bergland von Matmata und am Gebirgsrand nicht durch 1#C-Daten belegen. Allerdings
liegen zwei 14C-Daten aus Deck-Schluffen im Vorland des Matmata-Berglandes vor
(Hv 5401: 8975 + 215 B.P. und Hv 5404: 8315 + 120 B.P., Abb. 6), die an Schnecken-
gehidusen gewonnen wurden. Bis jetzt konnte noch nicht gekldart werden, in welcher zeit-
lichen Beziehung die Deck-Schluffe des Vorlandes zu den miichtigen Schluffen im Bergland
stehen. Hervorzuheben ist, dafl im Hauptverbreitungsgebiet der Schluffe von Matmata
(Gebirge und Gebirgsrand) die ,, Jiingere Akkumulation® als Flufiterrasse fehlt. Aus den
im vorigen Kapitel angegebenen Uberlegungen diirfte zumindest ein Teil der Schluffe von
Matmata ilter als die , Jiingere Akkumulation® sein, zumal die fossile Kalkbraunerde im
Schluff von Matmata auf einen lingeren, durch eine feuchtere Phase unterbrochenen Ab-
lagerungsprozefl hindeutet. Ein rifizeitliches Alter der Schluffe von Marmarta, wie es
BALLAND (1973) annimmt, erscheint uns jedoch zu hoch. Wahrscheinlicher ist dagegen ein
wiirmzeitliches bis frithholozines Alter der Schluffe von Matmata, wobei die fossile Kalk-
braunerde mdglicherweise in einen spitglazialen feuchteren Abschnitt des Wiirm zu stellen
ist. Dies ist ein Zeitraum, der nach mehreren vergleichenden Untersuchungen von BRUNN-
ACKER & LOZEK (1969), BRUNNACKER, BASLER, LOZEK, BEuG & ALTEMULLER (1969), BRUNN-
ACKER, ALTEMULLER & BEUG (1969), BRUNNACKER (1973) und BRUNNACKER (1974) wahr-
scheinlich durch groflere Feuchtigkeit und z. T. durch die Bildung von Paliobdden in Tu-
nesien gekennzeichnet war.

Diese zeitliche Einstufung steht auch im Einklang mit dem '4C-Datum einer fast
reinen Kalkkruste am Top der ,Hauptakkumulation® (Hv 5402, 21 385 + 235 B.P.) des
Oued Zigzaou. Aus diesem Datum diirfte bei allem Vorbehalt hervorgehen, dafl die dar-
unter liegende ,Hauptakkumulation® zumindest wiirmzeitlich, vielleicht sogar dlter ist.
Ein mindelzeitliches Alter der ,,Hauptakkumulation®, wie es BALLAND (1973) annimmt,
erscheint uns ebenfalls zu hoch.

Eine zeitliche Einstufung des Schotterniveaus, das 7—10 m iiber dem Top der ,Haupt-
akkumulation® liegt, ist uns ebensowenig moglich wie die zeitliche Einordnung des 40 bis
50 m ii. M. gelegenen Kiistenniveaus in Pont-Mergeln.
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Tabelle 1. Abfolge der Reliefstadien und Formungsphasen im nordéstlichen Matmata-Vorland
(Gebiet des Oued Zigzaou, Oued Ez Zeuss und Oued Oum Ez Zessar)
Vorkommen von Schnecken-
Alter 6) Unterlauf Mittellauf Oberlauf gehiusen5)
40—55m i.N.N. Niveau
N = __im Pont (ohne Schotter) [ — -
Erosionl)
15—16 m ii.N.N. Niveau 20—25 m iiber N'W 2) 15—20 m iiber marine Schnecke Murex
mit einer maximal Niveau mit Schotterdecke NW, Niveau mit trunculus auf dem 15—16 m
3—4 m michtigen Schot- Blécken und Niveau in Kiistennihe
terdecke (Kalkverbackene Grobschutt
Schotter) (Kalkverbadkung)
Erosion Erosion

Hv 5402: 21385 *+ 235
(Kalkkruste der ,Haupt-

akkumulation® b.Mareth;

Hv 5403: 4310 + 170:
Datierung der marinen
Schnecke Murex trun-
culus auf Oberfliche des
7—8 m Niveaus

Hyv 5566: 8600 * 150
(Holzkohle) Mittellauf
Hyv 5400: 7775 + 340
(Holzkohle) Mittellauf

Hv 5401: 8975 * 215
(Schnedken) 4) Mittellauf
Hv 5404: 8315 + 120
(Schnedken) 4) Unterlauf

Kalkverbackene Schotterlagen an der Basis der ,Hauptakkumulation®

7—8 m iiber NN Niveau
iiber Schottern der
»Hauptakkumulation®
(Kalkverbackene
Schotter)

Erosion
(in Haupttilern)

9—10 m iiber NW
Niveau der ,Haupt-
akkumulation® (Kalk-
verbackene Schorter)

Erosion (in Haupt-
tilern, Anlage breiter
Muldentiler auf der
Oberfliche der ,Haupt-

akkumulation®)

5—10 m michtige , Jiin-
gere Akkumulation®
(Sand, Kies, mit Holz-
kohlen- u. Lehmbindern)

4—6 m michtige ,, Jiin-
gere Akkumulation®
(Sand, Kies, mit Holz-
kohlen-u. Lehmbindern)

Erosion

Decke aus Schluffen

Decke aus Schluffen

Erosion

Erosion

Zwischenniveau in 3,5 m
iiber NW in Kiistennihe

Zwischenniveau mit neo-
lithischen Artefakten an
der Oberfliche

4—5 m iiber 8—10 m iiber
NW, Niveau NW, Niveau der
der ,Haupt- »Hauptakkumu-
akkumulation® lation“ (Kalk-
(Kalkverbak-  verbadkene

kene Schotter)  Schotter)

Erosion?

Bergland von Matmata und
__unmittelbarer Randbereich:
Untere graugelbliche
Schluffe mit Schuttstiickchen
Bodenbildung (Lamellen-
Kalkkruste unter ,Kalk-
braunerde®, Kalkkindel-
bildung unter ,Kalkbraun-

erde®)
obere, ockerfarbene Schluffe

(z. T. mit etwas Schutt)

Erosion

Murex trunculus auf dem
7—8 m Niveau in Kiisten-
nihe

Schneckengehiuse in der
Schluffdecke der , Jiingeren
Akkumulation®:

Probe 99 (Mittellauf)
(Alter: 8975 * 215):

179 Exemplare von Sphinc-
terochila candidissima
(Draparnaud)
(west-mediterran)
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Erosion bis unter NW

Erosion bis unter NW

Probe 125 (Unterlauf)
(Alter: 8315 * 120):

267 Exemplare von Sphinc-
terochila candidissima
(Draparnaud)

1 Exemplar von Eobania
vermiculata (O. F. Miiller)

(zirkummediterran)

Erosion ungefihr bis zum
heutigen bzw. etwas iiber
dem heutigen NW

subrezent

rezent

Sand- u. Fein-  Kies,
materialtransport Schot-
im Fluflbetr, ter
Ablagerung von

Schlick und Flugsand

im Wechsel in Kiisten-
nihe, Deflation
Kupsten, Diinen.

Kerbbildung im Rand-

»Jiingste Akkumulation®
bis 1—2 m iiber NW
(Ursache: Briickenbau)

Erosion

»Jiingste Akkumulation®: Fein-
materialablagerungen oberhalb
kiinstlich angelegter Steinwille
(geht heute zum Teil weiter)

Schwemmficher grobe
ausgroben Schot-
Schottern mit ter
Rinnensystem,

Kupsten im Hoch-
wasserbett,
Sandverwehung

Kerbtilchen

bereich des Haupttales

Blécke und grobe Schotter auf An-
stehendem im Fluflbett. Kerben

im Schluff, Feinmaterialverschwem-
mung, Schuttaufbereitung, Schure-
verlagerung auf Steilhingen, Ein-
wehung von Schluff aus Grand Erg
Orientale wihrend des Chehili. 3)

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 dargestellr,

vgl. dazu aber den Text.
2) NW = Niedrigwasserbett.
3) Chehili = Chili = Samum in Marokko und Algerien.

1) Korrektur notwendig, es sind um 1000 Jahre zu hohe Alter méglich (vgl. Text).
5) Die Schneckengehiuse wurden bestimmt von Dr. H. Schiitt, Diisseldorf-Benrath.
6) Die 14C-Daten wurden im 14C- und 3H-Labor des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung ermittelt (Leiter: Dr. M. A. Geyh).
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Zur relativen und absoluten Geochronologie der
Reliefentwicklung an der Kiiste des mittleren Siidwestafrika

Von FriepricH WieNeke & Uwe Rust, Miinchen
Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Ergebnisse quartirgeomorphologischer Arbeiten an der Namib-
kiiste werden prisentiert. Dort lassen sich zwei Meereshochstinde, ein Meerestiefstand nachweisen.
Der jiingere Meereshochstand ist nach 14C-Datierungen ins Innerwiirm zu stellen (ca. 26 000 B.P.).
Er ist eindeutig eustatisch. Jungquartire Vertikaltektonik im Kiistenbereich ist nicht auszuschlie-
flen. Die zeitlichen Anderungen ges Meeresspiegels werden mit Phasen der terrestrischen Morpho-
genese verkniipft. Meereshochstinde korrelieren mit ,trockenen®, Meerestiefstinde mit ,feuchten®
»Klima“-Bedingungen.

Summary. 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. Einfithrung

Im vorliegenden Aufsatz berichten wir gedringt unter Betonung der geochronologi-
schen Ergebnisse iiber Forschungen, die wir gemeinsam Januar/April 1972 an der Kiiste
der siidwestafrikanischen Namibwiiste durchgefiihrt haben. Der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft sei auch hier fiir ihre finanzielle Unterstiitzung gedankt. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Gelinde- und Laborbefunde, der verwendeten Techniken, der Kategorien
der Beweisfithrung u. a. haben wir in Rust & WiENEKE (1974a) vorgelegt.

Wir verfolgten das Ziel, fiir die Zentrale Namib die Reliefentwicklung von heute zeit-
lich riickwirts zu erforschen. Der Lage des Untersuchungsgebietes gemif bedeutete dies,
die Reliefentwicklung aus dem Zusammenwirken marin-litoraler, Aolischer und fluvialer
Morphogenese im Zeitablauf zu verstehen. Diesbeziigliche Vorarbeiten lagen fiir unser
Untersuchungsgebiet nicht vor. Vergleichbare Fragestellungen wurden von TricarT (1961)
und MicHeL (1968) in Senegal/Mauretanien verfolgt, wo wir 1971 Gelegenheit hatten,
uns im Geldnde zu informieren. Da unser Ansatz geomorphologisch ist, seien
zunichst einige unseren Argumentationen zugrunde liegende Vorstellungen prizisiert.

1.1. Zur Geomorphologie von Meeresspiegelschwankungen

Die in Tab. 1 vorgelegte zeitliche Einstufung der Meeresspiegelschwankungen an der
Namibkiiste geht unabhingig von den radiometrischen Daten von der Primisse aus, dafl
aktuell subaerisch vorliegende durch marine Prozesse geschaffene Formen- und Se-
dimentreste um so ilter sind, je hoher sie topographisch liegen. Die marinen Formen und
die sie aufbauenden Sedimentkodrper befinden sich wihrend der Zeitspanne ihrer Ausbil-
dung (= Phase) in bestimmter geomorphologischer Position des
jeweiligen Litorals (vgl. z.B. INGLE jr. 1966, WiENekE 1971). Gleichalte Be-
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funde konnen folglich in topographisch unterschiedlicher Hohe auftreten. Nicht alle Be-
funde fiir die einzelnen Phasen sind eindeutig in bestimmte Positionen des Litorals ein-
zuordnen.

Wir haben die Formen- und Sedimentreste topographisch genau vermessen (Abb. 1, 2),
bezogen auf den aktuellen STL Mile 30 (storm tide level = hochster feststellbarer Spiil-
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Abb. 1. Zusammengesetzte topographische Schnitte an den Lokalititen Mile 30, Mile 4, Vineta,

Rooikop (vgl. Lageskizze). Topographische Situation der gegrabenen Profile. Pr. = Einzelprobe,

Pr = Proﬁ?, mar. Gr. = marine Grenze. — Man beachte die unterschiedlichen Vertikal- und
Horizontalmafistibe der Schnitte (nach eigenen Vermessungen).
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saum, O m i STL = 3.43 m ii Kartennull des Trigonometric Survey, Windhoek). Auf
STL bezogen sind die Schwankungen des Meeresspiegels in Tab. 1 zusammengefafit. Je
nach Lage der vermessenen Befunde im jeweiligen Litoral haben dort die Schwankungs-
betrige des Meeresspiegels unterschiedliche Aussagewerte (Abb. 1, 2, Tab. 1): Z. B. gibt der
Betrag von 4.06 m zwischen Phase e (Pr. 32 VIII) und Phase b (Pr. 53 III) einen Mini-
malwert, da ein heute topographisch hdherer Vorstrand (Pr. 32 VIII) mit einem heute
tieferen nassen Strand (Pr. 53 III) verglichen wird, im Litoral ein Vorstrand stets tiefer
liegt als der zugehdrige nasse Strand. Andererseits ist der Betrag von 3.38 m zwischen
Phase b (Pr. 53 III) und Phase a (STL) ein Hochstwert, da ebenfalls der nasse Strand
uefer liegt als STL, aber hier ein tieferes mit einem hoheren Litoral verglichen wird. Alle
Schwankungsbetrige fiir hoher als das aktuelle Litoral vermessene Litorale sind in bezug
auf STL Mindestwerte, da die vermessenen Formen- und Sedimentreste zur Zeit ihrer Aus-
bildung tiefer gelegen haben als der jeweils zugehorige STL der entsprechenden Phase.
Unsere zentimetergenauen Angaben (z.B. —0.29 m {i STL fiir Oberfliche von Pr 44 in
Abb. 2) haben die Qualitit einer topographischen Genauigkeit; die geomorphologische
Genauigkeit (Vertikalerstreckung des Litorals) umfaflit Meterdimensionen. Lifit sich die
geomorphologische Position topographisch genau vermessener Punkte im Litoral angeben,
so sind auch hohenmiflige Schwankungen von Litoralen unter der Schwelle der geomor-
phologischen Genauigkeit erkennbar (Gir 1971).

1.2. Zur terrestrischenGeomorphologie imTrockenraum Namib

Fluviale und dolische Formung bestimmen aktuell und in der Vergangenheit die terre-
strische Morphogenese an der Namibkiiste, wie an einer Wiistenkiiste auch nicht anders zu
erwarten ist. Es treten zwei unterschiedliche Arten der Talbildung (fluviale Formung) auf:
Talsysteme, bei denen Nebentiler mit einem Schwemmficher auf den Vorfluter auslaufen,
sowie Talboden, auf welche keine Nebentiler ausmiinden. Letzteres ist nur fiir die im
Hochland wurzelnden allochthonen Gerinne, wie z.B. Swakop und Kuiseb, festzustellen.

Im Untersuchungsgebiet sind Gipskrusten verbreitet. Sie sind in marinen, dolischen
und fluvialen Sedimenten ausgebildet (Abb. 2). Vergipsung kann hier als bodenartige Bil-
dung in der Wiiste aufgefallt werden. Sie folgt der Sedimentbildung zeitlich nach und
indert die ,morphologische Hirte“ (WeBer 1958: 111—114) des Sediments, In der Zen-
tralen Namib bestitigt sich die Ansicht von RoupensurG (1970), dafl sich an einem be-
stimmten Ort Formbildung und Bodenbildung zur gleichen Zeit ausschliefen. Es ist aus
den Gelindebefunden heraus deshalb sinnvoll, mit dem Denkmodell RoHDENBURGS, das
zwischen den Alternativen ,morphodynamische Aktivitit® und ,morphodynamische Sta-
bilitit“ operiert, zu arbeiten. Fiir die fluviale Formung erweist sich weiterhin das Konzept
der ,Regenflichen-Spiilung von RusT (1970) als anwendbar, weil es den flufmorphologi-
schen Unterschied zwischen Talsystemen, die in der Namib selbst wurzeln, und Talsyste-
men, die im Binnenhochland wurzeln, verstindlich macht und somit die beiden oben auf-
gezeigten Arten der Talbildung erklart.

Wir unterscheiden zwei Moglichkeiten morphodynamischer Aktivitit: ,Feucht-Akti-
vitit® mit Bildung von Haupttilern und einmiindenden Nebentilern (autochthone Tal-
bildung), , Trocken-Aktivitit“ mit Bildung von Barchanen (dolische Formung). Dazu tritt
morphodynamische Stabilitit in Form von ,Trocken-Stabilitdt“ mit Gipskrustenbildung,
aber gleichzeitig méglicher Eintiefung des Gerinnebettes eines im Hochland wurzelnden
allochthonen Gerinnes. Wir bezeichnen diese drei fundamental voneinander verschiedenen
morphodynamischen Verhiltnisse als geomorphologische Milieus. Wir wollen damit an-
deuten, daf im Rahmen der Modellvorstellungen iiber die die Formbildung beeinflussen-
den Varianzen (BREMER 1965, s.a. BARTELs 1968: 64) sich der Komplex der exogenen

18 *
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Krifte, unter denen das Klima nur ein Glied ist, jeweils grundsitzlich unterschieden haben
muf}. Dabei wissen wir nicht, aus welchem Grunde und in welcher Weise (Prozesse) die
Milieus sich inderten. Wir schliefen nur aus bestimmten Formen- und Sedimentabfolgen
auf bestimmte Milieuinderungen. Mit Hilfe unserer drei geomorphologischen Milieus
ldfdt sich die Formenentwicklung im Trockenraum Namib hinreichend erfassen (vgl. dazu
ausfiihrlicher WiENEKE & RusT 1973).

2. Befunde

An der Kiiste der Zentralen Namib sind zwischen etwa dem Kuiseb im S und iiber
Mile 30 hinaus nach N rezent subaerisch Reste zweier ehemaliger Litorale auffindbar. Sie
sind jeweils sedimentologisch (marine Sande), gerdllmorphoskopisch (Brandungsgerélle)
und faunistisch (Muscheln) nachweisbar. Sie liegen in unterschiedlichen Hohen iiber dem
heutigen Meeresspiegel (STL Mile 30) und sind eindeutig voneinander getrennt durch For-
men und Sedimente terrestrischer Morphogenese. In der relativen Geochronologie unserer
fiir die Kiiste der Zentralen Namib erarbeiteten Abfolge morphogenetischer Phasen (i bis
a in Tab. 1) sind die durch die beiden ehemaligen Litorale reprisentierten Formungsphasen
mit den Buchstaben i und e bezeichnet. Die geomorphologisch-topographische Position der
Formen- und Sedimentreste zueinander und zu Formen- und Sedimentresten terrestrischer
Formung (Abb. 1) sowie — damit verbunden — die geomorphologisch-stratigraphische
Position ausgesuchter Sediment- und Faunenproben (Abb. 2) zur Ableitung unserer Geo-
chronologie seien an ausgewihlten Lokalitdten beschrieben.

An der Lokalitit Rooikop dstlich Walvis ist die i-zeitliche Schorre iiber fast 4 km
Horizontaldistanz als schiefe Ebene von 17.75m ii STL an Pr 67 bis 40.37 m ii STL
(marine Grenze = Gerdllstrand), also iiber eine Vertikaldistanz von mindestens ca. 23 m,
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Abb. 2. Ausgewihlte 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 romischen Ziffern. Die Nummern der 14C-Proben lauten: = Hv 5229,
2 = Hv 5230, 3 = Hv 5231, 4 = Hy 5957, 5 = Hy 5958, 6 = Hv 6825, 7 = Hv 6824.
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erhalten (Abb. 1), dokumentiert durch oberflichennahe (Pr 67, 68 in Abb. 1, 2) und ober-
flachlich -flichenhaft erhaltene marine Fauna, Sande und Gerblle. Diese i-Schorre setzt
sich nach N fort binnenwirts des Diinenstreifens zwischen Walvis Bay und Swakopmund,
verzahnt sich mit der Swakopterrasse I1I (RusT & WIENEKE 1974a) und ist ab Mile 4 durch
fluviale Zerschneidung in Restberge aufgeldst. In Pr 67 und Pr 68 sind unter dem i-Marin
fluviale Sedimente erhalten, die durch das i-Meer transgrediert wurden (Vergipsung pri-i
der fluvialen Sedimente ?).

In Pr. 67 III liegen Muscheln als Band, meist mit der Hohlseite nach oben, flach und
gut erhalten vor (14C-Probe 2), in Pr. 67 I iiberwiegend als zerbrochene Einzelstiicke (14C-
Probe 1), in Pr. 67 II fehlen sie. Die 14C-Datierungen ergaben radiometrische Maximal-
alter (Pr. 67 III = Hv 5230 ) 33 485 B.P. und Pr. I = Hv 5229 ) 30755 B.P.). Eine in
Pr. 68 I entnommene Muschelprobe (Hv 5231 = Pr. 3 in Abb. 2: 35 950+ 2730/2170 B.P.)
ist wohl kontaminiert (Kommentar Dr. M. A. GeyH, Hannover). Daher ist der i-Hoch-
stand altersmiflig nicht absolut zu fassen. Er ist auf jeden Fall dlter, wahrscheinlich viel
ilter als 30 000 B.P.

Bei Mile 30 (Abb. 1) ist der i-Hochstand formenmifig faflbar durch sanft landwiirts
ansteigende Oberflichen von Restbergen als dort iltestes (da hichst gelegenes) Formele-
ment. Die Formenreste lassen sich nicht mehr positionsmifig in das ehemalige Litoral ein-
ordnen. Der erhaltene Abschnitt der i-Schorre weist eine Vertikaldistanz von 12.53 bis
20.62 m ii STL auf. Das die Oberflichen der Restberge konstituierende Sediment (Pr 49
in Abb. 1, 2) ist sedimentologisch und gerdlimorphoskopisch eindeutig marin. Es enthilt
nur wenig Muschelschill.

