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Geomorphologie der alpinen Stufe des Chirrip6 in Costa Rica

JorGE BARQUERO & LUDWIG ELLENBERG *)

Mountains, pre-glacial morphology, drainage patterns, glacial morphalogy,
cirques, moraine ridges, periglacial features, Pleistocene, Holocene

Costa Rica

Kurzfassung: Im Relief der alpinen Stufe des Chirripd in
Costa Rica sind iiber der heutigen Waldgrenze bei 3400 m
Héhe drei Reliefgenerationen nachzuweisen.

Dieersteist vorkaltzeitlich. In thr wurden die
Talziige und der Verlauf der Wasserscheiden festgelege. Die
zweite ist kaltzeitlich. Inihr wurde das Relief am
stiirksten geprigt. Kargletscher mit Zungen in den Tilern
vertieften und weiteten in allen Richtungen die Talschliisse
und Oberliufe der Tiler. Einige wihrend dieser Zeit ent-
standene Karlinge, Kare, Moriinen und Rundhécker wurden
nach der Vereisung durch Periglazialprozesse in den Teilen
itberprigt, wo eine Schuttauflage vorhanden war.

Die dritte Reliefgeneration wird durch das heutige
Prozefligefiige bestimmt. Es ist nur schwach
entwickelt; diec Formen verindern sich langsam. Lediglich
leichte Nachtfréste, ausschliefilich episodisch oberflichlich
abfliefendes Regenwasser und kleine Verwitterungs-
geschwindigkeiten wirken nur langsam auf das Relief ein.
Tiefer gelegene Bergstufen Costa Ricas sind geomorpholo-
gisch wesentlich aktiver. Die glazial entstandenen Formen
blieben auch wesentlich besser erhalten als in hoher auf-
ragenden tropischen Gebirgen oder in den Hochgebirgs-
ketten der gemifligten Breiten. So hart sich hier eine vor
allem kaltzeitlich gestaltete Bithne erhalten kénnen — die
einzige in Zentralamerika.

[Geomorphology of the Alpine Stage of the Chirripé
in the Cordillera de Talamanca in Costa Rica]

Abstract: The relief features of the alpine stage in the Chir-
ripé mountainous area in Costa Rica which are to be found
above the altitude of 11,000 ft. have been formed by three
different generations of geomorphological processes. The
first one of importance was preglacial. During that
period the valleys and watersheds were initiated. The second
one was of glacial character. During the Pleistocene
the relief features were subject of an intensive alteration.

*) Anschrift der Autoren: Lic. J. BARQUERO, Prof. Dr.
L. ELLeENBERG, Escuela de Ciencias Geogrificas, Universidad
Nacional, Apartado 86, Heredia, Costa Rica.

Coming from the cirques small glaciers with tongues down
to perhaps 10,000 ft. had their part in forming the upper
parts of the valleys into glacial throughs. Some of the
cirques, moraine ridges, and roches moutonées have partially
been changed after the glacial phase by the processes of
solifluction. The third generation can be characterized by
presently acting processes, but in fact
they are not as active as in other Costa Rican mountain ridges
or in lower stages of the Chirripd. Freezing actions as such
are not hard, the superficial running off of the rain-water
is not excessively heavy, and erosion inside the wide valleys
is easy to observe but not very intense. The forms which are
to be dated from the last glaciation are much better preser-
ved here than in other tropical mountains, which reach into
higher altitudes and are also much better than in mountain
ridges of ex-tropical countries. In the Chirripé mountainous
area of Costa Rica a nearly unchanged glacial stage is to be
found — the unique of this kind between Colombia and
Mexico.

[Geomorfologia del piso alpino del Chirripé
en la Cordillera de Talamanca, Costa Rica]

Resumen: En el piso alpino del Chirripé se observan tres
generaciones de formacién del relieve en las regiones mis
altas de 3400 m. La primera es antes de la época glaciar, se
formaron las direcciones de los valles y las divisorias. La
segunda en la época glaciar es la més importante. Los glacia-
res han formado circos, valles en U, morrenas y rocas abor-
regadas. Inmediatamente después de la época glaciar esta
regién tenia influencia por procesos solifluidales; prueba son
las terrazas pequenas en unas pendientes. La tercera genera-
cibn es la de hoy, con procesos en relacién al clima reciente.
Las formaciones por procesos de hielo son muy suaves, el
agua en las pendientes existe solamente en periodos o episo-
dios y el cambio por procesos fluviales recientes es mucho
menor que en los pisos mis bajos de la Cordillera de Tala-
manca.

El resultado de las observaciones en el piso alpino del Chir-
ripd es que existe un relieve de origen glaciar, sin grandes
cambios como consecuencia de los procesos recientes. Se
puede observar la Ginica regién formada por glaciares entre
Colombia y México con poca influencia por los procesos de
los dltimos 10000 afios.
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1. Einleitung, Stand der Bearbeitung
und Fragestellung

Bis vor 30 Jahren waren Vergletscherungsspuren
in Zentralamerika unbekannt. Hinweise auf glaziale
Gestaltung hatte man zwar in Kolumbien und Vene-
zuela sowie in Mexiko gewonnen, doch klaffte hin-
sichtlich solcher Befunde eine 2000 km messende
Liicke, obwohl die Berge in Guatemala (Volcin Taju-
malco 4220 m), Costa Rica (Volcin Irazi 3422 m,
Cerro Chirripé 3819 m) und Panami (Volcan Chirri-
qui 3478 m) hoch genug erschienen, daf sie wihrend
der pleistozinen Kaltzeiten nicht nur intensiver durch
frost- und frostwechselinduzierte Prozesse umgestaltet
wurden, sondern sich auch Gletscher aufbauen konn-
ten. Die Entstechung der hohen Aufragungen, zu-
meist quartire Vulkane, erschien zu jung und bei
den nichtvulkanischen Bergen konnte angenommen
werden, dafl erst eine subrezente Hebung sie in
die potentiell gletschergeprigten Hohenstufen ange-
hoben hitten.

Erst anliflich einer Uberfliegung der Cordillera de
Talamanca im S von Costa Rica fielen WEYL Mitte der
50-er Jahre die Glazialformen am Chirripé auf. Daf}
dies so spit geschah, 148t sich leicht erkliren. Die Cor-
dillera de Talamanca wurde bald nach der um 1560
erfolgenden Einwanderung galicischer und asturischer
Siedler zu einem Riickzugsgebiet der indianischen Be-
vilkerung. Die Hinge sind unzuginglich steil (inten-
sive tektonische Heraushebung, nah gelegene Ero-
sionsbasis des Pazifiks und Atlantiks, hohe Nieder-
schlige zwischen Mai und November, kurze Biche
und Fliisse mit steilem Lingsprofil und Wasserfillen),
Rutschungen an ihnen hiufig (uef verwitterte Sub-
strate bis etwa 2500 m Hohe, wasserbindende Béden,
intensive Erdbebentitigkeit), Flufiterrassen nur als
schmale Leisten entwickelt (rasches Zuriickschneiden
der Terrassenhiinge) und der Bau gesicherter Strafien
deshalb fast unméglich. Den europiischen Siedlern
der Kolonialzeit standen geeignetere Naturriume
zur Verfiigung: das klimatisch angenehme Hochland
des Valle Centrals, gemifligt in den Temperaturen
und regenreich bei kurzer Trockenperiode, also NW-
Spaniern durch die feuchte Variante eines Cs-Klimas
wohl vertraut. Auch das relativ trockene und fiir Vieh-
wirtschaft geeignete Tiefland von Guanacaste und der
schmale Korridor vom Hochland zum Pazifik als Ver-
bindung zwischen diesen Erschlieflungszentren waren
wesentlich attraktiver. Auch heute zielt die costar-
ricensische Binnenkolonisation nicht auf die Cordil-
lera de Talamanca, sondern auf die peripheren Tief-
linder. Die Cordillera im Landesinneren wurde erst
dann wissenschaftlich bekannt, als die grofiten Teile
Costa Ricas bereits bearbeitet waren.

Ein erstes Inventar und eine Interpretation der Ergeb-
nisse erfolgte durch die Arbeit von WEYL. Diese Stu-
dien (WEYL 1955, 1956, 1957) wurden von HASTEN-
RATH fortgefiihrt. Er vervollstindigte die Ubersichts-
kartierung, korrelierte die einzelnen Mordnenstinde,
erklirte die geologisch bedingte Asymmetrie der Hin-
ge und der Vergletscherungsspuren und wies auf das
fast vollige Fehlen rezenter Periglazialformen hin
(HASTENRATH 1973).

Eine junge Hebung des auf 9° 30” N gelegenen Berg-
gebietes ist zwar nachzuweisen, war aber fiir die Er-
klirung der pleistozin auf 3500 m Héhe befindlichen
Schneegrenze unnotig. In den niederschlagsreichen
Gebieten des tropischen Lateinamerikas sind tief
reichende Gletscherstirnen die Regel und nicht die
Ausnahme, wie die Arbeiten von SCHUBERT (1975)
fiir die venezolanischen Anden, SCHUBERT (1976) fiir
die Sierra de Perija und HEINE (1977) fiir Mexiko
belegt haben.

Geomorphologisch gab es in der Cordillera de Tala-
manca seither keinen weiterfiihrenden Beitrag, Die
Publikation von BERGOEING (1977) stiitzt sich ledig-
lich auf eine Interpretation von Luftbildern. In den
letzten 25 Jahren und besonders, seit die obere Stufe
des Nebelwaldes im August 1975 zu einem 473 km?
groflen Nationalpark erklirt werden konnte (Boza &
MENDOZA 1981), wurden allerdings mehrere biolo-
gische Arbeiten durchgefiihre (WEBER 1959; CHAVERRI
et al. 1976; VAUGHAN et al. 1976).

In unserer Arbeit verfolgen wir zwei Ziele.

Erstens soll ein geomorphologisches Inventar der alpi-
nen Stufe des Chirripé detailliert in einer Karte darge-
stellt werden: die priglazial angelegten Formen, das
glazial gestaltete Relief und die danach eingetretenen
Verinderungen.

Die Beantwortung der Frage, ob das Relief des Chirri-
pb eine , glaziale Bithne in Formungsruhe” oder ein
rezent gestaltetes Hochgebirge ist, beinhaltet das
zweite Ziel. Die gegenwirtig gestaltenden Prozesse
und ein Abschitzen ihrer Geschwindigkeit stehen
dabei im Vordergrund der Beobachtung.

Dabei wird auf 15 Besteigungen des Massivs durch
JORGE BARQUERO und eine gemeinsame Feldarbeit im
Februar 1984 zuriickgegriffen, wobei die Autoren von
JosE VINDAZ, BERND RAEDEL und GUNTER LANGNER
begleitet wurden.

2. Geomorphologische Kartierung

Abb. 1 stellt das Arbeitsgebiet in einer Ubersicht
dar. In ihr ist die glazial gestaltete Region iiber der
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Abb. 2: Glaziale, postglaziale und neutrale Formen.

von HASTENRATH (1973) anschliefien lieflen, blieben
unbeantwortet: Wie alt sind die Morinen? Welchen

Einfluff hatte die jiingste Hebung der Cordillera de

Waldgrenze. Folgende Fragen, die sich an die Arbeit
Talamanca?