Das tiefer gelegene e-Litoral ist in Mile 30 formenmiflig dokumentiert durch ein Bran-
dungsriff (Wallform, Schotter, marine Sande und Muscheln, Pr 45), durch eine landwirts
anschlieffende flache ehemalige Bucht (z. B. Pr 44), in die von S eine Nehrung mit Muschel-
pflaster hineinreicht und die landwirts in +2.18 m ii STL endet (bis dort oberflichiges
Muschelvorkommen). Hier ist also das e-zeitliche Litoral von der hochenergetischen Bran-
dungszone bis zur Schwallzone erhalten. Das e-Litoral ist von den Resten des i-Litorals
durch einen von Schwemmsedimenten geringmichtig verhiillten (Pr 47) Grundgebirgshang
getrennt, der durch autochthone fluviale Zerschneidung (Phase g) des i-Marin entstand
und auf den das e-Meer transgredierte (keine Verzahnung fluvialer und mariner Sedi-
mente). Dies indiziert einen Meerestiefstand zur Zeit der Phase g. 1*C-Proben aus Pr 44,
an der landwirtigen Seite des Brandungsriffes in der ehemaligen Meeresbucht gelegen, er-
gaben radiometrische Alter von 25 250 + 1150 B.P. (Pr. 44 T — 14C-Probe 5 in Abb. 2 =
Hv 5958) und von 26 100 + 1835/1495 B.P. (Pr. 44 II = 14C-Probe 6 = Hv 6825).

Wihrend der Post-e-Regression wanderte das gesamte Litoral wieder meerwirts. Da-
durch riickte der stationire Wall des e-Brandungsriffs sukzessive in die strandniheren dy-
namischen Zonen der surf zone und der Schwallzone, die beide niedererenergetisch sind
(INGLE jr. 1966). Hierbei konnte die Gerllpackung des Walles nicht mehr abtransportiert
werden, sie diente als Abtragungsschutz. Der Wall wurde schlieflich als Strandwall iiber-
formt, bis er in den Bereich des trockenen Strandes und sogar oberhalb des Sturmflut-
niveaus riickte. Wahrend der holozinen Transgression (Kap.3.) ist der Wall wieder in
den Bereich der Schwallzone geriickt. Die 14C-Datierung einer Muschelprobe aus Pr 45
ergab ein Alter von 1465 + 75 B.P. (Hv 6824 = 14C-Probe 7 in Abb. 2). Post-e fand in
Mile 30 noch eine geringe autochthone Zerschneidung statt (Phase c) sowie rezent Ver-
gipsung, Regbildung und Kupstendiinenbildung auf dem Wall.

Das Brandungsriff ist als Wallform durchgehend verfolgbar von Hentiesbaai im N bis
12 miles siidlich Swakopmund. Siidlich dieses Punktes haben wir es nicht mehr gefunden.
Als marinlitorale Altform verkniipft es so die e-Litorale der verschiedenen Lokalitdten
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miteinander. In Mile 4 (Campingplatz von Swakopmund) ist die landwirts gelegene zu-
gehorige surf zone stratigraphisch dokumentiert durch marine Sande, Gerolle und Muschel-
schill in Pr 32 (Abb. 1, 2). Die 14C-Datierung des Muschelschills aus Pr 32 (14C-Probe 4
in Abb. 2 = Hyv 5957) ergab ein Alter von 27 100 # 1050 B.P. Wihrend der Post-e-Re-
gression bildete sich in der ehemaligen surf zone eine Sebkha aus, in der auch Barchan-
wanderung stattfand (Rust & WieNeke 1974a, Pr 32, Phase d). In 12.75 m ii STL (Profil-
oberfliche) sind in Pr 42 fluviale Sedimente der Phase g (= Terrasse IV des Swakop) iiber
marinen Sanden der Phase i (= Terrasse III des Swakop) erhalten, was im Zusammen-
hang mit der erwihnten Verzahnung von i-Marin und Swakopterrasse IIT im Raum Swa-
kopmund — Mile 4 eine Terrassenkreuzung im ehemaligen Swakopmiindungsbereich do-
kumentiert (Rust & WIENEKE 1974 a). Dieser Terrassenkdrper, der einem g-zeitlichen
Swakopdelta zugehért, wurde e-zeitlich durch das transgredierende Meer kliffbildend ab-
radiert (Steilkante unter Pr 42 in Abb. 1), was einerseits die Pri-e-Stabilisierung der Se-
dimente durch Vergipsung (Phase f), andererseits einen g-zeitlichen Tiefstand des Meeres-
spiegels (in bezug auf i und in bezug auf e) dokumentiert. Das e-Kliff wurde Post-e
autochthon fluvial zerschnitten; die korrelaten Sedimente dieser Zerschneidung verschiit-
teten die d-zeitliche Sebkha (fluviale Sedimente in Pr 32, Abb. 2; Phase c¢). Wie in Mile 30
wird die rezente Formung durch Vergipsung, Reg- und Kupstendiinenbildung gekenn-
zeichnet.

An der Lokalitit Vineta (Abb. 1) wird das e-Brandungsriff abradiert. Thm ist meer-
wirts, wie tiberall an der Namibkiiste, rezent ein steiler Sandstrand vorgelagert. Unter
diesem Strand kommt auf Grundgebirge auflagernder beach rock zum Vorschein, der bis
unter die SpTnw-Linie hinunterreicht und der rezent erodiert wird, von dem aber keine
Gerdlle in der Gerdllpackung des Brandungsriffs enthalten sind. Der beach rock ist geo-
chronologisch daher zwischen die Phasen e und a zu stellen. Aus seiner topographischen
Position folgt, dafl der beach rock einen Meerestiefstand dokumentiert, denn die Verfesti-
gung des beach rocks findet subaerisch, also mindestens im intertidalen Bereich statt
(RusserL 1962). Da der Wall des Brandungsriffes post-e terrestrische und marin-litorale
Formung trennte (er ist nur an der Miindung des allochthonen Swakop unterbrochen), ist
eine geochronologische Einstufung der Phasen d und c einerseits und des Tiefstands ande-
rerseits problematisch (s. u., Tab. 1).

Aus den von ausgewihlten Lokalititen referierten Fakten ergeben sich die in Tab. 1
dargestellte Verkniipfung der marin-litoralen und terrestrischen morphogenetischen Zeit-
reihen, ihre relative Geochronologie (kleine Buchstaben i bis a) und die absolute Einstu-
fung einiger der Phasen.

3. Diskussion der Ergebnisse

Fiir die Kiiste der Namibwiiste ergeben unsere Befunde eine interessante Paral-
lelitdt zwischen marin-litoralen und terrestrischen Reliefentwicklungen. Meerestief-
stinde entsprechen Phasen autochthoner Talbildung (feucht-aktive Phasen g und c), Mee-
reshochstinde entsprechen Phasen der Stabilisierung der Sedimente durch Vergipsung, der
allochthonen Talbildung, teils der Barchanwanderung (Phasen i—h, f—e—d). Vereinfacht
(und geomorphologisch nicht ganz exakt) (vgl. Rust & WieNekeE 1974a) entsprechen
Meerestiefstinde ,feuchten® Meereshochstinde ,trockenen®
»Klima“-Bedingungen. Dies entspricht den Auffassungen MAARLEVELDs (1960)
fiir den siidafrikanischen Subkontinent. Dies ist gegenldufig im Vergleich zu den Befunden
der franzdsischen Forscher fiir das in vergleichbarer geographischer Lage auf der Nord-
halbkugel untersuchte Westafrika (MicHEL 1968, TRICART 1961).
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Weiterhin haben wir z wei marine Terrassen hoher als das aktuelle Litoral gefun-
den. Auf die aus der erhaltenen Schorre fiir Rooikop (Tab. 1) rekonstruierbare bedeu-
tende Vertikaldistanz (ca. 23 m) fiir einen Hochstand (das i-Marin) sei nochmals ver-
wiesen. Die Zweiheit der marinen Terrassen liflt sich nur bedingt in Beziehung bringen
zu ilteren die Namibkiiste betreffenden Befunden. Fiir den Bereich zwischen Walvis Bay
im S und der Miindung des Ugab im N diskutiert Davies (1973) nach Literaturangaben
und nach eigenen Bereisungen einen tiefer gelegenen (very low platform) und fiinf hoher
gelegene Strinde (einschlieflich holozidner Strandwille). Die 6 m-Terrasse anderer Auto-
ren wurde weder von DAviEs noch von uns gefunden. Die 9 m-Terrasse ist nur von Miin-
dungen allochthoner Fliisse beschrieben und u. E. daher sicher nicht marin. Der Old Beach
von Davies entspricht nach seinen Positionsangaben unserem i-Marin, seine ,very low
platform“ dem beach rock von Vineta. Die 18—20 m-Terrasse scheint unser g-zeitliches
Swakopdelta zu sein, seine ,holocene beaches“ entsprechen unserem e-Brandungsriff und
der Post-e-Uberformung desselben.
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Tabelle 1

Meeresspiegelschwankungen und Entwicklung des terrestrischen Reliefs zwischen Mile 30 und

Rooikop. Fiir den Meeresspiegel ausgewihlte Befunde (vgl. Abb. 2). Héhenangaben nach eigenen

Vermessungen. Fiir e bis a alternative Verlaufskurven des Meeresspiegels, je nach Stellung des
beach rodks von Vineta als Wiirm-Regressionshalt oder als holozidner Transgressionshalt.
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Neben der Tatsache, daf einige der von Davies (1973) zusammengestellten Terrassen
wobl keine marin-litoralen sind, sei auf die von Davies (1971) selbst herausgestellte Pro-
blematik verwiesen, da® Hohenangaben ohne eindeutige Bezugsniveaus in einem gezeiten-
beeinflufiten Litoral (Handbuch 1964) schwer vergleichbar sind. Wir haben deshalb auch
unsere Hohen durchweg zum storm tide level (als im Gelinde iiberpriifbaren) Bezugs-
niveau vermessen und angegeben (Abb. 1, 2, Tab. 1).

Eine Zweiheit der marinen Terrassen wird von Hemne (1974) fiir Ostaustralien be-
richtet. Man konnte geneigt sein, hier eine siidhemisphirische Parallele zur Namibkiiste
zu sehen. Doch scheint uns dies zu gewagt, da in der Siidhemisphire andernorts etwa BuTzer
& HELGREN (1972) in der Kapprovinz oder HErRM & Paskorr (1967), PAskorr (1972) an
der chilenischen Kiiste mehrere marine Terrassen bzw. eine regional wechselnde Anzahl
gefunden haben. So beschreibt auch Davies (1973) bei Oranjemund vier marine Terrassen,
die an der Namibkiiste nach N abtauchen sollen.

Die von uns iiber das Verbindungsglied ,Brandungsriff“ geomorphologisch abgeleitete
Gleichaltrigkeit der e-Litorale bei Mile 30 und Mile 4 (Rust & WieNEkE 1973) wurde
durch die 1*C-Datierungen radiometrisch bestitigt. Uberrascht hat uns, daf der 2 m-Hoch-
stand den Datierungen zufolge kein holoziner Hochstand ist. Die Datierun-
gen lassen ithn eindeutig mit ca. 26 000 B.P. (Tab. 1) in den Wiirm-Kaltzeit-
Komplex stellen. Nach den von Tuom (1973) fiir die Zuverlissigkeit von 14C-Daten
mariner Befunde des Innerwiirm-Hochstandes aufgestellten Kriterien kénnen unsere Da-
ten qualitativ als recht zuverlissig (,superior?“) angesechen werden. Es sei betont, daf}
radiometrische Gleichaltrigkeit existiert, obwohl die Mollusken aus Pr 44 offensichtlich
in situ Bidnke sind (Kommentar Dr. M. A. Geyx, Hannover), diejenigen von Pr 32 in
Brandungssedimenten als Schill geborgen worden sind — beide in eindeutiger geomorpho-
logischer Position. Damit kann wohl der Innerwiirm-Hochstand als plausibel
akzeptiert werden. Der Zeitraum dieses Hochstandes entspricht dem marinen Hochstand
Ellesbo IT (HiLLEFoRrs 1969) und ist gleichzeitig mit der wiirmzeitlichen Eisfreiheit im
Inntal (FLirr 1973). Da es sich um einen eustatischen Hochstand handelt (s. u.), kann des-
halb nicht ausgeschlossen werden, dafl er mit dem Vereisungsgeschehen auf der Nordhalb-
kugel in genetischen Zusammenhang zu bringen ist.

Der beach rock von Vineta ist aufgrund seiner geomorphologisch-stratigra-
phischen Position zeitlich zwischen den Innerwiirm-Hochstand (Phase e) und den aktuel-
len Meeresspiegelstand (Phase a) zu stellen. Da das Innerwiirm-Brandungsriff als Form
die geomorphologisch-stratigraphische Verzahnung zwischen terrestrischer und marin-lito-
raler Morphogenese verhindert hat, ist die Einstufung des beach rocks in die terrestrische
Phasenabfolge nicht direkt moglich. Je nach seiner zeitlichen Einstufung in Phase d oder
Phase b (Tab. 1) gewinnt der beach rock einen anderen Stellenwert im Rahmen der Mee-
resspiegelschwankungen. In Phase d gestellt, wiirde er einen Wiirm III-Regressionshalt,
in Phase b gestellt, einen holozinen Transgressionshalt markieren.

Beide Einstufungen fithren unter dem Aspekt rein eustatischer Meeresspiegelschwan-
kungen zu kongruenten Aussagen iiber den Verlauf des holozinen Meeresspiegelanstiegs:
Im mittleren Stidwestafrika ist kein holoziner Hochstand hdher als der
aktuelle Meeresspiegelstand nachweisbar, d.h. der holozine Meeres-
spiegelanstieg hitte sich ,kontinuierlich®, ohne Oszillationen iiber das aktuelle Niveau
hinaus vollzogen. Die Auffassungen von SHerARD (1961) und Secora (1972) wiirden fiir
diese Kiiste zutreffen.

Wenn von der weltweiten Existenz des holozinen 2 m-Hochstandes auszu-
gehen ist (FAIRBRIDGE 1961, MGRNER 1971), fiir diesen aber an der Kiiste der Zentralen
Namib jegliche Spuren fehlen, ist eine * kiistenparallele tektonische Be-
wegung des Schelfes und der Litorale zu folgern. Diese Krustendnderung konnte ent-
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weder das Ansteigen des Meeresspiegels zum holozinen Hochstand und die nachfolgende
Regression zum rezenten Strand jeweils kompensiert haben, so dafl es nicht zu einer ge-
sonderten Ausbildung des Litorals des holozinen Hochstandes kam, oder aber das Litoral
dieses Hochstandes ist durch nachfolgende Krustensenkung in eine rezent subaquatische
Position geraten. Die erstere Moglichkeit ist auf Grund der Mehrzahl der zu fordernden
Bewegungen, fiir die es sonst im Geldnde keine Anzeichen gibt, die unwahrscheinlichere,
die zweite Mdglichkeit ist wahrscheinlichere.

Eine holozine Krustensenkung des Litorals wiirde prinzipiell eine Erniedrigung der
Basisdistanz, d. h. eine Aufschiittungstendenz im Unterlauf der allochthonen Fliisse, denn
nur diese sind in den trocken-stabilen Phasen der marinen Hochstinde geomorphologisch
aktiv, bewirken. Sie wirkt auf jeden Fall einer Regression des Meeresspiegels entgegen.
Am Unterlauf des Swakop ist generell eine Einschneidungstendenz des Gerinnes fest-
zustellen: Die jeweils jiingere Terrasse ist in die jeweils dltere eingeschnitten (RusT &
WiENEKE 1974a). Dies gilt fiir den gesamten Unterlauf bis zur heutigen Miindung. Es ist
also die thalassokratisch und/oder milieumifig gesteuerte Einschneidung des Swakop
grofler gewesen als eine gegenwirkende Absenkungsbewegung der kiistennahen Kruste.
Die (in Meterbetrigen) geringen Sprunghdhen der Swakop-Flufiterrassen sind vielleicht
zum Teil hierauf zuriickzufiihren. Dem erosionsverstirkenden Einflufl der Tektonik an
den Mittelliufen der Gerinne (Swakop, Tumas, Kuiseb; WieNEKE & RusT 1973, RusT &
WieNeke 1974b) entspricht anscheinend westlich eines + kiistenparallelen Scharniers ein
erosionsabschwichender Einflufl im Kiistenbereich des mittleren Siidwestafrika. Unter der
Annahme, dafl weltweit die Reste eines holozinen Hochstandes ca. 2 m iiber dem heuti-
gen Meeresspiegel liegen, und aus der Tatsache, dafl sie an der Kiiste der Zentralen Namib
fehlen, wire zu folgern, dafl hier eine holozine Absenkung der Kruste von mindestens
4 m im seewirtigen und im Kiistenbereich stattgefunden hat.

Beide Denkalternativen — eustatischer Anstieg des Meeresspiegels nach SHEPARD und
tektonische Stabilitit der Namibkiiste oder eustatische Schwankungen nach FAIrBRIDGE
und tektonische Absenkung der Kiiste — lassen das Innerwiirm-Litoral mit
Sicherheit als eustatischen Meeresspiegelhochstand erklirt sein. Denn es liegt mit
+ 2m i STL rezent h&her als das rezente Litoral.

Danksagung. Wir bedanken uns bei der DFG fiir eine Reisekostenbeihilfe zur Durch-
fiihrung unserer Forschungsreise 1971/72. Herrn Prof. Dr. H. G. Gierloff-Emden (Miinchen) dan-
ken wir fiir seine Unterstiitzung bei der Planung und der Durchfiihrung des Unternechmens, Herrn
Dr. H. J. Rust (Windhoek) fiir die Férderung bei unseren Gelindearbeiten in Stidwestafrika,
Herrn Dr. M. A. Geyh (Hannover) fiir die Radiocarbon-Datierung unserer Proben.
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B. Berichte

Griindung einer Kommission fiir Geomorphologie
bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Am 12. Dezember 1975 hat die Bayerische Akademie der Wissenschaften (Math.-nat. Klasse)
auf Antrag von H. Lours (Miinchen) und J. BipeL (Wiirzburg) eine ,Kommission fiir Geomorpho-
logie“ gegriindet. Thre Aufgabe ist die weiterfiihrende Untersuchung der Reliefgenerationen Mittel-
europas. Zwei Fragen stehen im Vordergrund. Einmal die der tertiirzeitlichen Altflichen nach
Verbreitung, Alter, Bildungsweise und méglichst auch Bildungsdauer, sowie nach den Ubergingen
solcher Flichen in Formen bewegteren Altreliefs, schlieflich auch nach dem Alter sowie den Pro-
zessen der Weiterbildung, Transformierung und Zerstérung aller solchen Formen. Des weiteren
sollen die Formenreste aus der Zwischenphase zwischen tertiirzeitlicher Rumpfflichenbildung und
kalezeitlicher Talbildung, d. h. die dem Oberstpliozin und Altestpleistozin zugehdrige Reliefgene-
ration der ,Breitterrassen®, der ,Hohenschotter®, des alpinen ,Hochtalsystems® und der etwa
gleichaltrigen Glacis an den Gebirgsrindern 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 Griindung dieser Kommission ging eine von der Akademie veranstaltete (und von der
DFG getragene) ,,Gordon-Konferenz® iiber ,Reliefgenerationen in verschiedenen Klimaten“ vor-
aus, an der in drei Tagen nacheinander folgende Vortrige gehalten und diskutiert wurden:

J. BipeL (Wiirzburg): Einfithrungsworte, Reliefgenerationen in Mitteleuropa - - - H. WiLHELMY
(Tiibingen): Verwitterungskleinformen als Anzeichen stabiler Grofiformen - - - H. Seita (Kéln):
Reliefgenerationen der Haflberge und des Coburger Landes - - - A. Journaux (Caen): L’évolution
des versants en Amazonie - - - H. Bremer (K&ln): Reliefgenerationen in den feuchten Tropen - - -
H. MenscuinG (Hamburg): Vorzeit- und Jetztformen im Air-Gebirge (Zentrale Sahara) - - - H.
HaceporN (Wiirzburg): Die Flichensysteme im Tibesti-Gebirge und seiner Umgebung (Zentrale
Sahara) - - - M. Pécst (Budapest): Reliefentwicklung und Donauterrassen im Ungarischen Mittel-
gebirge - - - A. SzéxeLy (Budapest): Alt- und Fufiflichen des Matra-Gebirges - - - P. MicuEL
(Strasbourg): Reliefgenerationen in Westafrika - - - H. Lours (Miinchen): Prozefibedingte Singu-
ldrstellen, besonders in fluvialen Abtragungssystemen verschiedener Klimate, und die Frage nach
Reliefgenerationen - - - J. Fing (Wien): Junge Reliefentwicklung am Alpenostrand - - - K. FiscHER
(Augsburg): Reliefgenerationen im Gebiet der Montes de Toledo (Zentralspanien) - - - A, WirTn-
MANN (Karlsruhe): Reliefgenerationen im unvergletscherten Polargebiet - - - H. Riepw (Salzburg):
Die Altflichen des Ostspornes der Alpen - - - T. Czupek (Brno-Briinn): Reliefgenerationen im Ost-
teil des Nizky Jesenik (Gesenke) in der Tschechoslowakei.

Da andere Staaten seit langem zur Griindung grofler Institute fiir Geomorphologie gelangt
sind, erdffnet die Bayerische Akademie der Wissenschaften hiermit die Mdglichkeit, an die Schlie-
flung der auf diesem Gebiet in der Bundesrepublik bestehenden Liicke heranzugehen. Die Kom-
mission wird sich im Februar 1976 konstituieren, freilich wegen der zur Zeit herrschenden Finanz-
not noch ohne selbstindige Mittel. Sie wird eng mit dem ,Deutschen Arbeitskreis fiir Geomorpho-
logie® zusammenarbeiten, der hierdurch eine erwiinschte Stiitze in offizieller, interdisziplinirer
und internationaler Richtung erfahren wird. Zum Vorsitzenden der Kommission wurde J. BipeL
(Wiirzburg) gewihlr.

(Aus dem Rundfrief des Zentralverbandes der Deutschen Geographen, herausgegeben vom
Fachbereich Geographie der Universitit Marburg, Nr. 13, Februar 1976.)
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C. Buchbesprechungen

Louts, H. (Hrsg.): Landformung durch Fliisse. Geomorphological activity of streams.
Z. Geomorp!-]. N. F., Suppl. Bd. 12, 237 S,, 65 Fig., 55 Phot., 3 Ktn. u. 18 Tab. Gebriider Born-
traeger, Berlin und Stuttgart 1971.

. Der Titel triigt, wie dies bei den Supplementbinden der Zeitschrift fiir Geomorphologic fast
die Regel ist. Das Heft enthilt neben einem Vorwort von H. Louts 11 Aufsitze, die nur in loser,
besser: zufilliger Bezichung zucinander stehen. Thre Gemeinsamkeit beruht allein darauf, daf sie
alle — unter sehr verschiedenen Aspekten — von flieRendem Wasser handeln. Wer, vom Titel an-
geregt, beispielsweise auf Information iiber den Diskussionsstand zum Thema ,fluviale Formung*
hoffte, mufl zwangsliufig enttduscht werden. Das sagt natiirlich nichts iiber die Qualitit der Einzel-
beitrige aus.

Brake & OwLier berichten iiber geomorphologischen Bau und aktuelle Bildungsmechanismen
der Alluvialebenen im Fly River-System (Neu Guinea); Nossin legt eine geomorphologische Er-
fassung des Doon-Tal zwischen Siwaliks und niederen Himalaya-Ketten unter cll;m Aspekt der
tektonischen Beeinflussung der Formengenese vor. Beide Arbeiten kommen dem methodischen An-
spruch des Rahmenthemas noch recht nahe. Rurte (Maingebiet) und Bmkesuaver (Rheindurch-
bruch bei Bingen) diskutieren aufgrund neuer Befunde an speziellen Beispielen Fragen der Anlage
und Entwicklung von Flufigebieten im Zeitraum Tertiir—Altquartir. Die Aufsitze von Jux &
Kempr (Zentralafghanistan) und Marker (Siidafrika) beschiftigen sich mit Travertinabsitzen,
wobei in beiden Fillen neben den lokalen Bildungsfaktoren pleistozine Klimawechsel als Ursache
fiir den mehrfachen Formenwechsel erschlossen werden.

Die restlichen fiinf Arbeiten sind der Anwendung teils bekannter, teil neuer Methoden gewid-
met. ScHeucH fiihrt eine Anwendung der Flachseismik zur Erfassung karstgeomorphologischer
Phinomene vor, VERMA & TANOSEN zeigen eine neue Schnellmethode zur “quasistatistischen® Schit-
zung des Windun%sgradcs von Fliissen auf, Wertz gibt ein einfaches Vorhersagemodell fiir Ge-
steinsausbisse in Fluftilern an. Huco & Harrincn versuchen Korngriflenverteilungen temporirer
Fliisse Siidafrikas in Beziehung zu setzen zu verschiedenen Fluflparametern, ohne jedoch signifi-
kante Korrelationen zu finden. HéLLERMANN schlieflich diskutiert seine Befunde aus Zurundungs-
messungen verschiedener Hochgebirgsablagerungen, wobei Moglichkeiten und Grenzen der Methode
deutlich hervortreten.

Durch diese Aufzihlung mag die sachliche Heterogenitit der Beitriige hinreichend belegt sein.
Die Frage dringt sich auf: Sind Arbeiten zur ,Landformung durch Fliisse“ wirklich so selten?

Udo Sabelberg, Gieflen.

BiipeL, J. & Rarujens, 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. Gebriider Borntraeger, Berlin und Stuttgart 1972.

Der Band enthilt eine Sammlung von 11 Vortrigen (einschliefilich Diskussionen), wie sie wih-
rend der Arbeitssitzung ,Geomorphologie® auf dem 38. Deutschen Geographentag in Erlangen
und Niirnberg gehalten wurden, erweitert um eine Einleitung der Herausgeber ]. BUDEL und
C. Rarnjens. Entsprechend farbig ist die Palette der angebotenen Themen: BUDEL legt in seinem
Vortrag erneut seine Thesen zur Talbildung und deren unterschiedliche Typen in verschiedenen
klimageomorphologischen Zonen dar. BREMER unterstiitzt im wesentlichen seine Hrpothesen auf-
grund ihrer Untersuchungen in den feuchten Tropen. Birkennaver diskutiert Modelle der Rumpf-
flachenbildung im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit auf deutsche Mittelgebirge. Werse fiihrt an
Beispielen aus dem Iran die Anwendung der Refraktionsseismik zur Schuttdeckenmessung vor,
Anpres berichtet iiber seine Untersuchungen zur jungquartiren Formungsdynamik am Siidrand
des Antiatlas. DORRER stellt einen Versuch zur Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte der Karst-
landschaft am Nordrand der Causses seit demTertiir zur Diskussion. STABLEIN zeigt die Anwen-
dung an sich geldufiger statistischer Testverfahren zur Absicherung von Mefergebnissen an Grob-
sedimenten verschiedener Herkunft auf. SemmeLs Untersuchungsergebnisse an Jungpleistozinpro-
filen im Mittelgebirgsraum fordern zu einer weiteren Detaillierung unserer Vorstellungen iiber die
Geomorphodynamik des Jungpleistozin heraus. HENE betont die Bedeutung fossiler Béden fiir die
Erfassung der Reliefgenese eines Raumes und stellt fiir sein Arbeitsgebier die These auf, anhand
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der unterschiedlichen Reliktboden verschieden alte Reliefgenerationen erkennen zu konnen. ABELE
fiihrt die Ergebnisse seiner Untersuchungen an Bergstiirzen im Alpenbereich vor. Voss schlieflich
serzt sich aufgrund seiner Befunde mit der Frage der jiingsten Kiistenverschiebungen in der west-
lichen Ostsee auseinander.

Das Oberthema ,Neue Wege der Geomorphologie® ist sicher ein wenig hochgestochen. Eines
aber leistet diese Vortragssammlung — ohne natiirlich letztlich reprisentativ zu sein — recht gut:
Sie zeigt, ob neu oder nicht, woriiber in der deutschen Geomorphologie zur Zeit gearbeitet wird.

Udo Sabelberg, GiefRen.

Tuiem, W.: Geomorphologie des westlichen Harzrandes und seiner FuBregion. — 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 Gelindebeobachtungen basierenden Arbeit stellt der
Autor zunichst den quartiren Formenschatz der westlichen Fufiregion des Harzes sowie der Tiler
des westlichen Harzrandes vor und widmet sich dann sehr ausfiihrlich den drei ausgegliederten
Randverebnungssystemen des westlichen Harzrandes und ihrer Entstehung. Diese sieht er als mit
der Heraushebung des Harzes eindeutig zusammenhingend an. Die Frage der Uberlagerung der
Hebungseffekte durch Klimawechsel diskutiert der Autor ausfiihrlich, enthilr sich aber mangels
geeigneter Indizien einer generellen Aussage. Fiir die mittlere und untere Randverebnung wird
eine Bildung wihrend altpleistoziner ,kaltklimatischer” Phasen fiir moglich gehalten, wihrend
ihre Tieferschaltung warmzeitlichen Perioden zugeschrieben wird. Fiir die Fufiflichenentstehung
allgemein werden ,die Agentien der Flichenbildung im Trockenklima“ als ,notwendig und hin-
reichend® angesehen. Insgesamt wird die Morpho?encse des Untersuchungsraumes unter dem
Aspekt des mehrfachen Formungsstilwechsels vom alttertiiren Rumpfflichenrelief iiber eine plio-
zine bis altpleistozine Fufiflichentreppe schlieflich zum mittel- und jungpleistozinen Talrelief
betrachtet.

Entsprechend der Aufgabenstellung einer regionalmorphologischen Studie hat der Autor mit
Erfolg versucht, gemessen am gegebenen Informationsstand ein moglichst vollstindiges Bild der
geomorphologischen Entwicklung des Untersuchungsraumes zu entwerfen. Dariiber hinaus aber
unterlifit er es nicht, die sich aus der regionalen Untersuchung ergebenden allgemeinen Aspekte
ausfithrlich zu diskutieren. Dies und besonders auch die den gesamten Text durchziehende kritische
Bezugnahme auf iltere wie jiingere Untersuchungsergebnisse anderer Forscher macht die Studie
— aufer fiir regional Interessierte — fiir alle wertvoll, die sich mit Reliefgenese im Mittelgebirge
befassen.

Dennoch hitte der nicht leichte Zugang zu der Fiille des Untersuchungsmaterials optimiert
werden kdnnen. Die Beigabe einer geomorphologisch-geochronologischen Ubersicht, sei es in Form
einer Tabelle, sei es als gecomorphologisches Schemaprofil hitte gerade dem regional Unbewander-
ten die Erarbeitung der Zusammenhinge erleichtert. Vielleicht wiire bereits eine andere technische
Ausfithrung der beigelegten geomorphologischen Karte des Untersuchungsgebietet (Karte 1) hin-
reichend gewesen. Leider nimlich geht deren Informationsgehalt iiber die optischen Méglichkeiten
der gewihlten Darstellungsform weit hinaus, Udo Sabelberg, Gieflen.

Miotkg, F.-D. & Parmer, A. N.: Genetic Relationship between Caves and Landforms
in the Mammoth Cave National Park Area. — 69 S., 58 Figuren, 1 Karte im Anhang. Versff.
Geogr. Inst. Techn. Univ., Hannover 1972. ) ) _

Aufgrund giinstiger Untersudlunﬁsbedengungen gelingt es den Autoren, die enge Beziehung
von FlufRgeschichte und Héhlenentstehung im Untersuchungsraum zu bestitigen. Die verschiedenen
Hohlenstodswerke lassen sich iiberzeugend einzelnen Flufiterrassen zuorden, die Bildung von Héh-
lencanyons kann mit Tieferlegungsphasen des Vorfluters korreliert werden. Darauf aufbauend
entwerfen die Autoren ein Schema der quartiren Entwicklungsgeschichte des Formenkomplexes
Hohlensystem - Fluf - Tal, ausgehend von einer Rumpffliche als spdttertidrer Vorform. Dieses
Schema bediirfte zweifellos noch der Diskussion iiber Unstimmigkeiten im Detail (etwa wird die
Bildung von Fluterrassen teilweise in die Warmzeiten gestellt), aber die grundsitzlichen Aus-
sagen — Bildung von Héhlencanyons in den Warmzeiten, Ausprigung von Haohlenstockwerken
und Canyonverfiillung in den Glazialen — diirfte davon kaum beriihrt werden. In einem Schlufl-
kapitel teilen die Autoren Ergebnisse von Kalklgsungsversuchen in den untersuchten Hohlen mit,
halten sich aber hinsichtlich einer (vor allem genetisch-geoSkologischen) Interpretation der Befunde
weitgehend zuriick. Die als lokale Besonderheit generell festgestellte Karbonatuntersittigung der
Hohlenwisser darf wohl als eine wichtige Erklirungsgrundlage fiir das besonders enge Zusammen-
spiel von Niveauinderungen des Vorfluters und Nachfolgen der Hohlenbildung im Untersuchungs-
gebiet angesehen werden. Udo Sabelberg, Gieflen.
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Macar, P. (Hrsg.): Hangforschung und Morphologie der Landoberflichen — 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
befaflt sich in 6 Beitrigen mit der Hangforschung und kniipft damit an die Supplementbinde 1, 5
und 9 an, in denen Berichte der Kommission fiir Hangforschung der Internationalen Geographi-
schen Union publiziert wurden. Diese Kommission bestand von 1952 bis 1968. Daf} sie auch da-
nach noch wesentliche Impulse auf die Hangforschung ausgeiibe hat, belegen die Beitrige in dem
vorliegenden Band. Der zweite Teil (Morpﬁolo ie der Landoberflichen) umfaflt einen sehr weit
gespannten Themenbereich; seine 6 Beitriige sim:lg inhaltlich sehr unterschiedlich ausgerichrer.

Im ersten Aufsatz (,Theoretical considerations on the evolution of convex hillslopes*) disku-
tiert A. Yaig, Jerusalem, die Konvexitit der Oberteile von Talhingen, die allgemein Kriechpro-
zessen und Regentropfenerosion zugeschrieben wird. Aufgrund von Feldbeobachtungen und Ab-
flufmessungen gelangt Yamr zu der Annahme, dafl Hortons erosionsfreie Zone (,belt of no
erosion) zumindest fiir Gebiete mit relativ flachen und konvexen Hiigelkuppen nicht zutrifft und
dafl ein Sporn in allen drei Dimensionen als funktionelle Grundeinheit bei der Hangformungs-
analyse angesehen werden mufi.

Mit der gleichen Problematik beschiftigt sich M. P. MosLey, Fort Collins, Colorado, (,Rain-
splash and the convexity of badland divides®). Feldstudien und Computer-Simulierung lassen ver-
muten, dafl Regentropfenerosion allein die Badland-Konvexititen verursachen kann, wenn auch
dieser Vorgang nicht unabhingig von anderen geomorphologischen Prozessen (z.B. Kriechbewe-
gung der Partikel an der Oberfliche) wirkr.

Die genaue Analyse der Hangsedimente im Dartmoor von C. P. Green und M. J. Epen, Lon-
don, (,Slope deposits on the weathered Dartmoor granite, England“) zeigt, dafl in den Sedimen-
ten Material aus allen Hangabschnitten vertreten ist und eine einfache Zweiteilung des Hanges in
Liefergebiet und Akkumulationsgebiet nicht méglich ist; die allgemeine Vorstellung, dafl korrelate
Sedimente am Hangfufl eine Umkehrung der priexistenten Verwitterungsprofile darstellen, konnte
nicht bestitigt werden.

Mit den Abhingigkeiten von Entwisserungsnetzen und Felsformen in stark reliefierten Ge-
bieten beschiftigen sich Ed. GerBgR, Schinznach Dorf, und A. E. ScHEIDEGGER, Wien, (,,Erosional
and stress-induced features on steep slopes®). Man unterscheidet zwischen frei entwickelten Ge-
wiissernetzen und solchen, die bestimmten Strukturen angepafit sind. Bei letztgenannten sind vor-
gezeichnete Richtungen und Felsformen zu erkennen.

In den beiden letzten Beitrigen zur Hangforschung kommen statistische Methoden zur Anwen-
dung. E. JuviesEg, Liége, (,Analyse statistique d’études de pente, sur la base de mesures faites en
Famenne, Belgique®) macht nachdriicklich auf die Grenzen statistischer Methoden zur Hangent-
wicklung aufmerksam; Begriffe und Methoden sollten kritisch durchleuchtet werden; auch wird es
fiir unmoglich 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 Beziechungen der Parameter zueinander geht hervor, dafl zwischen Grifle
und Form der Bergrutsche nur ein begrenzter Zusammenhang besteht, andererseits aber die Linge
der Scherfliche und der Winkel des Erosionshanges von grofier Bedcutung sind.

Der zweite Teil des Bandes beginnt mit einer Studie iiber die Lahar-Landschaft von Costa Rica
(R. H. KeseL, ,Notes on the lahar landforms of Costa Rica®). Viele Lahars haben mindestens
pleistoziines, die jiingsten jedoch rezentes Alter; sie bilden an Hingen und steilen Tilern nur ge-
rinimliiduige Uberziige, ihr Material ist unsortiert und ungeschichtet und kann gewaltige Felsblocke
enthalten.

C. F. Pax 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 ausgelSsten, in wenigen
Sekunden ablaufenden Denudationsvorginge ergaben Betrige von 11.5 bzw. 6.7 cm Abtragung fiir
das 240 km2 grofe Untersuchungsgebiet; der fiir das Gebiet geschidtzte Denudationsbetrag von
¢a. 80—100 em/1000 Jahre wird zu 60—70 %o den Erdbeben angelastet.

Fossile Piedmont-Schwemmficher auf der Kanaren-Insel Gran Canaria und ihre Beziehung
zur Lage des Meeresspiegels“ behandelt J. Lierz, Kéln; klimatische Einfliisse werden als Ursache
fiir den Aufbau der Schwemmficher seit dem ausgehenden Tertiir angesehen. Die Schotterakku-
mulation fillt in Zeiten mit abgesenktem Meeresspiegel.

In den Shire Highlands und den benachbarten Gebieten auf dem gehobenen dstlichen Rand des
afrikanischen Grabens in Malawi treten drei Arten von Erosionsresten auf, die J. F. SHRODER,



Buchbesprechungen 255

Omaha/Nebraska, untersuchte (.Erosional residuals in Malawi near the edge of the African Rift*):
Plateaugebirge, Inselberge und niedrige kuppelférmige Hiigel. Plateaugebirge und Inselberge be-
stehen aus Gesteinen, die arm an mafischen Mineralen sind, wihrend die niedrigen kuppelférmigen
Hiigel aus Gesteinen mit hohem mafischen Mineralanteil aufgebaut sind. Die Verwitterungsresi-
stenz nicht-mafischer Gesteine fiihrte seit dem Mesozoikum wihrend 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 beeinflufft sind, arbeiteten zu verschiedenen Zeiten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit.

Neue Ansichten ,Uber die geomorphologische Entwidklung der Ostalpen® prisentiert Y, Saka-
cucHui, Tokyo. Vier Gipfelflurgruppen werden mit der Unteren Siilwassermolasse, der Oberen
Meeresmolasse, der Oberen Siiflwassermolasse 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. Stong, L. D. Carter und S. P. Vonper Haar, Los
Angeles, 41 Gemini- und Apollo-Aufnahmen auf ihre Brauchbarkeit fiir geomorphologische Studien
hin (,,Geomorphic analysis of orbital photographs of the Northern Gulf of California®). Vor- und
Nachteile werden diskutiert; unter der Voraussetzung, dafl Klima und Geomorphologie der zu
untersuchenden Gegend bekannt sind, kénnen die Weltraum-Photos zu giiltigen Schluf8folgerungen
iiber Bodenarten, Vegetation, Kliffkiisten, Strandwille und Gezeitenkimme fiihren.

Der ansprechende Band enthilt viele interessante Beitrige fiir den Geomorphologen; fiir den
Quartirforscher diirfte etwa die Hilfte der Aufsitze wichtige Ergebnisse und Anregungen bringen.

Klaus Heine, Bonn.

Bringnmann, R. (Hrsg.): Lehrbuch der Allgemeinen Geologie. Band 1. Festland-Meer.
2. neubearbeitete Auflage von R. Brinkmann, H. Louts, M. Scuwarzsacu & E. Seorp. — VIII
-+ 532S., 292 Abb., 37 Tab., Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart 1974.

Bei aller Vorliebe fiir das Fremde greift der deutsche Geologie-Student zum Lernen und vor
Prisfungen im allgemeinen nicht nach auslindischen Lehrbiichern — und seien sie noch so gut —,
sondern nach umfassenden und systematisch aufgebauten Werken deutscher Sprache, wie etwa nach
Roland Brinkmanns bewihrtem Abriff der Geologie und seinem Lehrbuch der Allgemeinen Geo-
logie. Im Marburger Geologischen Institut zum Beispiel wird man diese Biicher kaum im Biblio-
theksregal finden; sie sind stets ,unterwegs®. Es ist gewif}, dafl sie sich auch sonst grofler Beliebt-
heit erfreuen.

Von dem drei Binde umfassenden Lehrbuch hat nun der Band 1 eine Neuauflage erfahren,
dessen Fachabschnitte in besonderem Mafle den Quartirforscher angehen. Die Kapitel iiber geo-
logische Vorginge und Geologie als Wissenschaft schrieb Brinkmann, M. Scuwarzeacu behandelt
Verwitterung, Bodenbildung, den Kreislauf des Wassers, die geologische Bedeutung der Seen, die
geologische Titigkeit des Eises, die Periglazialgebiete und die geologische Wirkung des Windes.
Das Kapitel Geologische Wirkung des flieflenden Wassers — stark aus geomorphologischer Sicht —
stammt aus der Feder von H. Louis. Das Meer, seine Regionen und Sedimente iiberblickt E. SetsoLp.

Gegeniiber der ersten Auflage ist die Stoffgliederung nur unwesentlich verindert worden.
Mancherlei ist eingefiigt, einzelne Bilder sind hinzugekommen, dafiir andere herausgenommen, wie
etwa die farbigen, von MUckenuaUsEN entworfenen Bodenprofile. Stirkere Uminderungen gegen-
iiber der Auflage von 1964 findet man nur im Kapitel iiber die Wirkungen des fliefenden Was-
sers, wo jedoch im Literaturverzeichnis auffillt, daR aufler einem Werk von BipeL 1971 nichts
aufgefiihrt wird, das jiinger als 1959 ist. Sollte in den letzten 15 Jahren keine weitere gewichtige
geomorphologische Arbeit erschienen sein?