Waldgrenze umrissen. 3400 m Hohe kann als mitt-
lerer Wert gelten fiir die Untergrenze der ehemaligen
Vergletscherung; die tiefsten Gletscherzungen er-
reichten 3300 m. Das glazial gestaltete Gebiet umfafit
den grofiten Teil der alpinen Stufe iiber der oberen
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Ubersichten vom Chirripé Grande (3819 m) und
mehreren Nebengipfeln ausgeweitet. Eine Interpre-

Abb. 2 greift einen kleinen Teil der alpinen Stufe her-
aus. Im Maflstab 1:12000 wurden charakteristische

Kleinformen festgehalten. Im Valle de los Conejos

tation der Luftbilder aus dem Jahre 1976 konnte zur

und im Valle de los Lagos stiitze sich die Darstellung ~ Erginzung verwendet werden.

auf mehrere Routenkartierungen. Sie wurden durch
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Giinzlich vegetationsfrei sind lediglich einige Steil-
winde aus tertidren Intrusivgesteinen (besonders
Quarzdioriten), Blockhalden und Kuppen von Rund-
hockern. Glazial gestaltete Felsbuckel wur-
den auch dort kartographisch festgehalten, wo sie teil-
weise unter einer diinnen Schutt- und Bodendecke
liegen, aber als Form zu erkennen sind. Sie machen
4% der kartierten Fliche aus, 0.14 von 3,6 km?. Die
Mo r i nen sind weiter verbreitet als in der Karten-
darstellung ersichtlich ist, da nur die als Vollform oder
michtige Schuttakkumulationen erkennbaren Teile
eingezeichnet wurden. K are (Taf. 1, Fig. 1) sind
iiber 3500 m Héhe reichlich vorhanden. Nur die grofi-
ten und heute wassergefiillten weisen eine deutlich
ausgeprigte Schwelle und einen versteilten, schutt-
armen Talschlufl auf. Einige der kleineren sind zu
Auffangbecken eingeschwemmten Feinmaterials ge-
worden und dadurch weitgehend verlandet. Sie
treten wihrend der Monate Dezember, Januar und
Februar als trockene Schlammflichen, wihrend der
Regenmonate aber als flache T eich e in Erschei-
nung. Alle von den hochgelegenen glazial iiberprig-
ten Talschliissen radial ausgehenden Talziige weisen
U-Querschnitte auf und sind bis etwa
3400 m Hohe nicht sehr steil. Innerhalb der Wald-
stufe allerdings steigt das Gefille, ist ein V-Quer-
schnitt die Regel und kann keine glaziire Prigung
nachgewiesen werden.

Die glazial entstandenen Formen kénnen zwar der
letzten Kaltzeit zugeordnet werden, doch ist eine
genauere Einstufung noch nicht gelungen. Die Fri-
sche der Formen suggeriert einen Analogieschluff zu
noérdlich und siidlich benachbarten Gebirgsverglet-
scherungen, die als spitglazial angesehen werden,
wobei héhere Niederschlige fiir die Gletschervorstofie
wichtiger waren als erniedrigte Temperaturen (SCHU-
BERT 1976; HEINE 1983).

Die in Abb. 2 dargestellten glazial entstandenen For-
men werden erginzt durch die ,,neutralen” Reliefein-
heiten, wie die Wasserscheiden, dieauch
schon vor der Vereisung und ebenfalls danach mor-
phodynamisch aktiv waren. Auflerdem sind die For-
men hervorgehoben, die durch gegenwiirtige Prozesse
modelliert werden.

Am hiufigsten kommen dabei schmale Talker -
b e n (Taf. 1, Fig. 2) vor. Sie sind Ubertiefungen in-
nerhalb der muldenférmigen Tiler und Hangnischen.
Sie kénnen bis zu mehreren Metern Tiefe erreichen,
bleiben aber immer schmal und setzen sich mit schar-
fen Kanten vom glazial gestalteten und solifuidal
iiberprigten Talboden ab. Die meisten sind nur im
Gelinde selbst und nicht in Luftbildern zu erkennen,
da die Schicht der Biische sie von den Seiten her fast
ganz iiberdeckt. Die Talkerben sind nach den einzel-

nen Regengiissen kurzzeitig aktiv, werden aber von so
kleinen Einzugsgebieten gespeist, dafl ihre Einschnei-
dungsgeschwindigkeit seit Beginn des heutigen Pro-
zefgefiiges nur kleine Formen geschaffen hat. An
schwach geneigten Hangpartien setzen die Kerben
ganz aus und das abfliefende Wasser benutzt den
Boden der Hangmulden.

An mehreren Stellen wurden Blécke durch Frostpro-
zesse aus den Felswinden gel6st und bilden Sturz-
hald en. Eine flichige Frostschuttproduktion aber
fehlt. Die Schuttzungen sind in der Regel schmal und
nur wenige Meter lang. Sie werden von der Busch-
vegetation in ihrer hangabwirtigen Bewegung ge-
stoppt. Die einzige grofle Blockhalde ist an eine Sto-
rung gebunden, wo die mechanische Verwitterung
leichter ansetzen konnte als an den meisten anderen
Stellen. Unbewachsener Hangschutt macht nur 0,6 %
der kartierten Fliche aus.

Rezente Abspiillung, Abbrechen von gelockerten
Blocken und Frostsprengung sind an den meisten
G rarten erkennbar, ohne dafl sie von kaltzeitlicher
Formung prizise abzugrenzen wire, da die Wasser-
scheiden dauernd schnee- und eisfrei blieben. An
ihnen #nderte sich nur die Intensitdt, nicht aber die
Qualitdt der geomorphologischen Prozesse.

Nicht darzustellen ist in der Karte die seit der Klima-
verbesserung eingesetzte Bodenbildung.
Sie ist deutlich langsamer als in der Waldstufe, wo
unterhalb von 3000 m Héhe Felsuntergrund nur an
frischen und tiefgreifenden Rutschungen hervortritr.
In der alpinen Stufe hingegen sind Skelettbden mit
einem sechr kleinen Anteil an Feinmaterial bestim-
mend. Freigelegte Felsbuckel verwittern nur langsam,
wie viele gut erhaltene Gletscherschliffe
(Taf. 1, Fig. 3) belegen.

Ebensowenig sind Formen rezenter periglazialer Pri-
gung in der Karte zu vermerken. Es kommen lediglich
kammeisinduzierte Bodenbewe-
gungen vor, da fiir tiefergreifende solifluidale
Prozesse die Voraussetzungen wie Eislamellen und
Eislinsen im Boden bei den kurzen Nachtfrésten nicht
gegeben sind. Meist fallen die Temperaturen in der
alpinen Stufe des Chirripé nur wenige Grade unter
den Nullpunkt; das absolute bisher gemessene Mini-
mum betrug — 9° C (KOHKEMPER 1971, am 21, Fe-
bruar 1971). Rasenschilen an den Rindern
von Pfiitzen und verlandeten Karseen kann stellen-
weise beobachtet werden. Auffrierungen
des Lockerbodens (Taf. 1, Fig. 4) sind
jedoch an oft durchfeuchteten und vegetationsfreien
Stellen mit Feinmaterial festgestellt worden. Wo die
Pflanzendecke dicht schliefit oder Fels ansteht, ist das
nichtliche Wachstum von Kammeis ausgeschlossen.
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Die meisten der grofflichig entwickelten Formen sind
in ihrer Gestaltung somit nicht an das heutige Klima
gebunden, sondern ilteren Ursprungs.

Die Verinderungsgeschwindigkeit
des Reliefs in der alpinen Stufe des Chirripé ist sehr
klein. Dies steht in groflem Kontrast zu den sonst
im Land fast iiberall tiefgreifend und schnell wirken-
den rezenten Prozefigefiigen. Relativ flache Hangnei-
gung, diinne Bedeckung mit Feinmaterial, nur schwa-
che Fréste, limitierte Menge abflielenden Wassers in
dieser Gebirgslandschaft und nur zégernd einsetzen-
de anthropogene Beeinflussung sind die Erklirung fiir
diese Befunde.

Viel weniger als in den gemifigten Breiten oder auch
in hoher aufragenden tropischen Gebirgen wurde die
glaziale Bithne verindert. Die rezenten Prozesse
haben das kaltzeitlich entstandene Relief nur deko-
riert, nicht aber wesentlich umgeformt.

Nach Abschmelzen der Kargletscher und der peren-
nierenden Schneeflecke waren Solifluidalbewegungen
an der Hangformung in groflerem Umfang beteiligt.
Deutlich wird dies zwischen dem oberen Talboden
des Valle de Conejos und der Wasserscheide zwischen
ihm und dem Valle Ditkebi. Hier sind unter Gras und
Buschwerk versteckte Terrassetten (sorted
steps) vorhanden, die eine Gréflenordnung von 80 cm
fiir die Terrassenflichen und 50 cm fiir die Terrassen-
hiinge aufweisen und an threr Oberfliche eine Anrei-
cherung scherbigen Frostschuttes erkennen lassen. Die
Spuren dieser Reliefgeneration werden zwar an dieser
Stelle rezent kaum verwischt, sind aber im Arbeits-
gebiet sonst nur an wenigen Hingen sichtbar.

Mit priglazialer Anlage, glazialer durchgreifender
Formung und rezenter Dekoration kann die Entwick-
lung des Hochgebirgsreliefs des Chirripé charakteri-
siert werden.
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Tafel 1

Lago San Juan, der grofite der Karseen in der alpinen Stufe, gerade westlich des
Chirripé Grande.

Valle de los Conejos in etwa 3500 m Héhe. In den Boden des Glazialtrogs ist ein
schmaler Bach eingekerbt, der nach Regen episodisch Wasser fiihrt. Dies ist die
einzige deutliche Umformung seit der pleistoziinen Vergletscherung.

Gletscherschliff auf 3550 m Héhe im Valle de los Conejos.

Durch Kammeis aufgefrorener Boden am Fufl des Gipfels Noreste auf 3550 m
Hohe.
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Eine Folge von Eem und 4 Weichsel-Interstadialen
in Oerel/Niedersachsen und ihr Vegetationsablauf

KarL-Ernst BEHRE & Upo LADE *)

Geological sections, Eemian, Weichselian interstadials, limnic sediments,
peat, sand, pollen diagrams, vegetation, forests, tundra, paleoclimate

Northwest German Lowlands (Oerel), Lower Saxony
TK 25: Nr. 2520

Kurzfassung: An dem Interstadialvorkommen von Oerel
im niedersichsischen Tiefland wurden umfangreiche geolo-
gische und vegerationsgeschichtliche Untersuchungen
durchgefithrt. Die Lokalitit liegt in einer buchtférmigen
Niederung am Osthang der Eisrandlage Lamstedter Staffel
(Drenthe-2-Vorstof der Saale-Kaltzeit). Sondierungen und
Bohrungen ergaben ein ausgedehntes Eem-Vorkommen und
dariiber bis zu 4 durch Sande getrennte Weichsel-Intersta-
diale, die flichig ausgebildet sind. In der Umgebung des
pollenanalytisch bearbeiteten Standardprofils OE 61 verlief
die Entwicklung wie folgr: An der Basis liegen wahrschein-
lich elster- sowie saalezeitliche Bildungen. Das Eem beginnt
mit Abschnitt IV und ist bis VI limnisch, anschliefiend bis
E VII sowie teilweise im Abschnitt WF I des Weichselfriih-
glazials als Torf ausgebilder. In den verschiedenen Stadialen
wurde Uberwiegend reiner Sand abgelagert, dem Brérup-
und Odderade-Interstadial gehen jedoch noch lingere lim-
nische Phasen voraus. Beide Interstadiale sind ebenso wie die
jiingeren Interstadiale Oerel und Glinde als Torf ausgebil-
det. Die organogene Schichtenfolge im Bereich von OE 61
wird wie folgt eingeordnet bzw. neu benannt:

Glinde-Interstadial
Ocrel-Interstadial
Odderade-Interstadial
Brorup-Interstadial
Eem-Interglazial

Nach den pollenanalytischen Untersuchungen ist das Eem
normal ausgebildet; Brorup und Odderade stellen zwei
grofie bewaldete Interstadiale dar. Oerel und Glinde waren
waldfrei mit Strauchtundra und gehéren dem frithen
Weichsel-Pleniglazial an, liegen also vor den niederlindi-
schen pleniglazialen Interstadialen. Vielleicht reicht das
Glinde noch in den Beginn des Moershoofd-Komplexes.

*) Anschrift der Autoren: Prof. Dr. K.-E. BeHrE, Nieder-
sichsisches Landesinstitut fiir Marschen- und Wurtenfor-
schung, Viktoriastr. 26/28, D —2940 Wilhelmshaven. —
Dr. U. LADE, Prozeflimoorweg 13, D — 2174 Hechthausen-
Bornberg.

[A Sequence of Eemian and 4 Weichselian Interstadials in
Oerel /Niedersachsen (West Germany) and their Vegetation]

Abstract: Extensive investigations into geology and vegeta-
tional history of the Weichselian interstadial site of Oerel in
the lowland of Niedersachsen (W. Germany) were carried
out. The locality is situated in the eastern hinterland of the
Lamstedter Staffel moraines (Drenthe-2-advance of the
Saale-glaciation). Numerous borings showed a wide Eemian
interglacial layer and on top of it up to 4 organic layers of
Weichselian interstadials, separated from each other by
sand. At the site of the standard profile OE 61, the develop-
ment took place as follows: the basal layers are represented
by glacial deposits of probably Elsterian and Saalian age. The
Eemian starts with a limnic phase from zone IV to VI which
is followed by peat until zone WF I of the Early Weichselian.
During the stadials mainly pure sands were deposited, the
Brorup- and Odderade-interstadials, however, are preceded
by limnic phases. Both interstadials as well as the younger
interstadials Oerel and Glinde are developed as pear layers.
The organic sequence in the area of OE 61 was correlated or
new described as follows:

Glinde-interstadial
Oerel-interstadial
Odderade-interstadial
Brérup-interstadial
Eem-interglacial

The pollen diagrams show a normal development of the
Eemian vegetation; Brorup and Odderade represent two
great forested interstadials. Oerel and Glinde were treeless
with shrub-tundra and were parts of the early pleniglacial
of the Weichselian, i. e. they have to be placed before the
pleniglacial interstadials of the Netherlands. The Glinde
may perhaps be placed at the beginning of the Moershoofd-
complex.
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1. Einleitung

Unsere Kenntnisse iiber den Ablauf und den klimati-
schen Charakter der jiingsten, der Weichsel-Kaltzeit
haben in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte
gemacht, aber auch neue Probleme aufgeworfen. Im
norddeutsch-niederlindischen Tiefland sind an ver-
schiedenen Stellen wichtige Vorkommen von Weich-
sel-Interstadialen entdeckt und bearbeitet worden.
Deren Ergebnisse liefern eine Grundvorstellung
zur Entwicklung von Klima und Vegetation. Eine gré-
Bere Bedeutung fiir diese Thematik erlangten inzwi-
schen einige lang durchlaufende Profile aus dem siid-
lichen Mitteleuropa, die grofie Teile der Weichsel-
(= Wiirm-) Kaltzeit mit mehreren Interstadialen er-
faflten; nach entsprechend langen Profilen aus nérd-
licheren Gebieten wurde seit langem gesucht.

Die Lokalitit Oerel, im Elbe-Weser-Dreieck bei Bre-
mervorde gelegen, ist seit den Untersuchungen SELLEs
bekannt. Er fand bereits 1940 iiber dem Eem zwei
grofle Interstadiale, die er auf Pollen und Makroresté
hin bearbeitete. Im Hangenden dieser Interstadiale
stie er auf einen weiteren Torf, von dem jedoch nur
2 Proben untersucht wurden. SELLE verstarb vor
Abschluff dieser Arbeiten, aus seinem Nachlafl hat

SCHNEEKLOTH das vorhandene Material so weit wie
moglich erginzt und publiziert (SELLE & SCHNEE-
KLOTH 1965, SCHNEEKLOTH 1966). Dabei wurden die
beiden grofien, bewaldeten Interstadiale zeitlich in
das Brorup und Odderade eingeordnet. Wegen der so
erlangten Bedeutung, besonders aber wegen des han-
genden Torfes, war eine Neubearbeitung der Lokalitit
Oerel seit langem wiinschenswert.

Neue geologische Untersuchungen in Oerel wurden
1976 von U. LADE begonnen (publ. 1980), bis 1981
zusammen mit H. HAGEDORN im Rahmen eines DFG
— gefdrderten Forschungsprojekts fortgesetzt und bis
1985 von U. LADE abgeschlossen. Dabei wurde aufier
dem erwarteten dritten sogar noch ein vierter weich-
selinterstadialer Torf angetroffen. — Parallel zur geo-
logischen iibernahm K.-E. BEHRE die vegetations-
geschichtliche Bearbeitung, von der die Pollendia-
gramme hier vorgelegt werden, wihrend uber die
noch laufenden botanischen Makrorestanalysen eben-
so wie iiber die in Groningen in Arbeit befindlichen
14C.Datierungen spiiter berichtet werden wird.

Bei der technischen Durchfithrung unserer Arbeiten
erfuhren wir vielerlei Unterstiitzung. So wurde mit
Hilfe des Niedersichsischen Landesamtes fiir Boden-
forschung, Hannover, im Rahmen des vom BMFT ge-
forderten Vorhabens RG 81021 , Aufsuchung und
Untersuchung von Schwermineral-Anreicherungen im
Gebiet zwischen Cuxhaven und Bremerhaven” eine
kombinierte Spiil-Schlauchkern-Bohrung bis auf
51,0 m Tiefe abgeteuft. Die Laborarbeiten etledigten
Frau M. NUSSEN und Frau E. ScHULZ, wihrend die
Zeichnungen von den Herren S. HAUPT und W. Wis-
SELINCK, alle Wilhelmshaven, erstellt wurden. Thnen
allen gilt unser Dank.

Hilfreiche wissenschaftliche Diskussionen zum Thema
wurden mit den Herren Priv.-Doz. Dr. E. GRUGER,
Géttingen, Prof. Dr. H. HAGEDORN, Wiirzburg, und
Dr. B. MENKE, Kiel, gefiihrr.

Schliefllich bedanken wir uns bei allen Oereler
Grundstiickseigentiimern, auf deren Gelinde wir
unsere Sondierungen und Bohrungen abteufen durf-
ten, wofiir oftmals die Hausgirten benutzt werden
mufiten.

2. Geologie und Morphologie
2.1. Arbeitsmethodik

Ausgehend vom Standort der alten Brunnenbohrung
(SELLE & SCHNEEKLOTH 1965; hier: OE 14) wurden an
61 verschiedenen Stellen Bodenprofile gewonnen. Sie
wurden fast alle entlang von Profillinien angeordnet
(vgl. Abb. 3), mit Oerel (OE) bezeichnet und fortlau-
fend numeriert. Meist waren es Schlitzsondierungen,
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hinzu kamen verrohrte Bohrungen zur Bergung von
ungestdrtem Probenmaterial. Diese wurden meist in
Form von kombinierten Spiil-Kern-Bohrungen durch-
gefithrt (Probennahme mit Rammkernsonde, Innen-
@: 22 mm). Simtlichte Bohr- und Sondierpunkte
wurden anschlieflend eingemessen und nivelliert. Zu-
sammen mit 4 Baugrundsondierungen fiir das Gebéu-
de der Volksbank (direkt nérdlich OE 54 und 58;
vgl. Abb. 3) standen 65 Profile fiir die Auswertung
zur Verfiigung.

Das wichtigste Profil ist die kombinierte Spiil-
Schlauchkern-Bohrung OE 61 (= WEM 39 des oben
genannten Schwermineral-Forschungsprogrammes).
Sie wurde bis 21,5 m unter Gelindeoberfliche

gekernt und anschlieflend bis 51,0 m gespiile. Thre
Kerne (©: 100 mm) enthielten organogene Ablage-
rungen von 4 Weichsel-Interstadialen und der Eem-
Warmzeit. Die organogene Strecke von OE 61 wurde
deshalb als Standardprofil ausgewihlt und nach allen
Richtungen hin intensiv bearbeitet. Aus den tieferen
glazidren Schichten stand ausreichendes Material fiir
3 Feinkiesanalysen zur Verfiigung (vgl. Abb. 10).

Zur Erginzung und um die in ihren Tiefenlagen z. T.
stark schwankenden gleichalten organogenen Schich-
ten korrelieren zu kénnen, wurden an Mudden und
Torfen folgender Sondierungen und Bohrungen pol-
lenanalytische Ubersichtsdatierungen vorgenommen:
OE 9, 11, 16, 22, 23, 25, 45, 46, 48 und 60.
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Abb. 1: Geologische Ubersicht mit Eisrandlagen und wichtigen im Text genannten Fundplitzen.
Wei = Weichsel-Endmorinen, Wa = Warthe-Endmorinen, L = Lamstedter Staffel, A = Altenwalder Staffel

(nach LIEDTKE

1981, verindert).
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2.2. Geologischer Uberblick

Der Ort Oerel liegt im nordlichen Niedersachsen im
Elbe-Weser-Dreieck. Dieses Gebiet gliedert sich etwa
zur Hilfte in Niederungsbereiche, die von Mooren
und vor allem von Marschen eingenommen werden,
und zur anderen Hilfte in Geestbereiche, die im
Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit angelegt worden
sind. Warthestadiales und weichselzeitliches Eis
haben unser Gebiet nicht mehr erreicht (Abb. 1). Die
duflersten Randlagen des Weichseleises haben zu
Oerel eine Mindestentfernung von rd. 75 km und die
des Wartheeises, prignant markiert durch die Harbur-
ger Berge, noch eine Entfernung von rd. 50 km.

Von Gletschereis war das Elbe-Weser-Dreieck zuletzt
anlidBlich der jiingeren Vereisungsphase des Drenthe-
Stadiums, wihrend des Drenthe-2-Vorstofles, be-
deckt. Davon zeugen zwei markante Hohenziige, die
nach WOLDSTEDT (1950) als Altenwalder Staffel und
als Lamstedter Staffel bezeichnet werden (Abb. 1).
Die Altenwalder Staffel als dufierste Randlage des
Drenthe-2-Eises ist im nordlichen Teil (Bereich Alten-
walde-Cuxhaven) als Stauchmorine (SINDOWSKI
1969) und in ihrer siidlichen Fortsetzung als Satzmo-
rine aus ungestorten Schmelzwasserablagerungen aus-
gebildet. Suidlich Bremerhaven tritt sie morphologisch
nicht in Erscheinung. Die Drenthe-2-zeitliche Eisbe-
deckung ist dort jedoch durch die Verbreitung der
entsprechenden Grundmorine nachgewiesen worden
(LADE 1980).