Leider hat man das Buch gegeniiber der Auflage von 1964 mit minder gutem Papier gedruckr.
Sehr bedauert man die geringe Giite der Photo-Wiedergaben; einige der urspriinglich feinen und
aussagekriftigen Bilder sind erschreckend undeutlich und diister geworden. Moge der Verlag bei
den Neuauflagen der anderen Binde des Werkes einsichtsvoller sein.

R. Hudkriede, Marburg.

Kunng, U.: Zur Stratifizierung und Gliederung quartirer Akkumulationen aus dem
Biévre-Valloire, einschlieflich der Schotterkiérper 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 siidéstlich Lyon und dessen Beziehungen
zu den Terrassen des angrenzenden Rhéne-Tals behandelr. Als Arbeitsmethoden bilden die klas-
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sischen, von PENCK und BRUCKNER erstmals eingesetzten geomorphologischen Kriterien die Grund-
lage. Die in der ({:mrt'drforsd)ung inzwischen ebenfalls zu den konventionellen Methoden gehérige
Schotterpetrographie und die Feldpaliopedologie liefern zusitzliche Hinweise. Dazu kommen La-
boratoriumsuntersuchungen.

Leider konnten die fiir die Quartdr-Stratigraphie so bedeutsamen Schotter von Chambaran, die
den dreifach gegliederten Steinlof von St.-Vallier mit seiner beriihmten Siugerfauna tragen, in die
engeren Untersuchungen nicht einbezogen werden. Morphologisch von diesen Plateaus deutlich
abgesetzt treten im Biévre-Valloire Morinen und zugehpiirige fluvioglaziale Terrassen auf. Der
Bearbeiter revidiert frithere Vorstellungen {iber deren Gliederung und ordnet sie den vier Eiszeiten
von Giinz und Wiirm zu.

Im Unterschied insbesondere zum nérdlichen Alpenvorland werden im behandelten Raum die
Vorstoiwege der Gletscher zur Rhéne durch Reliefdepressionen gelenkt. Die dadurch bedingte
Aufficherung hat die Kraft des Eises gebrochen, zumal iiber das Tal von Liers der Rhéne-Glet-
scher mit dem Isére-Gletscher (Biévre) zusammengetroffen ist.

In das Rhone-Tal lassen sich die Terrassen als Schwemmficher hinausverfolgen. Dazu kommen
dort zwei hohere Niveaus, die in die Donau-Zeit oder noch ilter eingestuft werden. Erst dariiber
folgen die Plateaus von Chambaran und Bonnevaux.

Die petrographische Analyse bringt Unterschiede fiir die einzelnen Glieder. Darin zeigt sich
u. a. der Einfluf verschiedener Lieferbereiche. Doch sollte man bei knapp 30 derartigen Analysen
weniger von einer Bestitigung sprechen als vielmehr davon, daff diese (m. E. iiberstrapazierten)
Daten dem sehr schonen morphologisch und feldpedologischen Befund nicht entgegenstehen.

Erhebliche Bedeutung kommt im Heidelberger Geographischen Institut den vor allem von
METZGER entwickelten pEysikalisch-&emischen Methoden zur relativen Datierung von Paliob&den
zu. Einerseits wurde in der Zwischenzeit die methodische Seite weiter ausgebaut, andererseits be-
miiht sich Kunne um eine differenziertere Bewertung solcher Daten. So werden Messungen von
Steighthen einer Fliissigkeit im Bodenmaterial, der Adsorption, der Streureflexien bestimmter
Fraktionen, die Bodenchromatographie und dazu einige konventionelle pedologische Angaben ge-
bracht. Immerhin deutet der zunehmende Datenfall an, dafl diese z. T. nur schwer durchschaubaren
Analysen — auch bei eventueller positiver Bewertung — nicht das bringen, was urspriinglich er-
hofft worden war. Zur methodischen Seite dieses Vorhabens wurde zudem bei anderer Gelegen-
heit schon Kritisches gesagt. Und es bleibt deshalb nur iibrig auf eine weitere Gefahr im Bereich
der erdhistorisch orientierten Geowissenschaften zu verweisen: Was im Gelinde falsch gemacht
wird, kann durch Laboratoriumsuntersuchungen nicht korrigiert werden.

K. Brunnacker, Koln.

King, Lorenz: Studien zur postglazialen Gletscher- und Vegetationsgeschichte des
Sustenpassgebietes. — Basler Beitrige zur Geographie, H. 18, Komm.-Verlag Helbling & Lich-
tenhahn, Basel 1974.

Im Gebiet des Sustenpasses (Berner Oberland - Uri) konnte L. King (1974) aufgrund morpho-
logischer, bodenkundlicher und lichenometrischer Untersuchungen sowie von Pollenanalysen und
14C-Daten in gletschernahen Mooren im Bereich der Waldgrenze die postglaziale Gletscher- und
Vegetationsgeschichte aufdecken.

Als idltestes Mindest-Alter erhielt King im Vorfeld des Stein/Steinlimi-Gletschers, nur rund
500 m auflerhalb der duflersten friihrezenten Stinde, bereits ein 14C-Datum von 7250 v. Chr., was
sich auch mit den Pollenspektren deckt, die er noch bis 35 cm tiefer hinab gewinnen konnte und
deren Corylus-Anteile ebenfalls fiir Priboreal sprechen. Andererseits liegen die Morinen des nichst-
ilteren Stadiums, die sich im hinteren Gadmertal mit denen des von NE zustoflenden Wenden-
Gletschers verbinden lassen, iiber 3 km talauswirts.

Im Tal des Steinwassers folgen dann zwei kurzfristige Stinde, die ins Priboreal fallen. Die
beiden nichsten Wille sind ins dltere Boreal bzw. ins Altere Atlantikum zu stellen. Sie liegen nur
400 m bzw. 120 m auflerhalb der friihrezenten Stinde; der duflerste wurde um 1600 abgelagert.
Im Jiingeren Atlantikum, im eigentlichen Klimaoptimum, und im Subboreal verblieben die Eis-
zungen in den Hochlagen. Die Waldgrenze diirfte bis gegen 2000 m angestiegen sein.

Aufgrund von 14C-Daten erfolgte im obersten Gadmertal die Einwanderung von Corylus um
7250, von Abies um 4430 und von Picea um 2900 v. Chr,

Eine Kiihlphase mit einem bedeutenden Gletschervorstof ist zwischen 1090 und 870 v. Chr.
belegt. Dann f%lgen die historischen Vorstofe: zwischen 300 und 600, im 12., 17., 18. und 19. Jahr-
hundert, die alle recht ihnliche Hochststinde erreicht haben.

Auch im Vorfeld des von S ins Gadmertal miindenden Trift-Gletschers konnte King die eben-
falls von H. Kinzw (1932) durchgefiihrten Untersuchungen prizisieren und erginzen.
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Eine Pollenbohrung auflerhalb der frithrezenten und stark iiberwachsenen holozinen Morinen
reicht bis ins Kltere Atlantikum zuriick. Ein auffilliger Nichtbaumpollen-Gipfel schliefRt Wald aus.
Moglicherweise reichte damals der Rand des Trift-Gletschers bis an die nur 40 m weit entfernte
Morine.

Auf der E-Seite des Sustenpasses, im obersten Meiental, liegen Morinen zweier Vorstofie eines
noch vereinigten Sustli-Stissen-Gletschers unterhalb der Pafistrafle auf 1750—1850 m. An der Basis
einer vermoorten Stelle des Zungenbedkens erbrachte Pinus-Holz ein Alter von 4540 v. Chr., ein
basales Pollenspektrum Pinus mut Eichenmischwald-Vertretern, so dafl die abdimmende Morine
spitestens im Alteren Atlantikum abgelagert worden sein mufl.

Die Arbeit ist recht griindlich, sorgfiltig geschrieben und von instruktiven Fotos, von je einer
morphologischen Skizze des Vorfeldes von Stein- und Trift-Gletscher und von 3 Pollendiagram-
men begleiter. Die Ergebnisse stehen mit den von S. BorrenscuLAGeRr und G. Parzert im Tirol
in Einklang und prizisieren die kiirzlich von H. J. MuLLer, H. KieBeR und Ch. Herrz in Grau-
biinden gefundenen.

R. Hantke, Ziirich.

Overseck, Fritz: ,Botanisch-geologische Moorkunde unter besonderer Beriicksichtigung
der Moore Nordwestdeutschlands als Quellen zur Vegetations-, Klima- und Siedlungsgeschichte. —
719 S. (Format 20 mal 30 ¢m), 263 Abb., 38 Tab., Karl Wacholtz-Verlag, Neumiinster 1975.

Die von allen Freunden des Moores seit langem erwartete ,Moorkunde“ von OveERsECK ist da!
Es iiberrascht nicht, dafl der Autor, der sein ganzes Leben lang mit den Mooren wissenschaftlich
und nebenbei auch kiinstlerisch verbunden war, aus einem Wissens- und Erfahrungsscharz schopft,
der zu einer solchen Synopsis geradezu pridestiniert. Das Buch beginnt mit einer geschichtlichen
Darstellung der Moorkunde und etymologischen Abhandlungen iber die Worte ,Moor“ und
»Torf“. Dieses Interesse des Autors an historischen Zusammenhingen leuchtet durch das ganze
ansonsten naturwissenschaftlich eingestellte Buch und vermittelt dem Leser Aspckte, die er in der
Moorliteratur sonst nicht finden wird.

Die folgenden Kapitel iiber 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 gehéren, wie die Nutzbarkeit der verschiedenen Torfarten, die Chemie
der Torfe u. a. werden in kurzen Kapiteln wenigstens in thren Zusammenhingen betrachtet. Brei-
ten Raum nehmen Fragen der Moorbildung in Abhingigkeit von Klima und Geologie und die sich
daraus ergebende regionale Gliederung sowie vegetationskundliche Untersuchungen an Mooren ein.

Auf 200 Seiten umreifit OverBeck die spit- und nacheiszeitliche Vegetationsgeschichte Nord-
westdeutschlands. Dieser Teil wird insbesondere die Quartirforscher deshalb anziehen, weil hier
gewissermafien die Fortsetzung der ,Waldgeschichte Mitteleuropas® von Franz Fireas zu finden
1st, dem das Buch auch gewidmet ist. Die letzten 100 Seiten des Werkes befassen sich mit der Stra-
tigraphie der nordwestdeutschen Moore. Mit einem Schriftenverzeichnis von iiber 1200 Zitaten ist
Oversecks Buch fiir jeden Studierenden, in seiner klaren und verstindlichen Sprache aber auch fiir
den interessierten Laien, eine wahre Fundgrube.

Es fillt schwer, an OveErBecks Buch, das seinem reichen Inhalt nach iiblicherweise den Schweifl
eines Dutzend Fachleute gekostet hitte, etwas auszusetzen. Vielleicht, daf notgedrungen die Ver-
offentlichungen und Ansichten der letzten 5 bis 6 Jahre nur noch unvollstindig eingearbeitet wer-
den konnten. Dennoch darf man prophezeien, dafl ,,Der Overbeck® fiir lange Zeit, wenn nicht iiber-
haupt, das Standardwerk der botanisch-geologischen Moorkunde sein wird.

Schligt man das gewichtige Buch auf, so iiberrascht die gediegene Aufmachung, die erstklassi-
gen Reproduktionen, der absolut fehlerfreie Satz, ein Sinn fiir Schinheit, der dem heute unter
finanzieller Einengung stehenden Fachschrifttum sonst leider meist abgewshnt wurde. Freilich muf§
man dafiir bezahlen. Und so werden nicht wenige mit sich ringen miissen, ob sie die dreihundert-
sechzig Mark ausgeben wollen. Der Preis ist das einzige, was der Rezensent an diesem Buch be-
dauert. Man hitte ,Dem Overbeck® durch einen erschwinglicheren Preis eine weitere Verbreitung
gegonnt.

Deshalb dringende Empfehlung: Lassen Sie sich das Buch von Ihrer liebevollen Frau zum
nichsten Weihnachtsfest schenken!

H. Schneekloth, Hannover.

Hesemany, J.: Geologie Nordrhein-Westfalens. — Bochumer geograph. Arb., Sonderreihe
Bd. 2, 416 S., 255 Abb., 122 Tab., 11 Taf., Ferdinand Schéningh, Paderborn 1975.

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 mufite, in die gréferen

17 Ei italter u. Geg t
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regionalgeologischen Zusammenhinge zu stellen. Die grofie Menge des geologischen Stoffes ist nach
erdgeschichtlichen, d. h. stratigraphischen Gesichtspunkten geordnet. Hinzu kommt — mehr ergin-
zend — kiirzere Abschnitte ,Tektonik®, ,Intra- und extratellurische Minerale und Gesteine® und
»Geologische Naturdenkmiler, Museen und Groflaufschliisse“. Die Gliederung ist somit sehr klar
und erleichtert das Nachschlagen.

Viele iibersichtliche Tabellen, Profile, paliogeographische und strukturgeologische Kirtchen und
zahlreiche andere Zeichnungen sowie ausreichende Literaturverzeichnisse und Zitate begleiten den
Text. Die Ausstattung an Photo-Abbildungen von Aufschliissen, Fossilien, Mineralen und Gestei-
nen kann man fast schon als aufwendig bezeichnen. Insgesamt spiirt man, daf es das Werk cines
Mannes ist, bei dem iiber viele Jahre hin alle Fiden der geologischen Erforschung Nordrhein-West-
falens zusammengelaufen sind, und eines ist sicher: Das Buch fiillt eine grofle Liicke 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 dariiber freuen.

Wenden wir uns den Dingen zu, die zu vermerken wohl keinem Rezensenten Freude bereiten.
Druckfehlerteufel miissen mit Begeisterung ithr Unwesen getrieben haben. Zahlreich sind verstiim-
melte Fossilnamen (wie Ceratobilimina, Spiroplactammina, Masticia), aber auch deutsche Worte
sind betroffen: Eisenvorstoff statt Eisvorstoff, Walmufl statt Walnufl usw. In einer Tabelle haben
sich sogar das Carixium und das Domerium durcheinandergewirbelt.

Daf am Inhalt selber sich Kritik entziindet, das kann bei einem Buch nicht ausbleiben, das eine
solche Fiille von Ergebnissen und Befunden bewiltigen und ordnen mufl. Der Verfasser war sich
dessen bewuflt, wenn er schreibt: ,Wenn trotzdem Irrtiimer und Liicken verblieben sind, so migen
Kritiker sie ausschlachten, damit das Wort wahr werde, daff Fehler manchmal lehrreicher als Bin-
senwahrheiten sein.“ Es ist vor allem die Frage zu stellen, warum der Autor so sehr an den aus
ilteren Werken entnommenen und somit nicht mehr ganz zutreffenden paliogeographischen Kirt-
chen hingt? Bei seiner groflen Kenntnis und Einsicht wire es doch wohl ein leichtes gewesen, selber
den jetzigen Wissensstand darzustellen oder die alten Kirtchen der anderen Autoren zu erginzen.
Dann sind einige nicht miteinander in Harmonie gebrachte Aussagen zu bemingeln, So erscheint
Microtus als neu auf Seite 343 am Ende des Villafrane, 14 Zeilen weiter jedoch am Ende der
Cromer-Warmzeit. Meerestiere werden unter ,terrestrische interglaziale Molluskenfauna“ aufge-
fishre (,Naticina proxima, Buccinenm wundatum, Margarites groenlandica® usw.), obwohl dann
noch eine Ausscheidung ,Marin:“ folgt. Einunddieselben Arten werden unter verschiedenen Namen
gebracht (Cyprina islandica | Arctica islandica; Chlamys hoeninghausi | Pecten hoeninghausi;
Pupa muscorum | Pupilla muscorum). Uberhaupt erleidet der Autor bei zoologischen und botani-
schen Dingen manches Mifigeschick; einige Beispiele: ,Zyglodon borsoni, Desmana vebringi (Riis-
selmaus), Dicerorbinus meridionalis (Siidelefant), Caprea (Ziege), Thuja (Hemlock-Tanne), Taxo-
dium (Zypresse), Limnaea borealis.”

Dem Quartir widmer Hesemann 20 %o des Textes: 62 Seiten fiir die Eiszeit, 23 fiir das Holo-
zin. Auch wer den Autor nicht personlich kennt, nicht seine feinen Quartir-Arbeiten, wird daraus
entnehmen konnen, wie sehr sein Herz fiir das Quartir schligt. In diesem Buchabschnitt finden sich
viele wichtige Befunde, Gedanken und Ubersichten, besonders fiir die Sachgebiete, in denen der
Autor zu den besten Fachkennern gehort (glaziire Bildungen, Geschiebefiihrung besonders des
Drenthe-Glazials, Inlanddiinen-Fragen usw.). Andere Ausfithrungen erscheinen dagegen gelegentlich
recht eigenwillig oder sind gar quartidrphilosophische Betrachtungen. Die Gedankenginge ziehen
weite Kreise: Verstindnis der Eiszeiten allgemein, Fragen der Periodik, Zyklik (Zyklizitit 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 stofien, vielleicht sogar nur Un-
verstindnis finden, wenn z. B. Gottweig, Frimmersdorfer Boden, Hengelo und Denekamp in den
gleichen Topf eines ,Groflen 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, Lowe, Panther, Hyine und Ewlota fruticum wirmeliebend sein sollen und schlief3-
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 Beitrigen lift manches stutzen. Warum die Wiedergabe der allbe-
kannten Artefakt-Bilder aus Graumany 1952, also aus Marokko, St. Acheul und Markkleeberg?
Gibt es nicht genug schine und bedeutsame Paliolithfunde in Westfalen und am Rhein und prich-
tige Zeichnungen dazu? Allein die Werke von Aprian, Gintier und Bosinskr hitten genug Vor-
lagen geboten, aber z. T. werden diese Arbeiten nicht einmal angefithrt. Noch immer gibt es fiir
den Verfasser eine Kirchberger Stufe, beginnt der Mensch sich in der Ertebdlle-Kultur dem Adker-
bau und der Topferei zuzuwenden, obwohl woanders wiederum von einer Uberfremdung durch
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vorderasiatische Bauernvolker geschrieben wird. War die Urnenfelder-Kultur wirklich von Kelten
und Illyrern getragen? War die Bronzezeit wirklich so friedfertig? Haben die Becher-Kulturen
tatsichlich 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 geduflerte Kritik kann aber nicht den Wunsch schmilern: Mége das Buch eine
weite Verbreitung erlangen und vor allem bei den Lehrern wirken, die Erdkunde-Unterricht geben.
Man wird iibrigens das Buch noch mehr zu wiirdigen wissen, wenn man sich bewuffit macht, wie
lange es noch dauern wird, bis fiir Niedersachsen und Hessen ein dhnliches Werk vorliegt, bis sich
in jenen Lindern jemand an eine solche Aufgabe wagt. R. Huckriede, Marburg.

Burzer, Karl W. & Isaac, Glynn LL (Hrsg.): After the Australalopithecines. Stratigra-
phyy, Ecology, and Culture Change in the Middle Pleistocene. — XV + 911 S., zahlr. Abb.
u. Tab., Mouton Publishers, Den Haag u. Paris 1975,

Symposiums-Biicher nimmt man meist mit Skepsis in die Hand. Wie oft zeigt sich, daf in ihnen
recht ungleichwertige und keineswegs immer originelle Aufsitze zusammengezwungen sind und sie
insgesamt nicht das abdecken, was der Buchtitel verspricht. Schon beim ersten Durchblittern dieses
Mouton-Buches weifl man jedoch, dafl sich in ihm wirklich ein verlockender und wichtiger Aufsatz
an den anderen reiht. Unter den Autoren findet man dem Quartirforscher 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 fiir das Mittelpleistozin Wesentliche zu erfassen,
wobei vielleicht der eine oder andere Leser vermerken wird, das glaziire Geschehen des Mittel-
pleistozins sei etwas zu kurz gekommen.

Hervorgegangen ist das Werk aus einem von der Wenner-Gren-Foundation for Anthropologi-
cal Research geforderten Symposium ,Stratigraphy and patterns of cultural change in the Middle
Pleistocene®, zu dem im Jahre 1973 zwanzig Erdwissenschaftler, Paliobiologen und Palioanthro-
pologen nach Burg Wartenstein (Niederosterreich) eingeladen waren. Suackieron berichter iiber
die stratigraphische Ausdeutung von Tiefseekernen, Burzer iiber pleistozine Litoralsediment-
Zyklen des Mittelmeer-Beckens. Eine Zusammenschau all dessen, was man im vulkanischen Massiv
Central iiber die frithesten pleistozinen Siugerfaunen, den Florenwechsel und die Klimaentwick-
lung weifl, und wie all dieses zu den paliomagnetischen Ergebnissen und absoluten Datierungen
steht, gibt Pierre Bour. Die deutschen Quartirtorscher werden sie sehr zu schitzen wissen.

Kukra versucht nach unserem heutigen Wissen eine Gesamtschau des mitteleuropiischen Quar-
tirs, bei der sowohl die Losse, die Paliobden, die Molluskenfaunen, Terrassen, Zyklus-Vorstellun-
gen, absolute Daten, Paliomagnetik und die Tiefseekerne-Ergebnisse kombiniert werden. Fiir die
Brunhes-Zeit sieht er die Moglichkeit, zu einer Ubereinstimmung zwischen L6f-Folgen und den
Tiefseekern-Befunden zu kommen (8 Glaziale!). Auf die letzten 1,6 Mio. Jahre kime ein 17mali-
ger Wechsel von Glazial zu Interglazial. Die simple Unterteilung des Mittel- und Spitpleistozins
in die drei klassischen Interglaziale und vier Glaziale sei falsch. Die Verwirrung in der Pleistozin-
Stratigraphie habe heute einen solchen Umfang angenommen, dal man raten miisse, die klassische
Terminologie bei interregionalen Zuordnungen so schnell wie moglich aufzugeben. Spitere globale
stratigraphische Unterteilungen miifiten aus kontinulierlichen Profilen gewonnen werden. Die
eigenen stratigraphischen Vorstellungen hilt er noch weit davon entfernt, perfekt zu sein. Der
Aufsatz bietet gute Kurzfassungen iiber die Stratigraphie und den Fauneninhalt ausgewihlter
wichtiger Quartir-Lokalitidten, insbesondere solcher in Niederdsterreich, Bohmen und Mihren.
Miihselig ist es jedoch allerdings, die im Drudk zu klein geratenen inhaltsvollen Profilsiulen zu
lesen.