Morphologisch ausgeprigter als die Altenwalder Staf-
fel zeigt sich die Lamstedter Staffel, die durchgehend
als Stauchmorine ausgebildet ist. Zunichst N-S-ver-
laufend, biegt sie ca. 15 km siidlich Oerel nach Siid-
osten um, quert die Oste-Niederung und setzt sich in
der Rotenburger Geest fort. Die Stauchenergie mufl
im nordlichen Bereich der Lamstedter Staffel z. T. be-
trichtlich gewesen sein, da dort stellenweise alttertidre
Tone, z. B. Eozin bei Lamstedt-Rahden und
Hemmoor-Heeflel, an die Oberfliche gelangt sind.

Die Frage nach der Reihenfolge der Entstehung ist
noch nicht endgiiltig beantwortet. Vermutlich ist die
Altenwalder Staffel die dltere Randlage, und die Lam-
stedter Staffel wurde anschliefiend nach einem partiel-
len Eisriickzug aufgestaucht (HOFLE & LADE 1983).

Grundmorine des Drenthe-2-Vorstofles findet sich
flichenhaft 6stlich von Oerel in der Stader Geest, da-
gegen entlang der beiden Staffeln und zwischen ih-
nen nur liickenhaft. Im unverwitterten Zustand, d. h.
als Geschiebemergel, ist sie sowohl im Elbe-Weser-
Dreieck als auch im Hamburger Raum (,,Niendorfer
Morine”) durch die Fithrung von vielen Kreide- und
Flint-Geschieben sowie durch einen hohen.Kalkgehalt
von meist 20 % und mehr gekennzeichnet. In dieser

typischen Ausbildung ist sie nicht verwechselbar,
weder mit der ilteren Drenthe-1- noch mit der Elster-
Grundmorine. Dies zeigte sich beispielhaft an einem
Schliisselprofil fiir das norddeutsche Quartir im ehe-
maligen Kreide-Steinbruch von Hemmor (EHLERS
1979; HOFLE & SCHIENKER 1979). Dort waren auch
Drenthe-1- und Elster-Grundmorine durch ihre Farb-
téne und Korngroflenzusammensetzung gut zu untet-
scheiden. Die Unterscheidungskriterien wurden
jingst bei zahlreichen Bohrungen im Bereich der
Altenwalder Staffel bestitigt (LADE 1985): Drenthe-1-
Morine mit braunen bis gelbbraunen Ténen und
gleichbleibender Korngréflenzusammensetzung, da-
gegen Elster-Moridne mit olivgrauen und dunkleren
Ténen und heterogener Korngréfienzusammenset-
zung.

2.3. Oerel und Umgebung

Der Ort Oerel liegt am Fufle des Osthanges der Lam-
stedter Staffel. Direkt 6stlich benachbart erstreckt sich
die hier ca. 5 km breite Oste-Niederung. Die Eisrand-
lage wird gut durch die hochsten Erhebungen der
lokalen Umgebung, durch den Hohen Oerel mit
+23,1 m NN und den Acker-Berg mit + 36,7 m NN
markiert (s. u. und Abb. 2). Zur benachbarten Oste-
Niederung hin bewegen sich die Niveauunterschiede
im allgemeinen um 15 m, erreichen aber maximal am
Acker-Berg rd. 30 m.

Entsprechend dem durchgehenden Stauchcharakeer
der Lamstedter Staffel sind in Oerel und seiner Umge-
bung ebenfalls Schichtstérungen zu beobachten. So
sind z. B. ca. 5 km SSE bei Basdahl, ebenfalls am Ost-
hang der Staffel gelegen, Lauenburger Ton und elster-
zeitliche Grundmorine hochgestaucht. Etwa 1 km SE
der Ortslage Oerel erhebt sich die markante Kuppe
des Hohen Oerel, der im Kern aus Drenthe-2-Ge-
schiebemergel (Kalkgehalt: 20,4%) in der Farbe
gelblichbraun-gelblichgrau (= 10 YR 5/4 — 5 Y 7/2
nach ROCK-COLOR CHART) besteht, hochgestaucht ist
und als Hirtling herauspripariert wurde (LADE 1980).
Bezeichnend dafiir ist die Lage einer alten Mergelkuh-
le in der Kuppe des Hohen Oerel. Geschiebemergel
als Naturdiinger ist ebenfalls bei OE 36 abgebaut
worden (Der Schiefistand auf Abb. 3 liegt in einer
Mergelkuhle). Hier zeigt Abb. 4 eine férmliche Fal-
tung der Grundmorine. Als Geschiebemergelschuppe
mufl die Geesthalbinsel Fahrenkamp betrachtet wer-
den, auf der Profil 4 mit OE 55 endet (Abb. 8). Anall
diesen Stauchlokalititen hat das Drenthe-2-Eis seine
eigene Morine nachtriglich gestort.

Einbezogen in die Stauchungen sind auch Schmelz-
wasserablagerungen, zumindest die am Osthang des
Acker-Berges (Abb. 7). Ob das auch fiir die etwas
weiter im S und SE gelegenen Sandgebiete (OE 7—6
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000, 2520 (1899).
Herausgegeben von der PreuBischen Landesaufnahme und vom
Niedersidchsischen Landesverwaltungsamt — Landesvermessung —.
Vervielfaltigt mit Erlaubnis des Niedersichsischen Landesverwaltungs-
amtes — Landesvermessung — B5 — 660/85.

Abb. 2: Ausschnitt des Bereichs um Oerel aus der TK 25, Blatt 2520 Bremervérde (Erstausgabe von 1899)
Mafistab 1:25000.

in Abb. 6, OE 28—29 in Abb. 4) gilt, 146t sich man-
gels Aufschliissen nicht sagen. Méglicherweise ist dort
das Stauchungsausmafl erheblich geringer, worauf
Stauchungsbeobachtungen und -messungen in einer
Sandgrube am nérdlichen Fufle des Hohen Oerel hin-
weisen (LADE 1980). Geringfiigig gestaucht zu sein
scheinen auch die Beckensedimente am Osthang des
Acker-Berges. Auf die Frage, ob die Lagerungsverhilt-
nisse unter der Hohlform auch stauchungsbedingt
sind, wird im Kapitel 3 eingegangen.

Zu Petrographie und Farbe der oben genannten gla-
zialen Sedimente sei noch erwihnt, dafl die Schmelz-

wasserablagerungen {iberwiegend als Mittel- und
Grobsande und die Beckenablagerungen iiberwie-
gend als glimmerhaltige Feinsande und — unterge-
ordnet — Schluffe ausgebildet waren. Im Drenthe-2-
Geschiebemergel gab es neben den vorherrschenden
gelblichbraunen bis gelblichgrauen Farbténen im ba-
salen Bereich hiufig olivgraue (5 Y 4/1), wie sie auch
von HOFLE aus Hemmor (1979) und von Blatt 2624
Hollenstedt der GK 25 (HOFLE 1982) sowie von MEYER
auf Blatt 2524 Buxtehude der GK 25 (MEYER 1982)
beschrieben worden sind.
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Im tiefsten Aufschluff, OE 61 (Abb. 10), sind iltere
Schichten als bisher zitiert erbohrt worden. Zwischen
35 m und 38 m lagert ein dunkler kalkhaltiger Ton,
der wegen seiner faziellen Ausbildung und seiner La-
ge am Rande einer elsterzeitlichen Rinne (KUSTER &
MEYER 1979) dem Lauenburger Komplex zugeordnet
wurde. Dann folgen Schmelzwassersande und -kiese
und anschlieflend ein 2 m michtiger Geschiebemer-
gel, der wegen seiner Tiefenlage, seiner olivgrauen
Farbe (5 Y 3/2) und der Uberlagerung durch vermut-
lichen Lauenburger Ton in die Elster-Kaltzeit gestellt
wurde. Allerdings bestitigen dies die Feinkiesanaly-
sen (Zihlbereich: 4—6,3 mm) der Moridne und der
liegenden Schmelzwasserschichten, gemessen an den
feinkiesanalytischen Standardergebnissen aus dem Be-
reich der Altenwalder Staffel (LADE 1985) nicht ein-
deutig. Die Ergebnisse von Oerel mit viel Kristallin,
viel Flint und wenig Quarz zeigen kein typisches
Elster-Spektrum, sondern befinden sich im Uberlage-
rungsbereich von Elster und Drenthe-1 (Moriine) bzw.
im Drenthe-1-Bereich (Schmelzwasserkies). Daher
bleibt die stratigraphische Einstufung von Ton, Mori-
ne und Schmelzwasserschichten vorldufig unsicher.

Sicher ist dagegen das Alter von Schmelzwasserschich-
ten und Morine im Hangenden des Tones. Neben
den makroskopischen Befunden bestitigt dies die
Feinkiesanalyse der Schmelzwasserschichten: viel
Flint, wenig Kristallin, sehr wenig Quarz (1 Korn)
und mehr Kreide- als paliozoische Kalke (aus der
Morine konnte aus bohrtechnischen Griinden keine
Probe genommen werden).

Als letzte saalezeitliche Schicht wurden Sande mit un-
terschiedlichen Kiesanteilen und z. T. tonig-schluffig-
kiesigen Beimengungen angetroffen. Sie bilden fast
itberall das Liegende der jeweils untersten organo-
genen Schicht und — sofern erbohrt — das Hangende
der Drenthe-2-Morine. Genetisch sind es iiberwie-
gend niveofluviatile Sande, die vom Geesthang ge-
kommen und in der Hohlform vermutlich fluviatil
weitertransportiert worden sind. Bei tonig-schluffig-
kiesiger Ausbildung diirfte es sich um Flieferden aus
Grundmoridnenmaterial handeln.

3. Die Hohlform von Oerel

Die Hohlform von Oerel ist eine buchtférmige und
vermoorte Niederung, die von héoheren Geestgebie-
ten umrahmt wird und nach Osten einen schmalen
Entwisserungsdurchlaf  zur  Oste-Niederung  hat
(Abb. 2). Durch die umlaufenden Straflen wird sie
auf Abb. 3 gut begrenzt.

Um die geologischen Verhiltnisse der Bucht und der
benachbarten Geest zu erkunden, wurden 5 Profil-
schnitte gelegt. Profilschnite 2 (Abb. 6) sollte priifen,

ob der Entwisserungsdurchlaf einen Uberlauf dar-
stellt oder ob dort in groflerer Tiefe schon entwissert
wurde. Der Profilschnite 1 (Abb. 4) quert als einziger
die Niederung mittig, wihrend sich die Profilschnitte
3, 4 und 5 (Abb. 7—9) am nérdlichen Rand befin-
den. Aus den restlichen Niederungsbereichen liegen
keine Aufschliisse vor, doch haben Baugrundbohrun-
gen fiir das Rathaus am westlichen Rand der Niede-
rung (Abb. 3, in Hohe Ortsname Oerel) keine orga-
nogene Schichten angetroffen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine fossile
Hohlform an, die — abgesehen von der diinnen holo-
zinen Torfauflage — eine Folge von maximal 5 orga-
nogenen Schichten mit zwischengelagerten Sanden
beherbergt. Die Pollenanalysen ergaben, daf stets die
unteren 3 Schichten in der Eem-Warmzeit, im
Brorup- und im Odderade-Interstadial gebildet wur-
den (vgl. 4.2.—4.4.) Sie sind unter fast der gesamten
Niederung gemeinsam vorhanden und erstrecken sich
itber maximal 500 m (OE 39—OE 26, Abb. 4). Dage-
gen reprisentieren die beiden oberen der 5 organo-
genen Schichten neu beschriebene Interstadiale (s. u.
und 4.5.—4.6.) und beschrinken sich auf den nord-
lichen Teil der Niederung, in dem die Hohlform am
tiefsten ist. Hier wie auch im restlichen Teil werden
durch Abb. 4 Lagerungsstrukturen angezeigt, die fiir
die Hohlform eine glaziire Entstehungsursache an-
nehmen lassen.