Karl Brunsacker gibt eine Ubersicht iiber das Mittelpleistozdn des Rhein-Einzugsgebietes,
Bruce G. GLapreLTER behandelt die mittelpleistozanen Sedimente von East Anglia und beschreibt
die Typ-Lokalitit Hoxne, Clacton-on-Sea (Hoxnian) und die Themse-Terrasse von Swanscombe.
Den nordwest- und mitteleuropiischen Interglazialen (Mittelpleistozdn bis Eem), ihren Zuordnun-
gen, ihrer Dauer und paliobotanischen Charakreristik widmert sich Charles TurNER.

H. D. Kautke stellt die Groflsiugerfaunen des mittelpleistozinen kontinentalen Europas zu-
sammen, behandelt ihre Abfolge und die Probleme der stratigraphischen Parallelisierung mit ver-
schiedenen asiatischen Gebieten. Die Kleinsiuger-Faunen, die sich immer grofferer Beachtung fiir
die Gliederung des Quartirs erfreuen und das wirklich sehr verdienen, beschreibt und ordnet
Dénes Jinossy fiir den Zeitabschnitt Biharium bis Wiirm. Der Faunenentwicklung Afrikas und
Eurasiens gilt der umfangreiche Aufsatz von Vincent ]. Macrio. Mit den Siuger-Faunen und
Fossilen Hominiden des Maghreb befafit sich Jean Jacques JAEGER, und damit ist der Reigen von
Aufsitzen eréffnet, worin es um die mittelpleistozinen Menschen, ihre Kulturen und ihre Bezie-
hungen zur Umwelt geht: H. J. Deacon (Acheul im siidlichen Afrika), OFEr Bar-Yoser (Mittel-
pleistozin Palistinas), J. Desmond Crark (Vergleich des Spitacheuls von Afrika mit dem des

17 *
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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 lingsten bekannten Fundreihen von Steingeriten und Hominiden-Resten, nimlich
iiber 1,5 Mio. Jahre. Das fritheste Acheul daselbst wird auf 1,2 Mio. Jahre geschitzt. Kein Wunder,
dafB alle an der Menschheitsgeschichte interessierte Menschen fasziniert aufE diese Lokalitit blidcen
(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 iltesten Geriten Europas und Vorderasiens befassen, haben hierbei
mancherlei zu durchdenken. Mary Douglas Leakeys Aufsatz iiber Schichtenfolge und Kultur-Ent-
wicklung in der Olduvai-Schlucht wie auch der Aufsatz von Glynn Llwelyn Isaac iiber die ost-
afrikanische Stratigraphie und Kulturen im mittleren Abschnitt des Pleistozins sowie die Gesamt-
schau iiber die mittelpleistozinen Hominiden von D. R. PiLBeam liest man deshalb mit grofer
Anteilnahme. Gut, daﬁ man im Buch gleich einen Vergleich mit der iltesten Kulturentwicklung im
klimatisch nicht so ungiinstigen Frankreich ziehen kann (Henry de LumLEY), die im Oberen Villa-
franchium (Allophaiomys- Fauna von Le Vallonet, geschitzt auf 0,9—0,95 Mio. Jahre, und Grice
bei Amiens) beginnt. Der Aufsatz behandelt z. B. Abbeville, die Escale-Héhle, Terra Amata, die
Hohlen von Montmaurin und La Nauterie, die Grotte du Lazaret und schliefflich La Caune de
I’Arago, wozu Tayac- und Gerbllgerite, Faustkeile und auf Phototafeln die Prineanderthaler-
Schidel- und Mandibel-Reste abgebildet werden.

Zum Schluf} des Buches werden Ergebnisse und Probleme der behandelten Fragenkreise noch
einmal von den beiden Herausgebern zusammengefafit. Als Anhang sind hinzugefiigt ,Correlation
Charts“, die wihrend des Symposiums erarbeitet worden sind, und eine Empfehlung iiber die Be-
grenzung des Mittelpleistozins: Brunhes/Matuyama-Grenze bis Beginn der Transgression des
Letzten Interglazials. Eigentlich unnétig zu betonen: Die Literaturverzeichnisse bei den Aufsitzen
sind wahre Fundgruben! R. Huckriede, Marburg.

Hesemany, Julius: Kristalline 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 Angehorige der ehemaligen
Preufischen Geologischen Landesanstalt in Berlin, die sich mit den Zeugen der nordischen Ver-
eisungen beschiftigten. Die beiden Geologen ]. Korn und J. HesEMANN leisteten durch ihre Publi-
kationen in den 20er und 30er Jahren wichtige Beitrige 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 Preuflischen Geologischen Lan-
desanstalt fortgesetzt und der Geschiebeforschung ein Werk zur Verfiigung gestellt, das zu ihrer
Forderung beitrigt. Denn es fehlt — wie der Autor im Vorwort erwihnt — ,an einer zeitgemii-
flen Beschreibung der kristallinen Geschiebe®.

Nach Ausfiihrungen iiber die Geschichte der Geschiebeforschung und deren Bedeutung fiir
Wissenschaft und Praxis folgen kurze Erliuterungen zur Bestimmung von Leitgeschieben. Um Leit-
geschiebe bestimmen zu kénnen, ist die Kenntnis der geologischen Geschichte ihrer Herkunfisgebiete
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
erldutert.

In dem Hauptteil des Buches, der iiber 200 Seiten umfaflt, werden die charakteristischen Ge-
steine von Schweden, Finnland, Dinemark und Norwegen beschrieben, und zwar in 7 Abschnitten:
Granite, unterteilt in Svecofennische (iltere Gneis-)Granite, Gotidische (jiingere 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 Rapakiwi), 27 Porphyre und Granitporphyre sowie 31 Basalte, Diabase und Tuffe un-
terschieden. Insgesamt umfaflt die Beschreibung 170 charakteristische Gesteine, die als Geschiebe
vorkommen. Die Erliuterung bezicht sich auf die Geologie des Herkunftsgebiets, den Habitus des
Gesteins, die Petrographie mit detaillierten Angaben iiber die Ergebnisse der mikroskopischen Un-
tersuchungen und die Gesteinsgenese. Selbstverstindlich erfihrt man auch jeweils die Namen der
Fundorte von Geschieben.
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Bei der Bestimmung der Leitgeschicbe werden neben spezifischen Merkmalen die mineralogische
und chemische Zusammensetzung, die Entstehung und Verbreitung sowie das wahrscheinliche Alter
herangezogen. Als ein wertvolles Hilfsmittel diirften sich die zahlreichen tabellarischen Bestim-
mungsschliissel der Gesteinsfamilien und der Gesteine einzelner geologischer Einheiten und Land-
schaften der Herkunftsgebiete erweisen. Schwarzweififotos 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 Grifle vor allem fiir den Straflen-
bau verwendet hat. Man trifft daher nur in wenigen Gebieten, so z. B. in den Wildern und an den
Oberliufen von Bichen zwischen dem Teutoburger Wald und der Weser, noch die urspriinglichen
Verhiltnisse an. Hier betrigt die ,Belegungsdichte® der Findlinge mit mindestens 40 cm Durch-

messer durchschnittlich 860 (maximal 2390) Blocke/km2. In dem iibrigen Gelinde werden nur etwa
10 Blécke pro km2 gezihlt.

Die Auswertung der Geschiebe als ,geologische Indizes*, worauf ebenfalls kurz eingegangen
wird, erfolgte besonders seit den 30er Jahren nach verschiedenen Methoden. Die Untersuchungen
fiihrten u.a. zu Ergebnissen iiber die Ausbreitung des Inlandeises, die Beschaffenheit des Unter-
grundes (z. B. der Ostsee), die Abgrenzung von Grundmorinen und die Datierung vorgeschicht-
licher Funde. Die Geschiebe werden daher auch kiinftig bei Forschungen im nordeuropiischen Ver-
eisungsgebiet als wichtige erdgeschichtliche Zeugen Verwendung finden. Hierbei wird das aufgrund
jahrzehntelanger Erfahrung, umfangreicher geologisch-petrographischer Kenntnisse geschriebene
Buch fiir viele Jahre unentbehrlich sein. E. Schénhals, Gieflen.

Pare, Hansgeorg: Leitfaden zur Gesteinsbestimmung mit Tabelle zur Bestimmung der
wichtigsten Gesteine nach einem Schliissel 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 Schliissels aufgebauten Bestim-
mungstabellen, die es ermdglichen, die wichtigsten Minerale und Gesteine aufgrund einfacher Merk-
male zu identifizieren. Dieses urspriinglich als Praktikumsbuch fiir Studenten konzipierte Skrip-
tum wurde in der dritten Auflage wesentlich erweitert, und zwar durch die Beriicksichtigung der
Gesteinssystematik und der geochemischen Zusammenhinge zwischen den einzelnen Gesteinsgrup-
pen, was mit Hilfe graphischer Darstellung erreicht wird. Fiir die Darstellung des Modalbestandes
der einzelnen Gesteine werden statt der Giblichen Dreieckdiagramme Tetraeder herangezogen. Auf
diese Weise konnen auf einen Blick die quantitativen Verhiltnisse zwischen 4 Komponenten bzw.
Komponenten-Gruppen erfafit werden.

Naturgemiff konzentriert sich das Interesse des Quartirgeologen und des Bodenkundlers ins-
besondere auf die Lockersedimente. Thre Genese und Zusammensetzung wird mit Hilfe mehrerer
Abbildungen verstindlich 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. fiir ,kérnige® Komponenten mit der Korn-
grofle unter 2 mm. Dies steht im Gegensatz zu der sowohl in der Sedimentpetrographie als auch in
der Bodenkunde iiblichen Korngréfenklassifikation. Einige Fehler finden sich auch bei der graphi-
schen Darstellung der Korngrifenklassen (S. 35): Aus mathematischen Griinden beginnt die loga-
rithmische Skala nicht mit 0, und die Bezeichnung der Tonfraktion als Fraktion <C 2 p ist richtiger
als 0—2 u. 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 zuriickgreifen wird.

Th. J. Poetsch, Giefien.

Vogcr, T.: Comptes-rendus du Collogque “Types de croiites calcaires et leur répartition
régionale®. 146 S. mit zahlreichen Figuren. Strasbourg 1975. Preis: 25 F. Zu beziehen von Ma-
dame Théa Vogt, N. E. R. de Géographie — 43, rue Goethe — 67000 Strasbourg (France).

Vom 9.—11. Januar 1975 trafen sich am Geographischen Institut der Louis Pasteur-Universitit
in Strafburg mehr als 70 Wissenschaftler aus Frankreich, einigen anderen europiischen Staaten
und aus Mittelmeer-Lindern sowie aus Nord- und Siidamerika zu einem Kolloquium, das der Er-
forschung der Kalkkrusten gewidmet war. Der Band, ganz iiberwiegend in franzosischer Sprache
abgefafir, enthilt 29 Arbeiten mit den vorgetragenen Ergebnissen. Die Aufsitze 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
(“crofite 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 iiber den neuesten Stand der Kalkkrusten-Forschung
informieren kann. Die Arbeiten lassen erkennen, dafl die Kalkkrusten eine grofle Bedeutung er-
langt haben, insbesondere fiir die Geomorphologie, die Stratigraphie tertiirer und quartirer Bil-
dungen, die Paliopedologie und Palioklimatologie.

Dem Band ist eine Bibliographie mit annihernd 300 Schrifttumsangaben beigefiigt, die ganz
iiberwiegend Verdffentlichungen der letzten 15 Jahre enthilr. E. Schénhals, Gieflen.

SuceaTE, R. P. & Cresswerr. M. M. (Editors): Quaternary Studies. Selected Papers from
IX INQUA Congress Christchurch, New Zealand 2—10 December 1973. — The Royal Society of
WNew Zealand, Bulletin 13, Wellington, New Zealand 1975.

Die Herausgabe des 320 Seiten starken Buches im Format 21 x 30 ecm geht auf einen Beschluf}
des Neuseelindischen Nartional-Komitees fiir Quartirforschung zuriick. Der Druck wurde durch
finanzielle Zuwendungen der Royal Society of New Zealand und der UNESCO erméglicht.

Der Band enthillt auf den ersten 52 Seiten die bei der Eréffnung des Kongresses und in der
ersten Plenarsitzung gehaltenen 4 Hauptreferate (Themen s. INQUA-Bericht von E. Schénhals in
Eiszeitalter u. Gegenwart Band 25. S. 223—225). Es folgen dann 37 ausgewihlte Arbeiten; das
sind etwa 13 % der in den wissenschaftlichen Sitzungen und Symposien gehaltenen Vortrige. Eine
auch nur kurze Besprechung des Inhalts ist an dieser Stelle nicht moglich. Von einigen Arbeiten,
die die Quartirforschung in Europa betreffen, seien jedoch die Titel angefiihrt:

Carraro, F.; F. Medioli; F. Petrucci: Geomorphological Study of the Morainic Amphitheatre
of Tvrea, Northwest Ttaly. 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. Loffler. H.: The Onset of Meromictic Conditions in Alpine Lakes. Sibrava, V.;
A. Kodi: New Results of Correlation Studies of European Quaternary. Ters, Mireille: 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 ldfit
nicht nur den Umfang der Beteiligung der verschiedensten naturwissenschaftlichen Fachgebiete an
der Quartirforschung erkennen, sondern er gibt auch Aufschluf} iiber neue Untersuchungsmethoden
und Ergebnisse, vor allem der absoluten Chronologie. E. Schénhals, Gieflen.

Agperr, H. & Scuénnars, E.: Die Boden des Beckens von Puebla-Tlaxcala, Untersu-
chungen zu ihrer Genese und Klassifikation. Das Mexiko-Projekt der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Hrsg. W. Lauer), Band VIII, 153 Seiten mit 27 Abbildungen im Text, 8 Tafeln,
gldTabcllen und einer Bodenkarte 1 :100000. Franz Steiner Verlag GmbH Wiesbaden, Wies-

aden 1975.

Im Rahmen des Mexiko-Proiektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft erschienen bisher die
Binde T—VII; der vorliegende Band VIIT enthilt eine bodenkundliche Untersuchung des Beckens
von Puebla-Tlaxcala mit einer Bodenkarte i. M. 1:100000. Um die Ergebnisse moglichst vielen
mexikanischen Institutionen aus Wissenschaft und Praxis zugiinglich zu machen, ist die Abhand-
lung iibersetzt worden. Aber alle wichtigen Ergebnisse und das Kapitel iiber die Verbreitung der
Boden sowie die Bildunterschriften und die Legende der Bodenkarte sind zweisprachig abgefafit
(Spanisch und Deurtsch).

Bei der Aufnahme der Bodenkarte. die in den Winterhalbjahren 1970/71 und 1971/72 von
H. Aeppli unter der Leitung von E. Schénhals durchgefiihrt 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 fiir 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 zweckmifig ist. Fiir die Ausgrenzung der Kartiereinheiten
wurde neben der Feldarbeit auch das Luftbild verwendet, das in solchen Landschaften sehr zwedk-
dienlich ist. Wissenschaftlich korrekt erkliren 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. Fiir den Bodenkundler sind vor allem die Barro-
bden aus vulkanischen Tuffen und ihre Varianten sowie der daraus durch Erosion entstehende
Tepetate, ferner die Holischen Deckschichten aus vorwiegend Vulkanaschen, die fast alle Béden
(nicht die Fluvisole und Gleysole) mit einer verschiedenen Michtigkeit iiberdedken, interessant.
Der Tepetate stellt die unteren Horizonte der Barrobdden dar und ist durch Kieselsiure stark
verhirtet. An der Klirung dieser Kieselsiure-Mobilisation und -Verhirtung hat sich auch G. Mieh-
lich vom Ordinariat fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg beteiligt.

Die bodenkundliche Durchforschung und Kartierung eines bestimmten, bodenkundlich noch
weitgehend unbekannten Gebietes in der vorliegenden Art ist ein Beispiel dafiir, 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 Produktivitit seines Bodens angewiesen
ist. Aber auch fiir anzusetzende quartirgeologische Forschungsarbeiten bietet diese bodenkundliche
Studie und besonders die detaillierte Bodenkarte eine vorziigliche Ausgangsbasis, so z, B. fiir die
Ermittlung des Alters der verschiedenen Tuffe, fiir die Klirung der Ursachen und des Ablaufes der
Erosion und anderes. Dariiber hinaus wird diese bodenkundliche Arbeit fiir das ganze Mexiko-
Projekt nicht nur ein wesentlicher Bestandteil an sich sein. sondern auch in manchen anderen For-
schungsfragen weiterhelfen. Sicher wird diese bodenkundliche Forschungsarbeit da hilfreich sein,
wo anderswo auf der Erde ein Gebiet mit ihnlichen pedogenetischen Voraussetzungen zu bearbei-
ten ist. Auch fiir die Lehre im Rahmen einer Vorlesung iiber Béden der Tropen und Subtropen ist
diese Arbeit mit vorbildlich aufgestellten Boden-Catenen ein beachtlicher Beitrag. Zudem bietet
diese Arbeit ein gutes Beispiel dafiir. wie die Bodenkunde in ein interdisziplindres Forschungspro-
jekt der Natur- und Geisteswissenschaften eingepafit werden kann. Aus allen diesen aufgefiihrten
Fakten wird das vorliegende Buch allen empfohlen, die so oder so mit Béden allgemein und be-
sonders mit solchen dhnlicher Klimate befaflt sind. E. Miickenhausen, Bonn.

Hemve, Klaus: Studien zur jungquartiiren Glazialmorphologie mexikanischer Vulkane.
Mit einem Ausblick auf die Klimageschichte. Das Mexiko-Projekt der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (Hrsg. W. Lauer), Bd. VII, 178 Sciten, 39 Abbildungen, 39 Bildern und 9 Tabellen. Franz
Steiner Verlag GmbH, Wiesbaden 1975.

Mehrere von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Mexiko-Projektes gefsr-
derte Reisen boten dem Verfasser Gelegenheit zu eingehenden morphologischen Untersuchungen
an den Vulkanen des zentralmexikanischen Hochlandes, vor allem {iber die jungquartire Verglet-
scherung. Es galt, durch neue Feldbeobachtungen (Kartierung) und die Datierung von Vereisungs-
spuren mit Hilfe der Tephrochronologie, der Radiocarbon-Methode (14C) und fossiler Béden eine

ersicht iiber die Zahl der Gletschervorstifle, ihre Ausdehnung und zeitliche Abfolge zu gewin-
nen. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Rekonstruktion des Klimas des Untersuchungs-
gebiets wihrend des Jungquartirs und fiir einen Vergleich mit den vergletscherten Gebirgen Nord-
und Siidamerikas. Zum engeren Arbeitsgebiet gehrten die 10 vergletscherten Vulkane der Cordil-
lera Neovolcdnica, von denen 3 iiber 5000 m und 6 iiber 4000 m Héhe erreichen.

Von den Ergebnissen seien die wichtigsten angefithrt: An der Vulkanruine der Malinche
(4461 m) wurden 4 Gletschervorstéfle nachgewiesen; der ilteste Vorstofl erfolgte zwischen 34000
und 32000 J.B.P.. der zweite um etwa 12100 J.B.P. Zwischen beiden Vorstiflen bildete sich ein
deutlich entwickelter Boden (Andosol). Ein dritter Vorstoff wird zwischen 9000 bis 10000 ]J.B.P.
angesetzt. Ein Vorriicken der Gletscher ist dann erst wieder um 2000 J.B.P. festzustellen, und zwar
auf dem Nord- und Westhang (kleine Hanggletscher).

Die gleichen Vorstéfe wurden auch an den 3 {iber 5000 m hohen Vulkanen der Sierra Nevada
(Popocatépet]l 5452 m, Iztaccfhuatl 5286 m und am Pico de Orizaba 5670 m) nachgewiesen; aller-
dings ist hier noch ein 5. Vorstoff am Anfang des 19, Jahrhunderts erfolgt.

Die Beobachtungen und die Datierung der Glazialerscheinungen fiihrten zu dem Ergebnis, daf§
den Vergletscherungen der Hochglaziale der gemifligten Klimazone in Mexiko Perioden mit trok-
ken-kaltem Klima entsprechen. Eine Bildung von Gletschern war daher kaum méglich. Groflere
Gletscher entstanden erst ,in der ausgehenden Wisconsin-Kaltzeit®, was auf hohere Niederschlige
zuriickgefiihrt wird. In Nordamerika befinden sich zu dieser Zeit die Gletscher im Riickzugssta-
dium, verursacht durch den allgemeinen Temperaturanstieg.

Das Klima Mexikos, insbesondere die Niederschlagsverhiltnisse, hingen entscheidend von dem
Wechsel zwischen stirkerer zonaler und meridionaler Zirkulation ab, wie auch durch neuere klima-
tologische Untersuchungen des Bonner Geographischen Instituts nachgewiesen werden konnte. Eine
verstirkte meridionale Zirkulation fiihrt in Mexiko zu h&heren Niederschligen und damit ist die
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Voraussetzung fiir die Entstehung von Gletschern gegeben; wihrend des Hochglazials war 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 erklirt werden.