Durch das eemzeitliche Alter der untersten organo-
genen Schicht (Beginn in OE 22: Kiefern-Eichen-
mischwald-Zeit, Eem Il nach BEHRE 1962) ist die Ent-
stehung der Hohlform in der Saale-Kaltzeit gesichert.
In Frage kommen eine Pingo-bedingte Genese in der
Periglazialzeit des Warthe-Stadiums oder Entste-
hungsweisen, die mittelbar oder unmittelbar auf das
letzte glaziire Geschehen am Ort wihrend der
Drenthe-2-Vereisung  zuriickzufithren sind. Die
Pingo-bedingte Genese ist nicht wahrscheinlich, weil
ein entsprechender Wall fehlt, vor allem aber, weil
dann damit gerechnet werden muff, daff die Grund-
morine ausgerdumt ist. Sonst wire das Massendefizit
schwer erklirbar.

Es bleiben Entstehungsmoglichkeiten im Zusammen-
hang mit Gletschereis: Auskolkung und Toteis. Da
auch bei einer Auskolkung erwartet werden muf}, dafl
die Grundmorine erodiert ist, wird stattdessen eine
Genese wahrscheinlich, bei der Toteis die entschei-
dende Rolle spielt. Moglicherweise war die Hohlform
nach Totfallen des Drenthe-2-Eises plombiert und bil-
dete sich spiter im Zuge des Abschmelzprozesses her-
aus. Das unruhige Basisrelief kénnte dann durch
Stauchung wihrend des Lamstedter Vorstofles erklirt
werden. Dafiir spricht die Lage des Hohlformtiefsten
am Fufle des gestauchten Hanges, also gerade dort, wo
der Hauptdruck zwischen Eis und mineralischem
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Abb. 3: Lage der Profilschnitte und Bohrungen in Oerel.
Hauptkarte: Mafistab 1:6000, umgrenzt ist die Ausdehnung des Oerel-Interstadials
Ausschnittkarte rechts oben: Mafistab 1:2 000, umgrenzt ist die Ausdehnung des Glinde-Interstadials.
Vervielfiltigungserlaubnis unter AZ AR 23/85 am 05. 03. 85 erteilt durch das Katasteramt Bremervirde.

Hindernis entstand und sich aktives Eis in den Unter-
grund pressen konnte. Andererseits kann das Abtau-
chen der Grundmorine als Sackungsstruktur gedeutet
werden, wonach unter der Morine verschiittetes Tot-

eis post-Drenthe-zeitlich abtaute und die Deckschich-
ten nachsacken liefl. Das unruhige Relief der Mori-
nenoberfliche kénnte auf unterschiedliche Toteis-
michtigkeiten zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 4: Profilschnitt 1, Uberhéhung 10:1; zur Lage vgl. Abb. 3, Legende vgl. Abb. 5;
DR = Drenthe, WA = Warthe, EE = Eem, BR = Brirup, OD = Odderade, OE = Oerel, GL = Glinde.

Wo das Toteis auch gelegen haben mag: Bereits im
Warthe-Stadium kam es zu reliefbedingten Umlage-
rungen, moglicherweise in eine damals schon existie-
rende Hohlform hinein. Darauf weist die Michtig-
keitszunahme der entsprechenden Ablagerungen un-
ter dem tiefsten Bereich der eemzeitlichen Hohlform
hin (Abb. 4). Ablagerungen eines zwischen Drenthe-
2-Vereisung und Warthe-Stadium postulierten Inter-
glazials, der Treene-Warmzeit (PICARD 1959), die die
Hohlform bereits damals hitte entstehen lassen und
organogene Schichten hitte hinterlassen miissen,
wurden an keiner Stelle beobachter.

Beckentensand, z T -schlul, Drenthe-2- zoitlich

Spitestens zu Beginn der Eem-Warmzeit mufi die
Hohlform als solche vorhanden gewesen sein. In OE
22 begann bereits im Eem III, in OE 61 im Eem IVa
die limnische Sedimentation. Alteres Eem und Saale-
Spitglazial wurden bisher nicht festgestellt, kénnten
aber z. B. bei OE 47, wo die Torfunterkante tiefer als
in OE 22 und OE 61 liegt (s. u.), ausgebildet sein.

Die eemzeitlichen Mudden in OE 22 und OE 61
fithren nur relativ wenig humoses Material und sind
lagenweise dunkelbraun (5 YR 2/2), ansonsten griu-
licholivgriin bis olivgrau (5 GY 3/2—5 Y 3/2) gefirbt.

H]]M[I]I[IH]] Lavenburger Ton, elsterzaitiich

Sond, glozifluviatil; Drenthe-2-zeitlich (4bb 10 auch Elster-z11) m Mudde; eemzetlich oder weichselzeitlich

F

7///‘ Geschiebelehm, Drenthe -2 -zeitlich

v

%

ViZ

H schiuttig - kiesig. meist humustrer;
o niveofluviabl - Muveatil, 2.7 FlieBerde;

waichselzelich
-

Sand, z T tonig- schluffig- kiesig,
niveatluviatil - Huveatil, 2 T Flieferde,
warthezeitlich

Sand mit Ton- und Schiufflogen, 2T tonig-

verrohrte Bohrung

-

Geschiebemergel, Orenthe -2-zeitlich  [Abb 10 auch Elster-ztl) fossiler Boden, — «—

Tt bt
m kunstliche Auftuliung

[] Feinkiesanalyse

16 [22] organogene Schichlen datiert

Abb. 5: Legende zu den Profilschnitten.
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Abb. 6: Profilschnite 2, Uberhéhung 10: 1; zur Lage vgl. Abb. 3, Legende vgl. Abb. 5.

Kalkgehalt ist meistens vorhanden, nur im unteren
Teil gibt es kalkfreie Lagen. Nach oben nimmt der
Kalkgehalt und gleichzeitig die Fithrung von Ostra-
codenschalen generell zu. Der stirkste Kalkgehalt in
OE 61 wurde im obersten Teil der Mudde (cm 1684
bis 1760) festgestellt, dem fast genau der Abschnitt
Eem V entspricht. Lieferant des Kalkes war vermut-
lich die kreidekalkreiche Morine des angrenzenden
Hanges.

Gegen Ende von Eem V (OE 9), spitestens in Eem VI
(z. B. in OE 61), beginnt in der Hohlform von Oerel
flichenhaft Niedermoortorf zu wachsen. Der damali-
ge Grundwasserspiegel lag, abgeschitzt an der Torf-
unterkante von OE 9, bei rd. + 3,15 m NN. Der
gleichalte Torf an anderen Stellen der Hohlform liegt,
bezogen auf die datierten Strecken, um bis zu 7,4 m
(OE 61), nach OE 47 (ohne Datierung korreliert)
sogar um 9 m tiefer. Dieser Befund, erkennbar an den
Lagerungsverhilinissen der organogenen Schichten,
hat seine Ursachen nicht mehr in Toteissackungen,
sondern in Setzungen des Sediments. Da in OE 9 un-
ter dem Eemtorf setzungsfihiges organisches Material
nicht mehr vorkommt und da davon ausgegangen
werden kann, daf gleichalte Niedermoortorfe niveau-
gleich wachsen, sind die angegebenen Sackungsbe-
tridge absolute Betrdge. Das heifit, die limnische Sedi-
mentation hatte in Eem V/VI ein Niveau von etwa
+ 3,15 m NN erreicht.

Zeugen trockener Standorte wurden als Bodenrelike
nur in OE 42 in Form eines By;-Horizontes beobachtet
(Abb. 8).

Der Beginnder Weichsel-Kalrzeitr wird
in Oerel im allgemeinen durch die erste posteemzeit-
liche Sandschicht angezeigt, abgelagert im Her -
ning-Stadial. Nimmt man die vegetations-
geschichtliche Definition der Grenze Eem/Weichsel
(vgl. S. 25), dann reicht der ausklingende Torf jedoch
noch bis in das frithe Herning-Stadial hinein, bei OE
61 von cm 1635 bis 1609. Nach der Frithweichsel-
gliederung von MENKE & TYNNI (1984), der in dieser
Arbeit gefolgt wird, ist es der Abschnitt WF I (vgl.
Tab. 1). Die Sande wurden genetisch als iiberwiegend
niveofluviatil eingestuft, kénnen aber in gréflerer
Entfernung vom Geesthang fluviatil weitertranspor-
tiert worden sein. Petrographisch sind es Mittelsande
sowie daneben Fein- und Grobsande mit wenigen
umgelagerten humosen Resten und geringem Anteil
an Pflanzenhiicksel. Eine Ausnahme bildet der Be-
reich um OE 39 (Abb. 4). Bedingt durch die Nachbar-
schaft zum Geschiebemergel, wechseln mit dem Sand
Tone und Schluffe sowie, als Gemisch aller Korn-
grofien, Flieflerden ab. Die Stirken dieser stadialen
Schicht betragen meist nicht mehr als 2 m, in
einem Falle jedoch 6,5 m (OE 47). Gegen Ende des
Herning-Stadials, vermutlich bedingt durch die sich
ausbreitende Bodenvegetation und die damit einher-
gehende Sedimentationsberuhigung, lagern sich in
den tieferen Hohlformbereichen Ton- und Schluff-
mudden mit wenig organischen Bestandteilen ab
(vgl. 4.3 und Abb. 13).

Im nachfolgenden Brérup-Interstadial,
WEF II, hilt die limnische Sedimentation in den tiefe-
ren Hohlformbereichen zunichst an. Die nach vegeta-
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Abb. 7: Profilschnitt 3, Uberhdhung 10:1;
zur Lage vgl. Abb. 3, Legende vgl. Abb. 5

tionsgeschichtlichen Kriterien festgesetzte Grenze
Stadial/ Interstadial liegt in OE 61 bei cm 1455 noch
in der Mudde. Den Hauptanteil der Brérup-Schichten
machen allerdings Torfe aus, wie sic bisher auch an 8
weiteren Lokalititen im Elbe-Weser-Dreieck festge-
stellt wurden (BEHRE 1974; LADE 1980; HAGEDORN &
LADE 1982).

Bodenrelikte, die nach ihrer Tiefenlage dem Brorup
zugeordnet werden kénnen, wurden nur in OE 43
beobachtet (Abb. 4). Es waren ein B- und hangend
ein weifler A.-Horizont, dem ein 5 cm starkes Humus-
sediment auflag (selektiv umgelagerter Ay; vgl. LADE
& HAGEDORN 1982).

Uber dem Brorup liegen fluviatil-niveofluviatile Fein-
und Mittelsande und, mit geringeren Anteilen, Grob-
sande, abgelagert im Rederstall-Stadial,
WF III. Im Gegensatz zu den Herning-stadialen und
auch zu den hangenden stadialen Sanden zeichnen
sich diese durch einen erheblich héheren Anteil an
umgelagertem Pflanzenhicksel und feinen humosen
Lagen aus. Dadurch hatten sie bei den Gelindeunter-
suchungen nahezu stratigraphischen Leitcharakter.
Wie schon im Herning-Stadial entstanden auch jetzt
gegen Ende dieses Stadials Ton- und Schluffmudden
mit geringen organischen Beimengungen. Die Ge-
samtmichtigkeiten sind allgemein héher als im voran-
gegangenen Stadial und liegen meist bei 3—4 m,
maximal sind es 5,65 m (OE 22).
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Abb. 8: Profilschnitt 4, Uberhshung 10: 1;
zur Lage vgl. Abb. 3, Legende vgl. Abb. 5.

Dieser Befund, dafl im Rederstall stirkere Schichten
als im Herning abgelagert wurden, beschrinkt sich
nicht auf die Lokalitit Oerel. An 3 weiteren Hohlfor-
men im Elbe-Weser-Dreieck mit nachgewiesenen
Brérup- und Odderade-Vorkommen, bei Appeln (auf
Blatt 2519 Frelsdorf der TK 25; vgl. LADE 1980), bei
Abbenseth (Blatt 2420 Ebersdorf der TK 25) und bei
Krempel (Blatt 2218 Wanna der TK 25; vgl. LADE
& HAGEDORN 1982) sowie bei Rederstall in Schleswig-
Holstein (MENKE & TYNNI 1984) zeigten sich die glei-
chen Relationen. Vielleicht ist dies durch eine unter-
schiedlich lange Zeitdauer der Stadiale, wahrschein-
licher aber klimatisch bedingt, wonach im Herning
die Abkiihlung nicht so stark und die Vegetation
nicht so lange gelichtet war wie im Rederstall.

Die gegen Ende des Rederstall-Stadials einsetzende
limnische Sedimentation hielt im nachfolgenden
Odderade-Interstadial, WF IV, bei
OE 61 noch kurze Zeit an (vgl. 4.4 und Abb. 13).
Dann bildete sich bis Ende dieses Interstadials fli-
chenhaft ein Torf. Auflerhalb davon wurde bei OE 56
ein fossiler Boden entdeckt, der dieser Zeit entspre-
chen kénnte (Abb. 6). Es handelt sich dabei um einen
jeweils schwach ausgebildeten Ay- und B,-Horizont.

Fiir die Abschitzung des absoluten Sackungsbetrages
vor und nach dem Odderade im Zentrum der Hohl-
form steht mit dem Odderade-Torf von OE 60 eine
sackungsfreie Bezugsschicht zur Verfiigung, da an
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dieser Stelle liegend keine weitere organogene Schicht
angetroffen wurde. Bezogen auf OE 61 betrigt die
Differenz der Torfunterkanten 4,1 m, d. h. post-
Odderade ist bei OE 61 die Schichtenfolge von Eem
bis Odderade um diesen Betrag gesackt, bei OE 16
sogar um 5,05 m. Als Sackungsbetrag pri-Odderade
errechnen sich bei OE 61 3,3 m (= 7,4 m im Eem
minus 4,1 m).

Gemessen an der Torfunterkante bei OE 60 lag das
Oberflichenniveau zu Beginn des Odderade im nord-
lichen Teil der Bucht bei etwa + 10 m NN, d. h. in
einer der heutigen vergleichbaren Hohe. Wenn nach-
folgend erneut und letztlich ohne Gelindeerh6hung
sedimentiert wurde, so nur nach weiteren und fli-
chenhaften Sackungen.

Auf das Odderade-Interstadial folgt eine nichste kalte
Phase, die nach MENKE & TYNNI (1984) Schalk -
holz-Stadial genannt und noch ins Friih-
weichsel (,,WF V") gestellt wurde, die wir aber im
Gegensatz zu beiden und in Anlehnung an den Vor-
schlag von CHALINE & JERZ (1984) an den Beginn des
Weichsel-Pleniglazials stellen: WP I (vgl. Tab. 1). Ab-
gelagert wurden iiberwiegend Fein- und daneben Mit-
telsande mit sehr geringen organischen Anteilen.
Dort, wo die Sande durch das hangende Interstadial
begrenzt sind, liegen die Schichtstirken zwischen
einigen dm und maximal 1,9 m (OE 14).

Im nérdlichen Teil der Bucht werden diese Sande
durch einen weiteren Torf abgedeckt, der eine wald-
lose Phase darstellt und dessen Michtigkeit stets unter
1 m bleibt (bei OE 61 0,8 m). Seine Lagerung zeigt,
daf nach seiner Bildung unterschiedlich starke
Sackungen abgelaufen sind. Absolute Sackungsbetri-
ge lassen sich nicht berechnen, da im Verbreitungs-
bereich sich im Liegenden stets setzungsfihige Sedi-
mente befinden. Die relative Differenz betrigt von
OE 16 nach OE 14, bezogen auf Torfunterkanten,
1,07 m (2,1 m bei den ohne Datierung korrelierten
Torfen in OE 14 und OE 47). In seiner Verbreitung
beschrinke sich dieser Torf bezeichnenderweise auf
einen Bereich, der gleichzeitig das Hohlformtiefste
begrenzt und Lings- und Querdurchmesser von rd.
200 m und 100 m hat (Abb. 3).

Dieser Torf, der bereits bei SELLE & SCHNEEKLOTH
(1965) erwihnt wird, stellt ein eigenstdndiges Inter-
stadial dar (s. u.); wir benennen es nach dem Fundort
mit Oerel-Interstadial (WP I, vgl
Tab. 1 u. Abb. 5—10).

Uber dem Oerel folgt erneut ein Stadial, das sich
petrographisch iiberwiegend durch Fein- und da-
neben Mittelsande mit wenigen humosen und
Pflanzenhiicksel-Lagen darstellt. Die Schichtstirke
betrigt maximal 1,5 m (OE 58). Nach dem 5 km
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Abb. 9: Profilschnitt 5, Uberhéhung 5: 1;
zur Lage vgl. Abb. 3, Legende vgl. Abb. 5.

nordlich liegenden Ort Ebersdorf bezeichnen wir
esmit Ebersdorf-Stadial (WP III, vgl
Tab. 1).

Begrenzt werden die Ebersdorf-stadialen Sande nach
oben durch einen weiteren weichselzeitlichen Torf,
der ebenfalls eine waldlose Phase reprisentiert (vgl.
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Abb. 10: Das Standardprofil OE 61;
gegeniiber den Profilschnitten 1—5 gednderter Mafistab!
Zur Lage vgl. Abb. 3, Legende vgl. Abb. 5.

S. 28). Er ist maximal 0,23 m stark (OE 61) und befin-
det sich innerhalb der Verbreitung des Oerel-Torfes,
genau: im Zentrum des Hohlformtiefsten innerhalb
einer ellipsenférmigen Fliche mit Durchmessern von
etwa 65 m und 35 m (Abb. 3, rechts oben). Diese
Torfschicht ist insgesamt 9 mal erfafit worden, wenn
man die 4 Schlitzsondierungen zur Feststellung des
Baugrundes fiir das Gebidude der Volksbank (direkt
nordlich OE 54—OE 58 in Abb. 3) mit beriicksich-
tigt, und wurde in OE 22, OE 59 (in Abb. 3 nicht ein-
getragen, liegt 5 m siidlich OE 61) und OE 61 pollen-
analytisch untersucht. Sackungen, deren absolutes
Ausmaf sich nicht berechnen lifit, haben auch nach
Bildung dieses Torfes stattgefunden. Darauf weisen
die relativen Sackungsdifferenzen von maximal 0,4 m
zwischen OE 54 und OE 58 (vgl. Abb. 3) hin. Boden-
relikee dieser Schicht wurden nicht beobachtet. Auch
dieser Torf stellt ein eigenstindiges Interstadial dar
(s. u.), und wir benennen es nach dem 2 km nordést-
lich gelegenen Ort Glinde (Abb. 2)mit Glinde -
Interstadial (WPIV, vgl. Tab. 1 und Abb.
4, 9 u. 10).

Den Abschlufi der weichselzeitlichen Sedimente bil-
den fluviatile bis niveofluviatile Sande aller Korngra-
fien, oft mit kiesigen Anteilen. Hiufig kamen kiesige

und tonig-schluffig-kiesige Lagen vor (Abb. 4—10).
Bei Ausschachtungsarbeiten fiir die Probengewin-
nung bei OE 46 (Versenkung von Kesselrohren von
500 mm &) tauchte in ca. 1 m unter Geldndeoberfli-
che ein Steinpflaster auf, das genetisch ebenso wie die
kiesigen und bindigen Schichten als Flieferde be-
trachtet wird und vermutlich im spiten Pleniglazial
zur Ablagerung kam. Schliefllich wuchs im Holozin
ein bis 1,3 m starker Niedermoortorf, der das Anste-
hende der Oereler Bucht darstellt (Abb. 4).

An dieser Stelle soll noch einmal zusammengefafit
werden, warum Oerel- und Glinde-Torf stratigra-
phisch eigenstindige Interstadiale innerhalb einer
vollstindigen Serie sind. Aus geologisch-morphologi-
scher Sicht belegen dies die folgenden Befunde:

a) die Lage in einer Hohlform, in der es keine Anzei-
chen fiir nennenswerte Erosion gibt, sondern in
der iiberwiegend akkumuliert wurde und deshalb
keine Schichtliicken zu erwarten sind,

b) die Lage der obersten Interstadiale iiber dem
Hohlformtiefsten, also gerade dort, wo wegen der
stirksten Anhdufung organogenen Materials und
der einhergehenden stitksten Setzungsfihigkeit
am chesten Interstadialbildungen jiinger als
Odderade zu erwarten sind,

¢) die durchgehende Trennung gegeniiber den je-
weils dlteren und jiingeren Interstadialen durch
minerogene Sedimente und

d) die flichenhafte Verbreitung beider Torfe iiber-
einander, die ausschliefit, dafl der oberste Torf
eine Wiederholung des darunterliegenden ist.

Im Kap. 4 wird im folgenden gezeigt, dafl durch die
pollenanalytischen Untersuchungen die Oerel- und
Glinde-Interstadiale nicht nur gegeniiber Brérup und
Odderade, sondern auch untereinander durch unter-
schiedliche Vegetationsverhiltnisse gekennzeichnet
sind. Die Gliederung des Weichsel-Frithglazials und
des Weichsel-Pleniglazials in Tab. 1 erfolgt demnach
mit stratigraphischer und vegetationsgeschichtlicher
Absicherung.

Schlieflich soll noch auf die Frage eingegangen wer-
den, warum gerade in Oerel nicht nur die beiden gro-
fen Interstadiale Brorup und Odderade, sondern zu-
sdtzlich 2 jiingere in organogener Form anzutreffen
sind.