Die auf detaillierten Gelindearbeiten und Laboruntersuchungen sowie auf der Auswertung des
Schrifttums beruhende Abhandlung hat zu Ergebnissen gefiihrt, die Anlaf zu einem weltweiten
Vergleich der jungquartiren Klimaentwicklung waren. Die Ausfithrungen zu diesem Thema wer-
den Anstdfle fiir neue Uberlegungen und Untersuchungen geben. E. Schénhals, Gieflen.

Leser, H. & StAsLemN, G. (Hrsg.): Geomorphologische Kartierung. Richtlinien zur Her-
stellung geomorphologischer Karten 1 :25000, 39 Seiten, 2. verinderte Auflage. Institur fiir Phy-
sische Geographie der Freien Universitit Berlin, Berlin 1975,

Die Heterogenitit des Inhalts geomorphologischer Karten und die stetige Zunahme der Be-
deutung solcher Karten fiir 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 Maflstab und Darstellungsmaglich-
keiten. Knappe Angaben iiber die Vorbereitung der Feldarbeiten und die Ausriistung des Kartierers
leiten iiber zur praktischen Durchfithrung der Kartierung. Auf 12 Seiten wird dann die Legende
der geomorphologischen Karte 1 : 25000 (GMK 25) erliutert; die vorgeschlagenen Signaturen wer-
den abgebildet. Sie beziehen sich auf die Neigung flichenhafter Reliefelemente, die Grof- und
Kleinformen, den Untergrund, die Textur und andere Eigenschaften der Gesteine, die Morpho-
dynamik und Morphogenese sowie auf die Hydrographie. Grofles Gewicht wird auf die Bestim-
mung der Bodenarten und der Lodkersedimente gelegt. Letztere werden nach genetischen Gesichts-
punkten gegliedert und gekennzeichnet.

Die Richtlinien bieten aufgrund ihrer iibersichtlichen Gestaltung eine wichtige Voraussetzung
fiir die Erreichung des gesteckten Zieles, nimlich zu einer moglichst gleichartig gestalteten geomor-
phologischen Karte zu gelangen. E. Schénhals, Gieflen.

Miickennausen, 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 schreibr, sicht er die Hauptaufgabe des Buches darin, ,dem
Studienanfinger 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)
gehren 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 iiblich die Mine-
rale und Gesteine, sondern auch die geologischen Vorginge und Erscheinungen, ja sogar Teilgebiete
der Geologie, die nicht unmittelbar fiir die Bodenkunde wichtig sind. so u. a. die Theorien der Ge-
birgsbildung und die Erdbeben. Im ganzen geschen, kann festgestellt werden, dafl es dem Ver-
fasser gelungen ist, mit diesem Teil des Buches einen sehr ausfithrlichen Abrifl der geowissenschaft-
lichen Grundlagen der Bodenkunde geschaffen zu haben, wozu auch die zahlreichen einprigsamen
Zeichnungen, Fotos und Diagramme sowie die farbigen Tafeln von Mineralen und Gesteinen we-
sentlich beitragen.

Der zweite Teil (Die Bodenkunde) umfaflit 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 einschliefilich Gefiige sowie Wasser, Luft und Wirme im Boden und
die Bodenbiologie. Auf 189 Seiten sind die oft recht komplizierten Vorgiinge leichtverstindlich und
ausfiihrlich erliutert, was gerade fiir den Studienanfinger (besonders fiir solche mit geringen na-
turwissenschaftlichen Grundkenntnissen) von groflem Wert ist.

Das gleiche gilt auch fiir die nichsten 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 gehdren. 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 Nartur
gemalte Bodenprofile der wichtigsten Typen und Subtypen erginzen vortrefflich den Text.

Es ist verstindlich, daf der Verfasser, von dem mehrere Arbeiten iiber fossile Boden vorlie-
gen, auch die Paliobdden beriicksichtigt. Dies geschieht in einem besonderen Abschnitt, der das
Interesse vieler Quartirforscher finden diirfte. Behandelt werden sowohl die Paliobdden Mittel-
europas als auch solche in anderen Klimariumen, die der Autor aufgrund eigener Reisen kennt.
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Das Kapitel iiber die Paliob8den Mitteleuropas ist wie folgt gegliedert: Pripleistozine Paliobs-
den (Fersiallitische Béden, Plastosole; Ferrallitische Béden, Roterde; Edaphoide; Terra fusca und
Terra rossa) und Pleistozine Paliobdden (Paliobdden der Glaziale; Paliobioden der Interglaziale
und Stadiale: Paliobéden aus Terrassenablagerungen und aus Ablagerungen der Riflvereisung so-
wie Priholozine Béden aus L6R). Die Ausfithrungen zeigen, dafl in vielen Landschaften Mittel-
europas Paliobdden vorkommen und hiufig die holozine Bodenbildung beeinflufit haben, was sich
auch in der Bodennutzung bemerkbar macht.

Die letzten 5 Abschnitte informieren iiber die Bodenkartierung, die Bodenerhaltung, den Kreis-
lauf der Stoffe in der Erdkruste und an deren Oberfliche, die Bodenschitzung und die Untersu-
chung des Bodens im Gelinde.

Der Verfasser betrachtet die Bodenkunde als eine zur Geologie gehdrende naturwissenschaft-
liche Disziplin, was auch in der Gesamtkonzeption des Buches zum Ausdruck kommt. Infolgedes-
sen ist fiir thn 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 Vorgingen und Bodenbildung sind, wird besonders bei Béden deutlich,
die aus pleistozinen bzw. quartiren Ausgangsgesteinen entstanden sind, und das ist — wie auch
hier gezeigt wird — auf grofien Flichen der Fall.

Das hervorragend ausgestattete Buch erfiillt die anfangs erwihnte Aufgabe. Allerdings wird
es wegen des hohen Preises, den Umfang und Ausstattung bedingen, leider nur von einer begrenz-
ten Zahl von Interessenten erworben werden konnen. E. Schonhals, Giefien.

Brinkmanns AbriBl der Geologie. I. Band: Allgemeine Geologie, 11. Auflage. Neubear-
beitet von Prof. Dr. W. Zgiw, VIII, 246 Seiten, 228 Abb., 28 Tab., Format 17 x 24 c¢m, Ferdinand
Enke Verlag, Stuttgart 1975.

Seit dem Erscheinen der 10. Auflage des allgemein eingefiihrten 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 iiber 30 Jahren bestehende Gliede-
rung des Stoffes wurde jedoch beibehalten.

Fiir die Quartirforschung ist die erste Abteilung, die ,Exogene Dynamik® wichtig, und zwar
diedlbeiden Abschnitte , Verwitterung und Wasserkreislauf auf dem Festland® und ,Die Klima-
reiche®.

Die Durchsicht ergab, dafl in den beiden Abschnitten neue Forschungsergebnisse nicht in dem
erforderlichen Umfang beriicksichtigt worden sind und Definitionen oft von den allgemein ein-
gefiihrten abweichen. Zuniichst sei erwihnt, daf alte Begriffe wie Erdreich, Lockererde, Verwitte-
rungskrume und Bodenkrume noch benutzt werden, Bezeichnungen, die sich in modernen Lehr-
biichern der Bodenkunde nicht finden. Auch die Verwendung des Begriffes ,Boden® fiir alle Lok-
kermassen bzw. Deckschichten iiber dem festen Gestein (Anstehenden) ist unrichtig und trifft in
keiner Weise Wesen und Funktion des Naturkdrpers 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 Erlduterung des Begriffes
.Grundwasserstauer werden ,spirliche oder enge Poren® und bei tonigen Grundwasserstauern
die ,auBerordentliche Feinheit ihrer Haarspalten® als Kennzeichen angefiihrt. Welche Porenbe-
reiche sind hier gemeint? Eine Beurteilung von Gesteinen hinsichtlich ihrer Eignung als Grund-
wasserstauer ist aufgrund derart vager Angaben nicht moglich.

Auch im zweiten Abschnitt, der sich unter der Uberschrift ,Die Klimareiche® (statt Klimazo-
nen) mit den geologischen Vorgingen und ihren Ursachen im nivalen, humiden und ariden Klima
beschiftigt, ist einiges zu berichtigen: So werden z.B. unter der Uberschrift ,Vergletscherungs-
typen® die Gletschertypen und ihre Entstehung behandelt. Der Auftauboden im Gebiet des Perma-
frostes wird viel zu michtig angegeben, wie aus dem Satz ,nur die obersten Meter tauen im Som-
mer auf® (S.34) hervorgeht. Bei der Kennzeichnung des Losses sollte die in der Bodenkunde und
verwandten Disziplinen iibliche Einteilung in die Fraktionen Ton (<2 ), Schluff (2—63 u) und
Sand (63—2000 ) benutzt werden. Charakteristisch fiir die Kornzusammensetzung des Losses
und seiner Derivate ist die Dominanz des Grobschluffes (20—63 p); diese Subfraktion wird daher
zum wichtigsten Kriterium der Genese vieler quartirer Sedimente und Béden. Bei der Kennzeich-
nung dieses wichtigen eiszeitlichen Sediments sollte daher die Kérnung wie angegeben beriicksich-
tigt werden.

Auch die Ausfiihrungen im 5. Kapitel (Humides Klimareich) unter der Uberschrift , Verwitte-
rung und Bodenbildung® erfordern einige kritische Anmerkungen, so z. B. folgender Satz (S. 37):
»Wird der Boden durch hohe Niederschlige stark ausgelaugt, so bildet sich das Podsol-Profil.“ Die
Podsolierung und die damit einhergehende starke Differenzierung des Profils hingt aber nicht
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allein von der Niederschlagshthe ab, sondern sie erfolgt bei einer bestimmten Kombination der
Bodenbildungsfaktoren (Ausgangsgestein, Vegetation, Klima, Relief und oft auch der Mensch).
Wire es so, wie es in dem zitierten Satz postuliert wird, dann hiitten Podsole in den niederschlags-
reichen Hochlagen vieler Mittelgebirge eine weit groflere 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 Erliuterung 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 knnten, zeigen, dafl sowohl der Text als
auch ein Teil der Abbildungen nicht die an sie zu stellenden Anforderungen erfiillen. Zu viel Text
ist aus ilteren Auflagen unverindert iibernommen worden, wie z. B. ein Vergleich mit der 6. Auf-
lage von 1940 ergab. In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dafl die exogene
Dynamik nicht nur fiir das Studium der Geologie und Mineralogie, sondern auch der Geographie,
insbesondere der Physischen Geographie, der Bodenkunde, der Landeskultur und fiir die Beurtei-
lung geotkologischer Probleme von grofler Wichtigkeit ist. Auch aus diesem Grund wire eine wirk-
liche Neubearbeitun& der betreffenden Abschnitte dieses bekannten und von den Studierenden gern
benutzten Abrisses der Geologie erwiinscht gewesen. E. Schsnhals, GieRen.
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D. Nachrufe

Wilhelm Barner T
1893 - 1973

Daf} uns vertraute Menschen dahingehen, uns vorangehen auf einem Weg, dessen Ende wir
nicht kennen, und daf} uns Leere umfingt, wenn der Tod nach dem Freunde greift, ist ein Gefiihl,
mit dem der Zuriickgebliebene leben mufl. Wilhelm BArNER gehérte zu den Menschen, die eine
Stube gemiitlich machen, einen Saal zum Klange bringen, eine Strafle beleben, eine ganze Land-
schaft beherrschen konnten. Der Chronist gesteht in aller Ehrlichkeit, daf er seit jenem 6. Mai 1973,
an dem der Kreisheimatpfleger Wilhelm Barner, Ehrenbiirger der Stadt Alfeld/Leine, Inhaber des
Verdienstkreuzes am Bande des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutschland, Triger der Ge-
briider-Grimm-Medaille, dieser hervorragende Wissenschaftler und Erzieher verstarb, einen Bogen
nicht nur um Alfeld, sondern nach Méglichkeit 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 6de, naf und unwirtlich da.

In der Erinnerung taucht ein nebliger Herbsttag auf, an welchem wir auf den Hérzen hinauf
stiegen. Ich sche noch die glasperlenbehangenen Zweige an Banners unverkennbarem Jigerhut
schlagen und die Tropfen von seinem Lodenumhang rinnen. Die Erscheinung ist wach an wohlige
Erwartung auf das nach einem anstrengenden Marsch folgende geistreiche Gespriich, welches der
EntbloBung eines weiteren Geheimnisses aus Geologie und Urgeschichte dieser Heimar gewidmet
und mit einem und vielleicht noch einem zweiten Kohm in der Arbeitsstube im entziickenden Hei-
matmuseum verbunden war. Nun peitschen die blattlosen Buchenzweige dem cinsamen Wanderer
ins Gesicht; Heckenrosen und BromEeerranken kénnten den eiligen Fuf nicht halten, der da hinweg
will aus diesem schonen Land, weil es eines seiner Besten beraubt ist.

Der Leser, durch die Probleme des Alltags abgestumpft in seiner Wissenschaft, {iberbiirdet von
:mmer neuer Erkenntnis, wird es schwer haben, Trauer wieder aufkeimen zu ]asscn Es ist iiber
zwei Jahre her, daR Wilhelm Barner in Alfeld (Leine) in die ,Weifle Erde®, den Quellkalk, den
er wie viele andere die Hinterlassenschaften des Menschen enthahende Schichten untersucht hart,
gebettet wurde. Hier liegt er in der Nihe seiner Pfeilspitzen-Fundstelle und von Fossilien um-
bettet, von denen eines, Cyprinotus salinus barneri, ein Muschelkrebs, den ich nach Barner be-
nannt habe, in Mengen vorkommt. Eingefiigt in die Reihe der Vorfahrcn deren Geschichte er mit
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seltener Hingabe erforscht hat, erwartet er das Vergehen des Leibes, wihrend er lingst 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 Bestindigkeit und
Zahigkeit dieser Rasse als das eigene Merkmal selbstverstindlich finden. Er, der wie kein anderer
einer niedersichsischen Eiche vergleichbar war, scheint ein gefillter Baum, hingestreckt in den
Boden seiner Heimat, aber in den Wipfeln der siidniedersichsischen Wilder dem Nachdenklichen
immer wieder erkennbar.

Wilhelm Barner erblickte am 2. Juli 1893 das Licht der niedersichsischen Heimat in Ringel-
heim am Harz. Er wandte sich frithzeitig dem Lehrerberuf zu, legte schon 1914 die Erste Lehrer-
priiffung ab und war dann in den Kreisen Hann.-Miinden, Gottingen und Einbeck titig. 1916
konnte er in Deilmissen, wo er als Lehrer titig war und 1918 seine Zweite Lehrerpriifung bestand,
damit beginnen, die Pflege der Heimat durch Hinwendung zur Geschichte und Urgeschichte zu
lehren. Er hat sie vielen Biirgern seines Wirkungskreises verstindlich 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 Lof-
und Morinenlandschaft. Damit begann auch die Auseinandersetzung mit dem Gestein, in dem er
seine urgeschichtlichen Funde barg. Und er, ein Mann scharfer Beobachtungsgabe und mit der
Fihigkeit ausgestattet, Feinheiten des geologischen Baus zu erkennen, fing auch an, auf geologische,
lithologische Eigentiimlichkeiten zu achten, die ihm verhalfen, in die Erdgeschichte dieses Gebietes
eine gewisse Ordnung zu bringen bzw. sich selbst eine solche aufzubauen. Frih kam Wilhelm
Barner durch diese Grabungen in Verbindung mit den Urgeschichtlern, vor allen Dingen mit
Jacos-Friesen in Hannover, F. WieGeRs, damals in Berlin, und damit auch mit den Geologen,
WieGeRs selbst, Grupg, und selbstverstindlich auch den zahlreichen Freunden aus der Lehrerschaft,
die, wie Wilhelm Lampe und Rudolph Perai auf dhnlichem Gebiet titig waren.

Bereits Anfang der dreifliger Jahre wurde Wilhelm BanNer ehrenamtlicher staatlicher Kultur-
pfleger des Kreises Alfeld. 1936 wurde er nach Alfeld versetzt und iibte bis 1944 das Amr eines
Bezirksheimatpflegers aus. Nach kurzer Lehrtitigkeit kam BArNER nach dem Kriege nach Alfeld
zuriick, wurde 1946 Geschiftsfithrer der Vereinigung fiir Volkstum und Heimat, wirkte als Dozent
an der Pidagogischen Hochschule, beendete aber 1949 aus gesundheitlichen Griinden seine Lehrtirtig-
keit, so daf} 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 archiologischen, stratigraphischen und volkskundlichen Arbeiten, schliefilich aber mit
den die gesamte Fachwelt aufhorchen lassenden Grabungen an der Hohen Schanze, der Tiebenburg
und am Aschenstein Marksteine der Erforschung Siidniedersachsens gesetzt worden, die dem Namen
W. BARNER in den Kreisen der Wissenschaft edlen Klang verschafft haben. Seinen Mitbiirgern wird
er durch die Verwirklichung der Idee des modernen Volksmuseums, das durch seine Kaminabende,
Ausstellungen und Vortrige ein kulturelles Zentrum wurde, unvergessen bleiben.

Die Eiszeitforscher gedenken eines bestindigen Freundes, einer vornehmen Persénlichkeit, eines
unermiidlichen Mittlers zwischen Wissenschaft und Volk. Seine Stimme horen wir in seinem Werke
fortklingen. G. Liittig, Hannover.

Verzeichnis der Schriften von Wilhelm Barner®)

1924 Heimatschutz. — Gronauer Jugendbl,, 1: 3, Gronau.
Heimatschénheiten, — Gronauer Jugendb., 2: 6, 1 Abb., Gronau.

1926 Naturschutz. — Gronauer Jugendbl., 3: 7—8, Gronau.

1927 Mesolithische Fundplitze bei Deilmissen und Heinsen, Kr. Gronau, Hannover. — Prihist.
Z., 18: 307—308, Berlin. (Vortragskurzfassung 18. Tagung des Norddeutschen Verbandes
fiir Altertumsforschung Hildesheim 18.—20. April.)

1928 Bericht iiber 3 mesolithische Fundplitze bei Deilmissen, Kr. Gronau. — Tagungsber. der
Deutsch. Anthropolog. Ges. 49. Versammlung 11.—17. Sept. 1927 in Kéln: 123—124,
Leipzig.

Steinzeitliche Siedelil’é.tze am Nordabhang des Thiister Berges im Kreise Gronau. — Mitt.
Roemer-Mus. Hildesheim, 31: 30, 10 Taf., 1 Kt., Hildesheim.

1930 Steinzeitfunde aus dem Kreise Gronau, Hannover. — Mitt. Roemer-Mus. Hildesheim, 35:

36 S., 5 Abb,, 8 Taf., 1 Kt., Hildesheim.

#) Nach Unterlagen von Frau Hildegard Jinicke, der treuen Helferin W. BArNERs, im Heimat-
museum Alfeld, zusammengestellt und vervollstindige unter Mitwirkung der Herren H. IMMEL,
Nieders. Landeshibliothek, Hannover und Dr. R. Maier, Nieders. Landesverwaltungsamt, Denk-
malpflege, Hannover, zusammengestellt von Dr. J. Lepper, NLfB, Hannover.
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1931

1932
1934
1935

1936

1937

1938

1939

1940

1941

1942

1943

1949
1950

1951

1953

1954

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).

Urgeschichte des Leineberglandes. — 67 S., 47 Abb., Hildesheim und Leipzig (A. Lax).
Urgeschichte des Leineberglandes, — 2. Aufl,, 67 S. 47 Abb., Hildesheim u. Leipzig (A. Lax).

Ein spitkarolingisches Bauerngehoft auf der Wiistung 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., 47 Abb., Hildesheim u. Leipzig (A. Lax).

Vom Sammeln volkskundlichen Materials aus miindlichen Quellen. — Blitter fiir Jugend-
pflege und Volkstumsarbeit im Regierungsbezirk Hildesheim, 8, 12: 88—90, Hildesheim.

Die jungpaliolithische Besiedlung des Landes zwischen Hildesheimer Wald und Ith. —
Nachr. Nieders. Urgesch., 11: 1—58, 7 Abb., 13 Taf., 1 Tab., 1 Kt., Hildesheim.

Volksglaube und Sitte am Altjahrsabend in den Dérfern des Thiister Berges. — Blitter fiir
Volkstum und Heimat, 10: 93—94, Hildesheim.

Urgeschichtliches Kunstwerk. Aus der Steinzeit. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 10:
5—11, 4 Taf., Hildesheim.

Urgeschichtliches Kunstwerk. Aus der Bronzezeit. — Blirter fiir Volkstum und Heimat, 10:
102—108, 4 Taf., Hildesheim.

Der Urmensch im Land zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — Blatter fiir Volkstum und
Heimat, 11: 138—139, Hildesheim.

Heinrich Sohnrey. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 12: 39—40, Hildesheim.

Ernst Rudorff. — Blatter fiir Volkstum und Heimat, 12: 130—133, Hildesheim.

Biume sind Ahnen. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 13: 21—24, Hildesheim.
Hofmarken und die aus ihnen entwickelten mittelalterlichen Haus- und Handwerkszeichen
des Kreises Alfeld. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 13: 33—40, 6 Abb., 2 Taf., Hil-
desheim,

Wappen und Siegel des Kreises Alfeld. — 84 S., 32 Abb., 89 Taf., Hildesheim (A. Lax).

Ein Alepaliolith aus den Kiesen der Mittelterrasse bei Alfeld. — Die Kunde, 9, 2: 25—35,
5 Abb., 4 Taf,, Hannover.

Alrpaliolithische Funde aus dem siidlichen Hannover. — Quartir, 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. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 14:
108—114, 9 Abb., Hildesheim .