Aus der vorangegangenen Beschreibung geht hervor,
dafl die Eembasis im Zentrum der Hohlform sehr tief
liegt, bei OE 61 (abziiglich der rezenten Auffiillung)
rd. 17,5 m =rd. —6,5 m NN =rd. 17 m unter
heutigem Grundwasserspiegel = rd. 9,5 m unter dem
eemzeitlichen Grundwasserspiegel. So konnten sich
eemzeitlich bei OE 61 erst rd. 9,5 m Mudde und
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anschliefend ca. 1,5 m Torf (heutige Michtig-
keit: 0,75 m, angenommener Sackungsquotient: nur
50 %), zusammen wenigstens 11 m serzungsfihiges
Material bilden, um anschliefend auf insgesamt ca.
25 % seiner urspriinglichen Michtigkeit komprimiert
zu werden. Dieser Befund einer primir tief unter dem
Grundwasserspiegel liegenden Hohlformbasis zusam-
men mit starker Limno- und Torfproduktion und ent-
sprechend starker Setzungsfihigkeit scheint in Oerel
die Hauptursache fiir die Ausbildung aller 4 Inter-
stadiale in organogener Form zu sein. Da zwischen-
zeitlich im Odderade die Hohlform auf das heutige
Niveau angefiillt war, haben sich Oerel- und Glinde-
Torf nur bilden kénnen, weil die Interstadial- und die
Eemschichten noch weiterhin setzungsfihig waren.

Hinzu kommt ein morphologischer Aspekt: Im Profil-
schnitt 2 (Abb. 6), der die heutige Entwisserungs-
bahn der Oereler Bucht quert (OE 1), taucht die
Grundmorine ebenfalls ab und zeigt an, dafl spite-
stens ab Eem auch schon hier entwissert wurde (die
Grenze Warthe/Weichsel wurde nach dem Vorkom-
men organischer Sedimentanteile gezogen). Dies ist
im {iibrigen auch tiber den Bereich OE 13—OE 56
(Abb. 6) moglich gewesen. Auf jeden Fall war die
Oereler Hohlform keine rundum geschlossene Senke,
sondern hatte Verbindung mit der Vorflur in der
Oste-Niederung. Uber diese Verbindung kénnte eine
gewisse Regulierung der von den Hingen gelieferten
Fracht stattgefunden haben, wodurch ein Teil in die
Oste-Niederung weitertransportiert und damit ein
schnelles Auffiillen der Senke verhindert wurde. Dar-
auf weist auch ein scheinbarer Widerspruch hin: die
Lage der 4 interstadialen Schichten in enger Nachbar-
schaft zum relativ steilen Hang des Acker-Berges, also
in einem Bereich, der am schnellsten hitre aufgefiillt
sein miissen. Die morphologische Zwitterstellung der
Oereler Hohlform, weder geschlossene Senke noch
offene Rinne, kénnte diesen Widerspruch losen.

4. Vegetationsablauf und zeitliche Einordnung
4.1. Allgemeines zu den botanischen Untersuchungen

Von den zahlreichen Bohrungen und Sondierungen
von Qerel wurden mehrere Profile pollenanalytisch
untersucht, in den meisten Fillen allerdings nur so
weit, wie es zur sicheren Korrelierung der organischen
Schichten notwendig war. Detailliert bearbeitet wur-
den das vollstindigste Profil OE 61, das im folgenden
beschrieben wird, sowie ein Teil des Profils OE 46.

Die Pollenerhaltung war in der Regel gut; die Aufbe-
reitung erfolgte im ganzen Profil mit Hilfe einer HF-
Behandlung und anschliefender Azetolyse. Im Eem
und in den beiden bewaldeten Interstadialen wurden

mindestens 500 Baumpollen pro Spektrum gezihlt, in
den beiden unbewaldeten Interstadialen mindestens
500 Pollen insgesamt. Die Pollenzahlen der Einzel-
proben finden sich in den Diagrammen. Soweit
auflerhalb der Zihlginge zusitzliche Pollentypen
gefunden wurden, sind sie mit | fiir einzelnes und
+ fiir mehrfaches Vorkommen in den Diagrammen
vermerkt. Um eine gute Vergleichbarkeit zu ermdg-
lichen, wurden alle Pollendiagramme, also auch das
des Eem, als Totaldiagramme gezeichnet (d. h. Ge-
samtpollensumme = 100 %). In den Interstadialdia-
grammen sind die Anordnung der Kurven und der
% -Mafistab iiberall gleich, allen schwiicheren Kurven
wurde zusitzlich eine zehnfache Uberhthung auf-
gesetzt. Der Tiefenmafistab ist ebenfalls in allen
Diagrammen gleich, mit Ausnahme des obersten
(Glinde), wo er auf das Doppelte gestreckt ist.

Fiir die noch laufende Bearbeitung der botanischen
Makroreste steht ausreichend Material zur Verfilgung.
Deren Ergebnisse werden spiter vorgelegt, teilweise
kénnen sie jedoch schon in diesem Beitrag beriicksich-
tigt werden. Ebenfalls in Arbeit befinden sich abso-
lute Altersbestimmungen, die von Prof. MOOK,
Groningen, durchgefithrt werden.

4.2. Das Eem-Interglazial
und die Grenze Eem/Weichsel

An der Basis der Profile von Oerel befindet sich ein
gut ausgebildetes Eem, das in der Bohrung OE 61 bis
cm 1684 in limnischer Fazies, dariiber als Torf vorliegt
(vgl. S. 18f und Taf. 1).

Die Vegetationsentwicklung im niedersichsischen
Eem ist vor allem durch die Arbeiten von BEHRE
(1962, hiernach auch die benutzte Gliederung) und
SELLE (1962) bekannt; aus der nidheren Umgebung
von Qerel liegen bereits die Pollendiagramme von
Kohlen (BENDA & SCHNEEKLOTH 1969) und Ostet-
wanna (BEHRE 1974) vor. In jiingster Zeit haben
MENKE & TYNNI (1984) die Ergebnisse der Eem-Unter-
suchungen aus Schleswig-Holstein mit denen anderer
Autoren zusammengestellt und die grofiriumige
Vegetationsentwicklung dieser Zeitperiode heraus-
gearbeitet. Kennzeichnend fiir sie ist besonders die im
Vergleich zum Postglazial grofle Gleichférmigkeit an
den verschiedenen Lokalititen.

In Oerel, OE 61, beginnt das Eem mit dem Abschnitt
E IVa, der Hasel-EMW-Kiefernzeit, in der der
Corylus-Gipfel mit 72,3% des Gesamtpollens erfafit
ist. Noch weiter zuriick, bis in den Abschnitt E III,
reicht das Eem nur im Profil OE 22. Beim Vergleich
mit anderen Eem-Diagrammen ist zu beriicksichti-
gen, dafl bei uns durch die Darstellung als Totaldia-
gramm alle Pollenwerte verindert sind: in einem
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Tab. 1: Gliederung des Spiitpleistoziins von Oerel (Bohrung OE 61)
(Eem nach BEHRE 1962, WF I—IV nach MENKE & TynN1 1984, WP I—IV neu)
WF = Weichsel-Frithglazial; WP = Weichsel-Pleniglazial
cm unter
Oberfl.
269
Weichsel- WP IV Glinde-Interstadial
Kaltzeit 300
WP III Ebersdorf-Stadial
394
WP II Oerel-Interstadial
473
WP 1 Schalkholz-Stadial
529
WF IVb Kiefernzeit
WF IV Odderade-Interstadial 667
WF IVa Birkenzeit
678
WEF 11 Rederstall-Stadial
1334
WF I1b Kiefernzeit
1372
WF II a3
WEF II Brorup-Interstadial 1427
WF Ila, Birkenzeit
1438
WE 12,
1455
WF 1 Herning-Stadial
1635 —
Eem- E VI Kiefernzeit
Warmzeit 1665
E VI Kiefern-Fichten-Tannenzeit
1685
EV Hainbuchenzeit
1785
EIVb EMW-Hasel-Eibenzeit
EIV EMW-Haselzeit 1885
EIVa Hasel-EMW -Kiefernzeit
1896

Baumpollendiagramm wiirde z. B. der Haselgipfel in
Oerel 270,4 % betragen. Abnehmende Quercus- und
ansteigende Tida- und Taxuswerte charakterisieren
den Vegetationsablauf in diesem Abschnitt.

Der Abschnitt E IVb, die EMW-Hasel-Eiben-Zeit,
umfafit die hier gleichzeitige Kulmination der T#/7a-
und Taxwskurven und die langsame Ausbreitung von
Carpinus und Picea, verbunden mit dem allmih-
lichen Cory/us-Riickgang.

In der Hainbuchenzeit, Abschnitt E V, dominiert
Carpinus, hingegen bleibt Picea schwicher als in
anderen Vorkommen. Wie auch andernorts in Seeab-
lagerungen (vgl. hierzu BEHRE 1962) kommt es im

jiingeren Teil von E V nicht zu einer Zunahme von
Picea, die fiir (Bruchwald-) Torfe, z. B. in Kohlen,
charakteristisch ist. Bemerkenswert ist der zweimalige
Nachweis von Buxus gegen Ende von E V, der bisher
westlich der Elbe noch fehlte.

Der Abschnitt E VI, die Kiefern-Fichten-Tannenzeit,
wird von Anfang und Ende der Tannenkurve be-
grenzt. Abies erreicht im Elbe-Wesergebiet normaler-
weise Maxima von 4—6 %, die Arealgrenze lag nicht
mehr weit entfernt und wurde bereits in Jittland nach
Norden iiberschritten. Die ausgesprochen niedrigen
Abies-Werte in Oerel (max. 1,3 %) sind wahrschein-
lich durch eine kurze Schichtliicke verursacht, die
am Fazieswechsel limnisch-telmatisch bei cm 1684
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liegt. Hierauf deutet auch der im Vergleich mit ande-
ren Pollendiagrammen zu steile Abfall der Kurven
von Carpinus, Alnusund Cory/us hin. Im Abschnitt E
VI erfolgt sehr schnell der Aufstieg von Pinus zur
Dominanz und die erste Auflockerung der Wilder,
erkennbar an der Zunahme des Kriuterpollens.

In der Kiefernzeit, Abschnitt E VII, geht die Offnung
der Wilder weiter, und es zeigt sich ein Phinomen,
das fiir den Abschlufl des Interglazials im Tiefland
nordlich der Mittelgebirge charakteristisch ist: die all-
gemeine Versauerung der Boden. In Oerel macht sich
diese Versauerung zuerst durch ungewdhnlich hohe
Werte von Rumex (bis 17,2 %) bemerkbar, es folgt
Calluna, und die Sphagnum-Kurve weist darauf hin,
dafl die Dystrophierung stellenweise bis zu einem
Waldhochmoor fiihrt.

Mit der starken Ausbreitung der Erscalesheiden — zu-
nichst von Empetrum, dann von Calluna beherrscht
— und dem entsprechenden Riickgang des Baumpol-
lens folgt der Beginn der Weichselkaltzeit mit dem
Herning-Stadial (WF I). Die Kriterien dieser Grenze
wurden kiirzlich von MENKE (in MENKE & TYNNI
1984, S. 52 ff.) iiberarbeitet und festgelegt. Wichtig
ist dabei nicht nur die allgemeine Zunahme der Erica-
Jes, sondern auch das Vorhandensein von Kriutern
anderer Standorte, z. B. von Artemisia, deren
geschlossene Kurve in Oerel bei cm 1640 einsetzt.
Auflerdem muf sichergestellt sein, dafl hohe Ericales-
Werte niche allein auf Hochmoorbedingungen zu-
riickzufiihren sind. Das trifft in Oerel fiir die obersten
Proben zu.