Landvolk und Heimatarbeit. — Blitter fiir Volkstum und Heimar, 15: 90—93, Hildesheim.
Eine Kultaxt aus Eimsen, Kreis Alfeld. — Blitter fiir Volkstum und Heimar, 15: 135—144,
8 Abb., Hildesheim.

Rechtsaltertiimer im niedersichsischen Sprachschatz des Landes zwischen Hildesheimer Wald
und Ith. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 16: 1—9, 1 Abb., Hildesheim.

Forschen - Erkennen - Gestalten. — Blitter fiir Volkstum und Heimat, 16: 40—51, Hildes-
heim.

Stand und Aufgaben der Eiszeitforschung im Leinebergland. — Blitter fiir Volkstum und
Heimat, 16: 142—152, 5 Abb., Hildesheim.

Rechtsaltertiimer im Brauchtum des Landes zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — Blit-
ter fiir Volkstum und Heimat, 16: 73—86, 2 Abb., Hildesheim.

Jacobus Lampadius. — Niedersachsen Z. Heimat u. Kultur, 49: 69—70, Hildesheim.

Heimatatlas des Kreises Alfeld, 2, Geschichtliche Entwicklung vom Gau zum Kreis. —
12 5., 18 Ktn., Alfeld (Gith).

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.

Die Wappen und Siegel des Kreises Alfeld. — 2. Aufl,, 68 S., 32 Abb., 51 Taf., Hildesheim
A. Lax).

}({eimatztlas des Kreises Alfeld, 2, Geschichtliche Entwidklung vom Gau zum Kreis, — 2. Aufl.,
12 8., 18 Krn., Alfeld (Gith).

Das Bergland der Leine. — In: VERKEHRSVERBAND WESERBERGLAND E.V. HamelN (Hrsg.)
Weserbergland, Ferienland, erlebt und erlauschr: 144 S., Hannover.
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1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

Uraltes Langenholzen. — Festschrift ,750 Jahre Langenholzen“: 4—21, 15 Abb., Lam-
springe (Quensen).

Uraltes Heinum. — Festschrift ,Heinum 700 Jahre®: 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 Heimar, Bl. Heimatgesch.,, Volks- u. Naturkunde, 3,
2: 8, Gronau/Hann.

Altpaliolithfunde von Beulshausen an der Leine. — Ur- und Friithgesch. Nordwestdeutschl.,
1956: 35—47, 7 Abb., Hildesheim,

Heimatatlas des Kreises Alfeld, 1, Ur- und Friihgeschichte in Bild und Wort. — 30 S.,
54 Abb., 3 Taf,, Alfeld (Gith).

Von Kultixten, 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: Briuning, K. (Hrsg.): Die Landkreise in Niedersachsen (D) 14,
MrrreLniusser, K. (Hrsg.): Der Landkreis Alfeld: 121—125, 2 Taf.,, Bremen-Horn
(W. Dorn).

Volkstum und Volkskunde. — In: Briining, K. (Hrs B Die Landkreise in Niedersachsen
(D) 14, MrrreLunivsser, K. (Hrsg.): Der Landkreis Alfge d: 275—281, 6 Abb., Bremen-Horn
(W. Dorn).

Natur- und Heimatpflege. — In: Brining, K.: (Hrsg.): Die Landkreise in Niedersachsen
(D) 14, MrrreLuiusser, K. (Hrsg.): Der Landkreis Alfeld: 321—322, Bremen-Horn
(W. Dorn).

Algeld einst und heute. — Programmh. 4. Bundes-Verschrten-Sportfest: 29—52, 6 Abb.,
Alfeld.

Carl Benscheidt d. A. — Nieders. Lebensbilder, 3: 11—19, 1 Taf., Hildesheim (A. Lax).
Opferfunde aus den Quellen der Apenteiche bei Winzenburg, Kr. Alfeld. — Germania, 36,
1/2: 174—179, 5 Abb., Berlin.

Der Landkreis Alfeld (Leine). — Adreflbuch Stadr 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 frithgeschichtliche Wehranlagen im Kreise Alfeld. — Schr.-R. Heimatmus. Alfeld,
6: 4 Ktn., Alfeld (Gith).

Uraltes Freden. — Festschr. zum 900jihrigen Jubilium der ersten Nennung Fredens in
einer Schenkungsurkunde v. 5. August 1058: 5—18, 7 Abb., Alfeld (Dobler).

Uraltes Eime. — Festschrift ,,750 Jahre Eime*: 15—23, 8 Abb., Gronau (Wolff).

Renjiger am Aschenstein im Selter bei Freden. — Alt-Hildesheim,30: 5—9, 5 Abb., 1 Kt,,
Hildesheim.

Die Tiebenburg. — Géttinger Jb., 1960: 1—27, 9 Abb., 4 Taf., Gottingen.

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 Friihgeschichte in Bild und Wort. — 2. Aufl,,
30 S., 54 Abb., 3 Taf., Alfeld (Gith).

(Hrsg.): Hoike, Sagen und Erzdhlungen aus dem Land zwischen Hildesheimer Wald und
Ith. — Schr.-R. Heimatmus. Alfeld, 7: 182 S., Alfeld.

Urkunden aus urgeschichtlichen Zeiten. — Aus der Geschichte des Dorfes Mehle: 1—35,
13 Abb., Mehle (Zelle).

Alfeld zwischen gestern und heute. — Schr. z. Jahrestreffen in Alfeld des Altherrenverban-
des der Staatl. Ingenieurschule fiir Bauwesen in Hildesheim: 4—6, 4 Abb., Alfeld.

Die Kirche auf der Hohen Schanze bei Winzenburg, Kr. Alfeld. — Nachr. Nieders. Ur-
gesch., 31: 169—173, 1 Abb., Hildesheim.

Die wiirmeiszeitliche Renjigerstation am Aschenstein bei Freden, Kr. Alfeld. — Nachr.
Nieders. Urgesch., 31: 115—120, 3 Abb., Hildesheim.

Altpaliolithfunde aus den Kiesen der rifleiszeitlichen Terrasse bei Alfeld (Leine). — Got-
tinger Jb., 1962: 19—34, 9 Abb., Géttingen.

Die St.-Laurentius-Kirche zu Freden (Leine). — Die Kunde, N.F., 13: 114—139, 15 Abb.,
5 Taf., Hannover.

Blattspitzen aus dem nordlichen Leineberglande. — Die Kunde, N. F., 13: 6—13, 4 Abb.,
Hannover.



Nachrufe 273

1963

1964

1965

1966

1967
1968

1969

1970

1973

1963

Das Sieben-Berge-Tafelgemilde im Sitzungssaal des Rathauses zu Alfeld (Leine). — Schr.-
R. Heimarmus. Alfeld, 12: 24—27, 1 Taf., Alfeld (Festschr. 70. Geburtstag, THEODOR
ScHuLTZ-WALBAUM).

Ein volkerwanderungszeitliches Griberfeld am Sonnenberg bei Esbeck, Kr. Alfeld (Leine).
— Die Kunde, N. F,, 14: 209—235, 5 Abb., 7 Taf., 2 Ktn., Hannover.

Das Mirtelpaldolithikum im Land zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — N. Ausgrab. u.
Forsch. Nieders., 1: 19—43, 14 Abb., Hildesheim.

Der altpaliolithische Fundplatz in der Mittelterrasse am Lehder Berge bei Gronau. — Got-
tinger jY:., 1963: 7—31, 10 Abb., 3 Taf., Géttingen.

Die Hohe Schanze bei Winzenburg, Kr. Alfeld (Leine). — N. Ausgrab. u. Forsch., Nieders.,
1: 171—187, 4 Abb., 4 Taf., Hildesheim.

Kulturdenkmiler 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 Siidniedersachsens zum
20. Juni 1964 gewidmetr. — Heimatbl. f. siidwestl. Harzrand, 15: 7—12, Osterrode.

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. — Géttinger Jb., 1965: 31—38, 1 Abb.,
1 Taf., Gottingen.

Eine ostische Kultschale der Vilkerwanderungszeit von Wendhausen. — Ali-Hildesheim,
36: 14—20, 3 Abb., Hildesheim.

Die Hohle bei der Drei-Tannen-Klippe im Selter und ihre Funde. — Die Kunde, N. F., 17:

81—90, 4 Abb., 3 Taf., Hannover.

Sandsteinplastik eines menschlichen Kapfes von der frilhen Winzenburg, Kr. Alfeld. —

Nachr. Nieders. Urgesch., 35: 124—128, 1 Abb., Hildesheim.

Ein kupfertauschiertes Messer aus dem Wall am Dérhai, Kr. Alfeld. — Nachr. Nieders.

Urgesch., 35: 121—124, 1 Abb., 1 Taf., Hildesheim.

Frithmesolithische Fundplitze und Einzelfunde im Raume Alfeld (Leine). — Gottinger

Jb., 1966: 37—48, 6 Abb., Géttingen.

Der mirttelalterliche Ringwall bei Thiiste, Kr. Hameln-Pyrmont. — Nachr. Nieders. Ur-

gesch., 36: 148—153, 1 Abb., 1 Taf., Hildesheim.

Bauopfer und Hausschutzzauber im Land zwischen Hildesheimer Wald und Ith. — Nie-

dersachsen Z. Heimat u. Kultur, 1968, 5: 236—266, 16 Abb., Hildesheim.

Die archiologischen Untersuchungen auf der Hohen Schanze bei Winzenburg. — In: JorDAN,

H. & Scumip, F.: Stratigraphie und Lithofazies der Kreide in der Sackmulde. Z. dt. geol.

Ges., 117: 432—435, Hannover.

é\lfelt{:l zwischen gestern und heute. — Schlesische Bergwacht, 18: 399—400, 3 Abb., Wolfen-
tittel.

Die Winzenburg. Thre topographische-militirische Lage und die Datierung ihrer Griindung.

— Gortinger Jb., 1968: 37—48, 4 Abb., 1 Taf., Gottingen.

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; Briiggen: 78; Burgstemmen: 81, 1 Abb ., Elze:
133—134; Gronau: 184—185; Heinsen: 217; Winzenburg: 498—499, 1 Abb. in: K. Bri-

~niNG & H. Scamipr (Hrsg.): Handbuch der historischen Stitten 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.

Der Ursprung Alfelds nach Aussagen von urgeschichtlichen Bodenfunden der La-Téne-Zeit.

— Gotinger Jb., 1970: 33—47, 4 Abb., 2 Taf., Gottingen.

Stand und Aufgabe der Forschung im Burgenbereich der Hohen Schanze, — Nachr. Nieders.

Urgesch., 39: 156—187, 5 Abb., 2 Taf., 1 K., Hildesheim.

Altpaliolithische Funde in den Trockentilern der Sackmulde. — Fundamenta, (A) 2: 147—
155, 4 Taf., Kéln.

Der Landkreis Alfeld (Leine). Ein Bericht iiber die geschichtliche Entwicklung, die wirt-

schaftliche Struktur und das kulturelle Leben. (Fiir die Neuauflage wiederum iiberarbeitet

und erginzt von G. Kraus.) — Adreflbuch Stadt und Landkreis Alfeld (Leine), Ausgabe

1972/73: 111/8-111/23, 6 Abb., Alfeld.

Festschrift zum 70. Geburtstag Wilhelm BARNERs:

Haus der Heimat. Idee und Wirklichkeit. — Schriftenr. Heimatmus. Alfeld (Leine), 15:
116 S., 29 Abb., Alfeld.

Eiszeitalter u. Gegenwart
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Carl Troll und die Eiszeit

Von Jurms Biiper, Wiirzburg

als Prisident des Londoner Internationalen Geographen-Kongresses, 1964. TroLL war unter-
frinkischer Herkunft, aber in Altbayern aufgewachsen und geformt. Er zeigte das ,frinkische
Gesicht® wie etwa die Bildwerke Tilman Riemenschneiders. Die Aufnahme ist typisch fiir die
Heiterkeit, die ithm in Forschung und Leben das Schwere leicht machte, die ihm die Menschen

gewann,

Mit dem Geographen Carl Trorr (F 21. 7. 1975) hat auch die Eiszeitforschung einen
Gelehrten von ausgeprigter Eigenart und grofler persénlicher Ausstrahlung verloren. Er hatte sich
mit der einmaligen Verbindung von Quartirforschung, Geomorphologie, Pflanzengeographie und
Okologie sein eigenes, unbestrittenes wissenschaftliches System geschaffen, das seinen Namen iiber
die Welt trug bis zum Gipfel des Prisidentenamtes in der Internationalen Geographen-Union. Er
nannte dies System letztlich ,Landschafts-Okologie“. Es ist eine folgerichtige Vertiefung des Hum-
boldtschen Begriffes ,Kosmos®, der wiederum nichts anderes ist als die Geographie in threm wah-
ren heutigen Sinn.
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Zu diesem fiir ihn zentralen Begriff kam TroLL sehr wesentlich durch seine Leistungen in der
Eiszeitforschung. Diese setzten schon 1924 mit einem Glanzstiick ein: seiner Bearbeitung des ,Dilu-
vialen Inn- und Chiemseegletschers* 1). Diese bezog sich auf den am regelmifligsten gebauten
alpinen Vorlandgletscher und beschriinkte sich auf dessen wiirmzeitlichen Morinen- und Schotter-
bereich, in dem eben allein die rein glazigene Form noch erhalten ist. Damit war — sehr typisch
fiir TroLL — eine klare Aufgabe am bestmoglichen Objekt gestellt. Dem entsprach der Erfolg: er
ging iiber A. PeENcks geniale Synthese vorweg darin hinaus, daf er eine Verbindung gleichaltriger
Morinen-Krinze und -Stufen nicht durch blofle Abschitzung des Wallverlaufs (die selbst im Jung-
morinenbereich immer unsicher bleibt), sondern durch die Verkniipfung zu gemeinsamen Schotter-
stringen exakt bewies. Diese Methodik wurde dann noch durch die vergleichende Untersuchung
der , Jungglazialen Schotterfluren im Umkreis der deutsch(sprachig)en Alpen® erginzt (1926). Sie
trigt den Eezeidmenden Untertitel ,ihre Oberflichengestalt, ihre Vegetation und ihr Landschafts-
charakter®, mit dem sich schon der Blick auf das genannte Zentralproblem ankiindigt. Beide Ar-
beiten wurden ferner durch das Studium des Eiszerfalls am Alpennordrand erginzt, das die sche-
matische Vorstellung vom ,Eisriickgang® richtigstellte (1938).

Die letztgenannte Arbeit liegt schon nach der groflen, fast vierjihrigen Andenexpedi-
tion von 1926—1929, die TroLL aufler in das Zentralgebiet des Altiplano Boliviens nach Nord-
chile und Siidperu sowie in Teile von Ecuador, Kolumbien und Panama fiihrte. Es war eine Reise
im echt Humboldtschen Sinn — wiederum in ein Mustergebiet der gedringtesten klimatischen
Breitengiirtel und Héohenstufen wie es sonst nirgends auf der Erde zu finden ist. Und was Hum-
boldt a%s grofler Entdecker noch mehr beschreibend iiberblickte, was dann auf den Gebieten
der Geomorphologie, Hydrologie, Pflanzengeographie, Eiszeitforschung und Okologie 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, ver-
tieften Einheit zu verkniipfen. Solche Forschergestalten mufl 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
fleifigen Einzelkénner nicht isoliert bleiben, sondern ihre wechselseitigen Beziige aufgedeckt und
siec damit erst sichtbar und sinnvoll werden sollen. TroLL war es, der hier vieles durchschaubar
machte und dann durch Reisen nach Athiopien, in den Himalaya (Nanga Parbar), in das Mexi-
kanische Hochland und gutes Dutzend weiterer Weltteile erginzte und absicherte, das Giiltige,
Reprisentative herausschilte.

Aus Einzelergebnissen, die sich in sich schon rundeten, wie iiber die heutige und eiszeitliche
Vergletscherung der zentralen Anden (1928), insbesondere der Cordillera Real (1929), iiber die
jungquartiren Schwankungen des Titicacasees (ebenda) oder das Sonderregime der Winde in den
tiefen Andentilern, ergab sich das doppelte Hauptergebnis: einmal die Asymmetrie der Héhen-
grenzen auf der Nord- und der — weit ozeanischeren — Siidhalbkugel, und ein zweites von glei-
cher Weltweite: die allseitige Analyse der tropischen Hochregionen iiber der Waldgrenze mit ihrem
heutigen wie eiszeitlichen Tageszeiten-Kiltegang, der so starke Unterschiede von dem bisher als
Norm betrachteten Jahreszeiten-Kiltegang der Mittelbreiten-Gebirge und der Polarhauben zeigt
(1930, 1941, 1957). Hier sei nur das fiir die Eiszeitforschung wichugste Teilergebnis genannt: die
Aufklirung der Wirkungsweise der Tageszeiten-Solifluktion (1941), die eine bis dahin fehlende
Uberschau iiber die ,,Strukturbdden, Solifluktion und Frostklimate der Erde® (1944) ergab: cinen
entscheidenden Festpunkt in der Entwidklung dieser Probleme. Von den vielen Nebenfriichten
dieser Arbeiten iiber die tropischen Hochgebirge sei nur die Arbeit iiber ,Indianerkulturen im
Landschaftsaufbau der tropischen Anden® (1943) erwihnt, in der TroLL erwies, daf} der tigliche
Frostwechsel die Herstellung eines haltbaren Kartoffelmehls und damit die leichte Verpflegung der
Fufltruppen des Inkareiches (ohne Pferd und Wagen!) auch auf weiten Mirschen durch unfrucht-
bare Landstriche, und damit iiberhaupt die Ausdeinung und den Zusammenhalt dieses Reiches er-
moglichte — ein Musterbeispiel des fiir TRoLL typischen geistigen Briickenschlags iiber verschiedene
Fachbereiche.

Von TrorLs vielen organisatorischen Leistungen sei nur die Griindung des (heute
vierteiligen) groflen Geographischen Instituts der Universitit Bonn, der Zeitschriften und Reihen
»Erdkunde®, ,Colloquium Geographicum®, ,Bonner Geographische Abhandlungen® und ,Arbei-
ten zur Rheinischen Landeskunde® sowie die Leitung und der vielfiltige Ausbau der ,Kommission
fiir Erdwissenschaftliche Forschung® an der Mainzer Akademie erwihnt, die zu einem groflen Teil
den verschiedensten Seiten der Quartirforschung dient. Hier erwies TroLL im besonderen seine
Fihigkeit, Spezialisten der verschiedenen Richtungen zu gemeinsamen Zielen zusammenzufiihren.
Hierin hinterliflt er fiir die Eiszeitforschung die grofite Liicke.

1) Eine Zusammenstellung der letzten der insgesamt 361(!) Arbeiten TroLLs findet man in
W. Lavens schonem Nachruf in der Zeitschrift ,Erdkunde®, 30, 1976, S. 1—9; die ilteren Arbeiten
sind in der ,Erdkunde®, 13, 1959, S. 252—258 und im ,Colloquium Geographicum®, 12, 1970,
S. 18—26 verzeichnet.

18 *
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Alles Angefiihree liegt letztlich im Wesen des Menschen TroLL begriindet. Er verband
schopferische Begabung, ordnenden Uberblick und immensen Fleif in seltenem Mafle. Schon seine
wohlgeordnete Riesenbibliothek, in der jeder Sonderdruds, jede Karte, jedes Lichtbild sofort auf-
findbar ist, bezeugen diese nicht oft vereinten Ziige. Dabei war er ein Mann, der zu Beginn der
nakademischen Laufbahn“ die Silvesternacht 1923 mit seinem Freunde Gams 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 Jiinglingswesen als Grundton bis zum
letzten Atemzug bewahrt. Tatendrang, Begeisterung, Rechtlichkeit und Offenheit, was alles in un-
serem von Riicksichten und Hintertiirchen umstellten Leben so selten ist, war ithm mit einer natiir-
lichen Unerschrockenheit eigen, die keiner Uberlegung bedurfte. Dafl er Vertrauen je brechen
konnte, war undenkbar. Eng damit verbunden blieb die Anmut und der Charme des Jiinglings
stets um ihn, Der Kreis seiner alten Berliner Freun dc. zu denen auch seine Frau gehorte, kann auf
ihn — der doch fast der Alteste 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 Niitzlichkeit der Dinge

Den goldnen Hauch der Morgenréte webend.

2) Wallenstein iiber Max Piccolomini.
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Max Pfannenstiel T
1902 - 1976

In der ersten Stunde des Neujahrstages ist nach langer schwerer Krankheit Max PFANNENSTIEL
aus dieser Welt abberufen worden.

Am 25. Juli 1902 wurde er in Wanzenau bei Straflburg geboren, Im Elsaf}, zunichst in Epfig,
spiter in Benfeld, verbrachte er mit seinen beiden Schwestern eine frohe, unbeschwerte Jugendzeit.
Spiter siedelte die Notarsfamilie nach Mainz iiber, wo Max PrannenstieL 1921 das Abitur er-
langte. Dann wandte er sich in Heidelberg und bei Hans Croos in Breslau dem Studium der
Geologie und der Paliontologie zu. 1926 promovierte er bei Wilhelm Saromon-Cavrvi in Heidel-
bedrg mitljer Arbeit , Vergleichende Untersuchungen der Grund- und Deckgebirgskliifte im siidlichen
Odenwald®.

Bis 1930 wirkte er als wissenschaftlicher Assistent bei Wilhelm Deecke in Freiburg i. Br. Dann
wandte er sich in Miinchen und in Freiburg dem Bibliothekswesen zu; 1932 erwarb er das Staars-
examen.

1933 verheiratete er sich mit Christine Hormuth aus Heidelberg. Zugleich erfolgte seine Ent-
lassung aus dem Staatsdienst aus rassischen Griinden. Erst war er im Buchhandel tirig, von 1935
bis 1938 stand er im Bibliotheksdienst des Volkerbundes in Genf. Der sehr gliicklichen Ehe ent-
sprossen zwei Tochter.

Durch Saromon-Carvi kam er 1938 nach Ankara, um dort eine landwirtschaftliche Bibliothek
aufzubauen. Daneben fand Max PranneNsTIEL auch Zeit fiir die Geologie. In der Umgebung von
Ankara erkannte er 1940 pleistozine Fluflterrassen, deren Entstehung er klimatisch deutete. Mit
Hilfe von Levallois-Moustier-Industrien stufte er die tiefste in die Wiirm-Eiszeit ein. Zugleich
faflte er die paliolithischen Funde Anatoliens zusammen und versuchte eine Gliederung des zentral-
anatolischen Quartirs.

1941 kehrte er nach Deutschland zuriick, wo er in Berlin dem Bibliotheksdienst des Wehr-
geologenstabes zugeteilt wurde. Dabei hatte er die Admiralskarten des dstlichen Mittelmeeres geo-
logisch auszudeuten.

Zwischen Mittelmeer und Schwarzem Meer erkannte er 1944 den Bosporus als jiingstes, erst in
der Flandrischen Transgression entstandenes Element. Die fritheren Meeresverbindungen wiren
durch die tektonische Senke E von Bithynien, vom Golf von Ismir gegen NE ins Schwarze Meer,
erfolgt. In der Wiirm-Eiszeit war Europa landfest mit Kleinasien verbunden. Die Dardanellen
existierten, wie bereits in der vorherigen Regression, als Flufital. Zuvor hingen, wie Strandterras-
sen um 30 m bekunden, Mltte}meer und Schwarzes Meer zusammen. In der vorangegangenen Ré&-
mischen Regression lag dagegen der Mittelmeerspiegel recht tief, die N-Kiiste S von Kreta. Im
Marmaragebiet bekunden Ab%agcrungen mit Schwarzmeer-Muscheln 40—45 m iiber dem heutigen
Spiegel eine Verbindung gegen NE. Marine Terrassen um 60 und um 100 m lassen noch dltere
Transgressionen des Mittelmeeres ins Schwarzmeer-Gebiet vermuten. Zuvor hitte im Meerengen-
Gebiet eine Bruchbildung zu bedeutenden Verstellungen gefiihrt. Mit ihr ist wohl auch die Bildung
der Agiis in Zusammenhang zu bringen.
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Nach dem Krieg trat Max PranNensTIEL zunichst wieder in den Dienst der Universitits-
bibliothek in Freiburg. 1946 wurde ihm als Nachfolger von Wolfgang SoerGeL das Ordinariat fiir
Geologie und Paliontologie iibertragen. Es war eine treffliche Wahl. Max PraNNENSTIEL verstand
es mit seltenem Geschick die Studenten fiir die Erdgeschichte und fiir die Liebe zum heimatlichen
Boden zu begeistern. Mit groflem Eifer iibernahm er das neue Amt, baute aus dem Nichts wieder
ein Institut auf, schuf Arbeitsplitze und legte mit unendlichem Fleifl und Ausdauer Sammlungen
an, richtete die ausgelagerte Bibliothek wieder ein, sorgte fiir die Erginzungen der kriegsbedingten
Liicken und erweiterte sie durch einen regen Tauschverkehr.

Die Ochninger Fundstitten erweckte er zu neuem Leben (1947—50), und am Héwenegg barg
er mit seinen Mitarbeitern und Schiilern Skelette von Hipparion, Antilopen, Dinotherium usw.,
um wieder einen Grundstock fiir den Unterricht und die dezimierten Bestinde der westdeutschen
Museen zu gewinnen.

Die Mittelmeer-Studien fanden in der Quartirgeschichte des Donau-Deltas (1950) ihre Fort-
setzung. Typische Mittelmeerformen in letzten interglazialen Ablagerungen des Deltas bestitig-
ten ihm die damalige Mittelmeer-Transgression. 1951 fafite er die Ergebnisse iiber die Spiegel-
schwankungen im Mettelmeer und im Schwarzen Meer zusammen und verbffentlichte 1952 eine
Quartirgeschichte des Nildeltas.

Aufgrund zahlreicher Bohrungen aus der levantinischen Kiistenebene konnte PFANNENSTIEL
(1952) iiber Pliozin bis Kreide kontinentale Diinensande bis in grofie Tiefen nachweisen, in die
sich mehrere marine Schichten einschieben. PrANNENSTIEL sah noch in der ganzen Abfolge vorwie-
iv,end pluviale Ablagerungen des Wiirms, obwohl sich auch iltere marine Ingressionen feststellen
assen.

In Kgypten fesselte ihn (1953) die Entstehung der Oasen-Depressionen, die er als vom Wind
weiter ausgeriumtes fluviales Schichtstufenland erkannte. Wohl in Zusammenhang mit dem Wie-
deranstieg des Meeresspiegels auf + 15 m begann der Nil erneut aufzuschottern, so dafl Wasser
iiber die vom Wind ausgeblasenen Senken gegen E in die Becken abfloff und dort Seen entstehen liefl.

Aus der intensiven Begegnung mit dem Mittelmeer entstanden die ersten bathymetrischen Kar-
ten (1960). 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 Mitrel-
meer, der submarinen Geologie (1959) und dem nérdlichen Atlantik sowie der Geschichte der
Meeresgeologie zu (1970). Zugleich entstand nach und nach eine vollstindige Karte des Mittel-
meerbodens. Wihrend seines Krankenlagers erschien seine letzte Mittelmeer-Arbeit ,Die Entste-
hung des Alboranmeeres aus dem alten Alboranland® (1975), in der er die Entwicklung des west-
lichen Mittelmeeres durch stiickweises Niedersinken von Landmassen seit dem frithen Miozin
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 Vorriicken und Abschmelzen des Eises.
Wihrend die wiirmzeitlichen Dokumente weitgehend bekannt waren — er fand noch Perlen, etwa
im Talkessel von Prig (1961) — stand die Frage nach einer grofleren riflzeitlichen Vereisung zu-
nichst gar nicht zur Diskussion. Da bis dahin kaum Zeugen bekannt waren, wurde argumentiert,
daf der Schwarzwald damals noch nicht hoch genug herausgehoben war.

Zum Vergleich bereiste er oft das Schwestermassiv, die Vogesen, zu denen er seine Licbe aus
der Jugendzeit bewahrt hatte. Hier waren die priwiirmzeitlichen Zeugen seit langem klar und
unbestritten. Dadurch vertiefte sich die freundschaftliche Zusammenarbeit mit N. TufosaLp, den
er nach Kriegsende in Freiburg kennengelernt hatte und mit dem er zeitlebens eng verbunden blieb.

Mit G. Ranum hat er in reichem Mafle Zeugen von Eistransport gefunden: Erratiker — teils als
Menhire aufgerichtet, Schotterstreuen, Grundmorine, Schmelzwasserrinnen, Rundhécker, so dafl
die alte These von der zu geringen Hohe immer fragwiirdiger wurde. Im siidlichen Schwarzwald
(1958) reichten die riflzeitlichen Gletscher bis ans Helvetische Eis. Von diesem wurden sie gestaut
und erst nach und nach aufgenommen. Nach SE drang das Wutach-Eis (1963, 1966) 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 Wiesetiler (1964) waren von riflzeitlichem Schwarzwald-Eis erfiille,
das noch auf dem Dinkelberg bis 100 m michtig war. Der Wehra-Gletscher vermochte sich eben
noch mit dem Helvetischen Eis zu vereinigen, wihrend der Wiese-Gletscher erst unmittelbar vor
Basel endete.

Noch in den letzten Jahren hiuften sich die eiszeitlichen Dokumente auch am W-Abfall. Hier-
von zeugt seine letzte, zusammen mit G. Ranm verfaflte Arbeit iiber 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, dafl das Schwarzwald-Eis gegen E gar
bis an die Miindung der Aitrach in die Donau vorstiefl und N der beiden Schmelzwasserrinnen
iiber Spaichingen bis zum Plettenberg auf Eis traf, das von der westlichen Schwibischen Alb ab-
flof. In der Senke S des Lemberges drang es bis ins oberste Tal der Unteren Bira vor.

Aus dem langjahrigen Bibliotheksdienst entwickelte Max PrannenstieL als dritte Forschungs-
richtung die wissenschaftshistorische, die ihn bis zuletzt in Bann hielt. In mithsamer Kleinarbeit
trug er iiber 30000 Briefe und Dokumente von Geologen und Naturwissenschaftlern aus vielen
Lindern 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 hitte er daran noch einigeiahrc weiter gearbeitet. Max
PrANNENSTIEL versuchte stets auch den menschlichen Seiten der Forscher nachzuspiiren, um so die
nur allzu oft krummen Wege in der geologischen Erkenntnis aufdecken zu kénnen. Dabei zeigte er
stets grofle Freude am Kuriosen, was etwa aus seinem Aufsatz ,Filscher und Filschungen von
Ochninger Fossilien“ (1958) hervorgeht.

Von seinen menschlichen Qualititen fielen vor allem seine Kontaktfreudigkeit und sein feiner
Humor auf. Bezichungen auch iiber die Landesgrenze hinweg zu pflegen war ihm Herzensangele-
genheit. Seine Gastlinder und deren Bewohner empfand er bald als neue Heimat mit neuen
Freunden.

Den Studenten war er, wie seinen eigenen Kindern, ein giitiger Vater. In der Hungerzeit der
ersten Nachkriegsjahre richtete er fiir sie einen Mittagstisch ein. Am Geschick seiner Mitarbeiter
und Schiiler sowie an ihrem Start ins Berufsleben nahm er regen Anteil.

Auch seine Kollegen schitzten sein offenes, stets frohes Wesen, 1949—1950 war er Dekan der
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultir, 1954—1955 Rektor der Albert-Ludwigs-Univer-
sitit.

In seinen zahlreichen Vortrigen in und auflerhalb des Einzugsbereiches der Freiburger Univer-
sitit vermochte er selbst den einfachsten Laien zu begeistern und mitzureiffen. In Freiburg lag
ihm besonders die Naturforschende Gesellschaft am Herzen, Fiir sie und ihre Berichte hat er sich
wihrend dreier Jahrzehnte entscheidend eingesetzt. In vielen anderen wissenschaftlichen Gesell-
schaften wirkte er tatkriftig mit, so fanden wir ihn auch im ersten Beirat der DEUQUA.

An ihm zuteil gewordenen Ehrungen seien nur folgende erwihnt: Doctor honoris causa de
I'Université de Besangon (1961), Officier dans I'Ordre des Palmes Academiques (1966) und die
Hans-Stille-Medaille (1974). :

Ein vollstindiges Schriftenverzeichnis von Max PranNenstiEL soll im Band 66 (1976) der Be-
richte der Naturforschenden Gesellschaft in Freiburg i. Br. erscheinen.

René Hantke und Gilbert Rahm.
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E. Verschiedenes

Personliches

Den 85. Geburtstag begeht am 21. 4. 1976 Herr Prof. Dr. Karl Griep, 2400 Liibedk 1, Kloster-
strafie 22.

Den 80. Geburtstag begeht am 16. 6. 1976 Herr Prof. Dr. Wolfgang Panzer, 6500 Mainz, Oberer
Laubenheimerweg 13.

Den 75. Geburtstag begeht am 29. 7. 1976 Herr Prof. Dr. J. Hesemann, 4150 Krefeld, Von-Steu-
ben-Strafle 17.

Den 65. Geburtstag begeht am 23. 7. 1976 Herr Direktor Dr. J. NiEDERMAYER, 2000 Hamburg 13,
Oberstrafle 88.

Kongresse — Tagungen
X. Kongref} der Internationalen Union fiir Quartarforschung (INQUA)

Der Kongref findet vom 16.—24. August 1977 an der Universitit Birmingham/Vereinigtes K&-
nigreich statt. Das zweite Rundschreiben ist Ende Mirz 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 12 8QQ, United Kingdom.

Anmeldungen zur Teilnahme am Kongrefl und von Vortrigen sollen moglichst bis zum 30. Juni
1976 und nicht spiter als 30. September 1976 erfolgen.

Deutscher Arbeitskreis fiir Geomorphologie

Das III. Symposium findet vom 4.—8. 10. 1976 in Karlsruhe statt. Als thematischer Schwer-
punkt soll die Hangentwicklung i.w.S. behandelt werden. Es konnen aber auch Referate aus dem
Gesamtgebiet der Geomorphologie gehalten werden.

Anmeldung von Vortrigen unter Beifiigung einer Inhaltsangabe von einer Seite bis zum 10. 6.
1976 an Prof. Dr. A. Wirthmann, Geograph. Institut der Universitit Karlsruhe, Kaiserstrafle 12.

Verband der Deutschen Hohlen- und Karstforscher

Die Jahrestagung findet vom 24.—26. 9. 1976 in Velberg/Frinkische Alb statt, Die Gestaltung
der Tagung hat die Forschungsgruppe ,,Hohle und Karst Franken® iibernommen.

Auskiinfte erteilt der Geschiftsfithrer des Verbandes, Herr Hans Binder, 7440 Niirtingen,
Eschenweg 3.

Verband der Tiirkischen Geomorphologen, P. K. Bakanliklar-Ankara

Der Schriftleitung sind drei Hefte mit Nachrichten iiber die Tidtigkeit der Vereinigung und mit
wissenschaftlichen Aufsitzen zugegangen. Es handelt sich um die Publikationsreihe der Vereinigung
und das Jeomorfoloji Dergisi (Geomorphology Bulletin). Die Arbeiten sind meist in tiirkischer und
einige in englischer Sprache abgefafit.

Neue Richtlinien fiir die Verfasser geowissenschaftlicher Veréffentlichungen

Die von H. D. Lanc, A. Rasien, W. Struve und E. WieGeL ausgearbeiteten neuen Richtlinien
liegen jetzt vor und sind vom Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, zu beziehen (herausgegeben von
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe und von den Geologischen Landesimtern
der Bundesrepublik Deutschland).

Auf der vorletzten Umschlagseite dieses Bandes sind einige wichtige Hinweise fiir die Autoren
zusammengestellt. Allen Verfassern von Arbeiten fiir Eiszeitalter und Gegenwart wird jedoch
empfohlen, bei der Abfassung von Manuskripten die neuen Richtlinien zu benutzen. Dies gilt ins-
besondere fiir die Verwendung der vereinbarten allgemeinen, geowissenschaftlichen und bibliogra-
phischen Abkiirzungen. Eingereichte Manuskripte, die nicht den neuen Richtlinien entsprechend ab-
Fefaﬁt sind, werden an den Autor zuriickgesandt. Dies verursacht hdheren Zeitaufwand, zusitz-

iche Portokosten und eine Verzdgerung des Drudkes.
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~Aufbau des satzfertigen Manuskripts

Titel kurz, ggf. Untertitel und Erginzung, z. B. Name des Landes. Klare Gliedering, nur bei
lingeren Arbeiten ist ein ,Inhaltsverzeichnis® notwendig. Am Anfang der Arbeit steht eine Kurz-
fassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu tibersetzen und in eckigen Klammern
dem Abstract voranzustellen. Weitere Ubersetzungen der Kurzfassung sind méglich. Die Kurz-
fassung soll fiir den Leser einen hohen Informationswert haben. Bei grofleren Arbeiten kénnen die
Untersuchungsergebnisse in einer Zusammenfassung am Ende des Textes mitgetcilt werden, auch in
einer fremden Sprache (z.B. Summary). : '

Auf Fufinoten bzw. Anmerkungen (ohne Literaturangaben!) ist wegen héherer Drudkkosten
moglichst zu verzichten; wenn nicht zu vermeiden, dann durdilaufend numerieren. Statt Seiten-
hinweise Angabe des Kapitels.

AuBere Form des Manuskripts

Format DIN A 4 (210 x 297 mm), nur auf einer Seite beschreiben, 1'/2zeilig, mit Seitenzahlen
versehen und nicht heften, Unter dem Titel der Arbeir 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: (BUTTNER 1938). Dieses Zitat bezieht sich
auf die gesamte Arbeit. Sind bestimmte Seiten, Abbildungen, Tafeln usw. gemeint, dann miissen
diese genau anriegeben werden (nicht BUTTNER 1938: 34 ff.). Beispiele fiir richtige und falsche
Textzitate. Richug: ,... MULLER (1943: 76) ...* oder ,... LER 1943: 76) ..." oder
» - (KELLER 1956: Taf. 12 Fig. 3 a-b) ... Falsch: ,.,. MOLLER schreibt (MULLER 1943:
76) ... oder ,... MULLER (MULLER 1943: 76) schreibt ...“ Werden im Schriftenverzeichnis
von einem Autor aus demselben Jahr mehrere Arbeiten aufgefiihrt, so sind diese durch Ordnungs-
buchstaben zu kennzeichnen. Beispiele: (MULLER 1954a), (MULLER 1954b), (MULLER 1954a,b),
(MULLER '1954a: 147, 1954b: 224), Gemeinschaftsarbeiten werden folgendermaflen zitiert:
(BECKER & FUCHS 1963); (BECKER & FUCHS & RECKE 1967). Bei einer grofleren Autoren-
gruppe kann das Zitat auf ,.. . et al.* gekiirzt werden (MESSMER et al. 1969).

Schriftauszeichnung: Autorennamen unterstricheln_Miiller wird MuLier; wichtig wird
wichtig (gesperrt); Holozin wird Holoziin (fett, z. B. fiir Uberschriften). Die wissenschaft-
lichen Namen von Pflanzen und Tieren (Gatrungen, Untergattungen, Arten, Unterarten) erscheinen
im Druck kursiv; sie'sind im Manuskript mit geschlingelter Linie zu kennzeichnen. — Die Unter-
schriften der Abbildungen, Tabellen und Tafeln sind auf einem besonderen Blatt beizufiigen.

Vorlagen von Abbildungen

Sie sollen eine Verkleinerung auf den Satzspiegel zulassen; es sind daher entsprechende Formate
zu wihlen und die Zeichnung ist in 2—4facher Grofle anzufertigen. Die Schrift darf nach der Ver-
kleinerung nicht niedriger als 1 mm sein. Keine zu dichten Flichensignaturen verwenden und Be-
schriftung aussparen (freistellen). Photos fiir Autotypien nur auf glinzendem oder hochglinzendem
weiflem Papier, nicht chamois 0. dgl. Photos nur verwenden, wenn unbedingt notwendig (Auto-
typien sind wesentlich teurer als Strichitzungen). Alle Vorlagen sind mit dem Namen des Autoren
und der Abbildungs-Nummer zu versehen.

Schriftenverzeichnis

Es steht am Schlufl der Arbeit und gibt Auskunft tiber die im Text zitierten Veroffentlichungen.
Es wird nach Verfassern alphabetisch geordner. Zitate aus Zeitschriften: Autor, Erscheinungs-
jahr in runden Klammern, Titel. — Zeitschrift (abgekiirzt), 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

1 ScuwaRzBACH, M. (1968): Neuere Eiszeithypothesen. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 19: 250—261,
7 Abb.; Ohringen (Rau). M

‘WorpsTeDT, P. (1969)! Quartir. — In: Lorze, Fr. [Hrsg.]: Handbuch der Stratigraphischen Geo-
logie, 2, VIII + 263 S., 77 Abb., 16 Tab.; Sturtgart (Enke),

Sonderdrucke: 50 kostenlos, weitere auf Kosten des Verfassers.
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Einfiihrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte
mit besonderer Beriicksichtfigung Siiddeutschlands
Von Universitidtsprofessor Dr. Georg Wagner, Tiibingen
3. erweiterte Auflage

694 Seiten Text mit 591 Abbildungen und 23 Fossiltafeln sowie 427 Lichtbilder
auf 208 Kunstdrucktafeln, holzn-eies Papier, Format 18x25 cm
Gewicht 1500 Gramm, Rohleinenband DM 78—

Dieses geologische Standardwerk gillt gegenwirtig als das hervorragende Einfllhrungsbuch
in dié Erd- und Landschaftsgeschichte. |

Rund um Hochifen und Gottesackergebiet

Von Univ.-Professor Dr. Georg Wagner

116 Seiten mit 41 Karten und 141 Lichtbildern auf 80 Kunstdrucktafeln
Ganzleinen gebunden DM 14.80

. «» « Wir Naturwissenschaftler wissen ja, daB erst die richtige und tiefe Erkennt-
nls einer Landschaft in threm Werden und Seln, mit all den belebten Wesen, die
sle bevilkern, zum rechten Genuf dieser Landschaft hinflhren kann. M&chten
recht viele Wanderer, die sich die herrliche Bergwelt des Allgius ganz erschlieBen
wollen, sich dem Studium dieses Buches widmen.

Naturwissenschaftliche Rundschau Heft 1/52.

Die Lebewelt unserer Trias

von Martin Schmidt
302 Seiten mit mehr als 2300 Zeichnungen des Verfassers
Ganzleinen DM 19.80

»Das klassische Werk der Trias"

Der Weinberg als Lebensraum

Von Dr, h. c. Otto Linck

72 Seiten Text und 190 Fotos auf 112 Kunstdrucktafeln sowie 9 Abb, im Text,
gebunden DM 14.80

Ein hervorragender Gelehrter hat in verstindlicher Sprache seine jahrelangen Be-
obachtungen und Forschungen in diesem Buch niledergelegt, den Text durch elne
Fillle schdner Bilder veranschaulicht und dadurch eine wertvolle Blologle des
gesamten Weinberggebietes geschaffen.

Ein wichtiges Werk f{r den Naturwissenschaftler, besonders Botaniker und Geologen.
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