4.3. Das Brorup-Interstadial

Das zwischen dem Eem und dem Brérup liegende
Herning-Stadial (WF I nach MENKE & TYNNI 1984)
wurde iiber dem Eem zunichst noch in Form von Torf
erfafit (cm 1635—1609). Dariiber liegt ein niveoflu-
viatil transportierter Mittelsand, der bei cm 1527 von
einer olivfarbenen, zunichst stark schluffigen Mudde
abgeldst wird, auf die ab cm 1437 ein Torf folgt
(Taf. 2).

In den limnischen Ablagerungen ab cm 1527 ist zu-
nichst noch das Herning-Stadial, WF I, reflektiert.

[IIIII] Ton |: Sand m Mudde
Seggentorf @ Sphagrumtorf I | {]|Braunmoostorf
EI Holzreste Erophorum vag.

Abb. 11: Legende zur Stratigraphie der Pollendiagramme.

Mit dem eingewaschenen Schluff erscheint auch viel
Sekundirpollen wie A/uus, Picea und thermophile
Laubhélzer. Auch Sphagnumsporen und Calluna
diirften in diesem Bereich iiberwiegend umgelagert
sein. Von etwa cm 1495 geht die Einschwemmung
zuriick; die Zunahme des Nichtbaumpollens im
Diagramm ist nur scheinbar, da der Anteil des umge-
lagerten Baumpollens abnimmt. Die Vegetations-
decke schliefit sich, und die spit-stadiale Vegetation
wird erkennbar: viele Gramineae und Heliophyten
wie Artemisia, Thalictrum, Plantago, Helianthemum
usw. Betula nana und Juniperus waren als Striucher
vorhanden.

Bemerkenswert sind einzelne Pollenkérner unter den
Gramineen, die nach der Grofie dem Getreidetyp zu-
geordnet werden miifiten, die genauere morphologi-
sche Untersuchung weist sie jedoch bislang unbekann-
ten Wildgrisern zu. Sie haben eine Gréfie von meist
um 50 g, maximal 58 ., und ihr Auftreten beschrinkt
sich auf die stadialen Mudden vor dem Brorup
(17 Pollenkérner) und vor dem Odderade (ebenfalls
17 PK). Vermutlich die gleiche Art ist gelegentlich
bereits in anderen Interstadialen gefunden und als
., Cerealia-Typ" vermerkt worden, so von V. D. MEER
et al. 1984 in Eerbeek IV (Flachwassersediment, wahr-
scheinlich Hengelo) und von PESCHKE 1983 in Herrn-
hausen (Schieferkohle, nach PESCHKE ilteres Inter-
stadial).

Ein scharfer Wechsel erfolgt bei cm 1455 mit dem
Steilanstieg von Befula, nach Ausweis der Makroreste
ist es die Ausbreitung der baumférmigen Birken. Die-
se starke Klimainderung, die zur Bewaldung fiihre,
wird als Grenze zum Brorup, WF II, genommen. Der
Begriff Brorup wird hier im Sinne von ANDERSEN
(1961) benutzt, wie er am Jlocus typicus entwickelt
wurde (s. u.). Unterteilt wird das Brorup in die
Grundeinheiten Birkenzeit, WF Ila, und Kiefernzeit,
WE IIb. Durch die Bewaldung sinkt der Grundwasser-
stand, und bei cm 1432 wird die Mudde von Totf ab-
geldst. Innerhalb der Birkenzeit erfolgt ein wahr-
scheinlich klimatisch bedingter Riickschlag der Vege-
tation (WF Ila,), durch den die Birkenzeit in WF
Ila;—a,—a; dreigeteilt wird. Dieser Riickschlag ist
auch im benachbarten Pollendiagramm von Oster-
wanna (BEHRE 1974) zwischen den Proben 32 und 45
erkennbar. Wie spiter ausgefithrt wird, entspricht
WF Ila; vermutlich dem Amersfoort, und ab WF Ila;
beginnt das Brorup im Sinne von ZAGWIN (1961).
Die Zunahme des Nichtbaumpollens im Abschnitt
WF Ila; ab em 1415 ist wahrscheinlich nicht auf kli-
matische Ursachen zuriickzufithren, denn in diesem
Zeitraum erfolgt gleichzeitig die Einwanderung neuer
Baumarten, wie Picea und Larix, und auch thermo-
phile Laubhélzer, vor allem Quercus und Corylus,
haben durchlaufende Kurven. Das Klima ist demnach
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zumindest stabil geblieben. Die Ausbreitung von
Picea (und Larix) erfolgt auch in den Brérup-Dia-
grammen von Amersfoort (ZAGWIN 1961), Rederstall
(MENKE & TYNNI 1984) und Osterwanna immer erst
deutlich nach dem Klimariickschlag. In der Regel hat
Larix einen Vorsprung, in Oerel breiten sich dagegen
beide Arten etwa gleichzeitig aus.

Das regelmiflige Auftreten der thermophilen Laub-
holzarten kann im Torf nicht auf Einschwemmung
beruhen, sondern die Pollenkdrner miissen fernver-
weht sein. Ganz ihnliche Nachweise liegen aus dem
benachbarten Osterwanna und den schleswig-holstei-
nischen Brorupvorkommen vor, zum Teil aus reinen
Hochmoortorfen. Wenn in den Pollenspektren dieses
dicht bewaldeten Interstadials oftmals eine Summe
von iiber 1% thermophiler Arten auftritt, so kénnen
deren Bestinde nicht allzuweit entfernt gewesen sein.
Bei BEHRE 1974 (S. 17 ff.) sind die Klimaverhiltnisse
im hiesigen Brorup ausfithrlich beschrieben; durch
den Vergleich mit postglazialen Pollendiagrammen
aus Nordeuropa konnte abgeschitzt werden, dafl die
thermophilen Holzarten ihre nordlichen Arealgren-
zen wihrend des Brorup etwa 4—06 Breitengrade siid-
lich von Osterwanna (und damit auch von Oerel) hat-
ten, also etwa zwischen Main-Linie und Alpennord-
rand. Angenommen wird dabei ein etwa dem heuti-
gen gleicher Nord-Siid-Klimagradient. Die 1975 er-
schienene Bearbeitung von Grande Pile durch WoIL-
LARD bestitigte das vollstindig. Die (gelegentlich an-
gezweifelte) Synchronisierung des nordmitteleuropii-
schen Brorup mit dem St. Germain [-Interstadial siid-
westlich der Vogesen entspricht damit auch der dama-
ligen, nach S verschobenen, Zonierung der Wiilder.
Fiir das Alpenvorland zeigten GRUGER (1979: 22) und
WELTEN (1981, 1982) Entsprechendes, wenn man die
dortige Hohenlage beriicksichtigt. Ein Vorkommen
der Eichenmischwaldarten sowie von Carpinus oder
Corylus in Nordwestdeutschland und Dinemark ist
auszuschlieflen. Die Klimagrenzen im Brérup miissen
sehr lange stabil gewesen sein, aber das Klima in
Norddeutschland hat thermophile Laubhélzer nicht
zugelassen, denn bei der langen Dauer des Intersta-
dials wire fiir deren Einwanderung Zeit genug vor-
handen gewesen.

Die inzwischen mehrfach bestitigte Gleichsetzung
des Brorup mit dem St. Germain I und dem 1. Inter-
stadial am Samerberg hat zur Konsequenz, dafl meh-
rere bisher ins Brorup gestellte Interstadiale in Siid-
deutschland umgeordnet werden miissen (FRENZEL
1980, S. 53), und macht als weitere Folge eine Um-
zeichnung der bisher vorgelegten Klimakarten dieses
Zeitraumes notig.

Den Abschlufi des Brérup-Interstadials bildet die
Kiefernzeit, WF IIb. Sie ist im Profil OE 61 nicht voll-
stindig, der oberste Teil fehlt hier. In der benach-

barten Bohrung OE 46 wurde jedoch ein vollstindiges
Brorup erfaflt und deshalb zur Ergidnzung untersucht.
Dort umfafit der Abschnitt IIb etwa 1 m, nach oben
hin gehen Larix und Picea wieder zuriick, wihrend
die Ericales (vor allem Calluna) iber 30% des
Gesamtpollens erreichen. Auch das Pollendiagramm
des unteren (Brorup-) Interstadials bei SELLE &
SCHNEEKLOTH 1965 ist nahezu vollstindig und erfafit
fast die ganze Kiefernzeit.

4.4, Das Odderade-Interstadial

Auf den Torf des Brorup-Interstadials folgen bei OE
61 ohne Ubergang fast 6 m michtige niveofluviatile
Mittel- und Grobsande, z. T. mit Feinkies-Anteilen,
abgelagert im Rederstall-Stadial. Die gleichalte
Schicht bei OE 46 ist dagegen als mittelsandiger Fein-
sand mit sehr geringen Grobsand-Anteilen ausgebil-
det. Dieser Kornungsunterschied ist wahrscheinlich
der Grund fiir das Fehlen des obersten Teiles von WF
IIb in OE 61: hier starke Stromung der Schnee-
schmelzwiisser mit partieller Erosion der Brorup-
schicht, dort schonende Ablagerungsbedingungen.

Ab cm 756 setzt cine olivgriine stark feinsandige
Schluffmudde ein, die ebenfalls noch in das Reder-
stall-Stadial gehort. Sie fithrt etwas Sekundirpollen
(z. B. Alnus, Picea), reflektiert aber im iibrigen gut
die Vegetation des ausgehenden Stadials (Taf. 2). Da-
bei sind einige typische Heliophyten, wie Helianthe-
mum, Armeria und Gypsophila, erheblich hiufiger
als in der entsprechenden Phase vor dem Brérup. In
dhnlicher Weise wie dort breitete sich auch Jumiperus
aus. Die Wasserpflanzen waren gut entwickelt und
spiegeln einen interessanten Wechsel des Trophie-
grades wider: Zunichst herrschen eu- bis mesotrophe
Verhiltnisse, gekennzeichnet durch Pollen von Myrio-
phyllum  spicatum /verticillatum, dann erfolgt bei
ecm 715 ein Umschlag zu oligotrophen Verhiltnissen,
ertkennbar an dem sehr hiufigen Vorkommen von
Myriophyllum alterniflorum. Offenbar waren wih-
rend der vorangegangenen stadialen Bodenbewegun-
gen neue Nihrstoffe aufgeschlossen worden, die aber
bald wieder erschopft waren. Ganz dhnliche Erschei-
nungen gibt es auch im frithen Brérup in Rederstall
(MENKE 1980: 113) und im Weichsel-Spitglazial
(z. B. b. BEHRE 1966 sogar mit den gleichen Arten).
Gegen Ende des Rederstall-Stadials kommt es zur Ver-
landung: Typha/Sparganium und hohe Gramineen-
werte zeigen den Uferbereich, und bei cm 668 setzt
der Torf ein.

Noch in der Muddephase breiten sich mit grofler
Geschwindigkeit die baumférmigen Birken aus, und
es kommt zur Bewaldung. Mit diesem scharfen
Vegetations- und Klimawechsel beginnt das Odde-
rade-Interstadial, WF IV. Wie zu Beginn des Brorup
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bewirtkt auch jetzt der Beginn der Bewaldung,
vermutlich durch die erheblich verstirkte Transpira-
tion und besseres Festhalten der Niederschlige, eine
Absenkung des Grundwasserspiegels, so dafl der See
erblindet und bei em 668 das Torfwachstum beginnt.

Vergleichbare bewaldete Interstadiale iiber dem
Brorup sind im Tiefland nérdlich der Mittelgebirge
bisher aufler Oerel nur wenige publiziert worden:
wichtig sind davon die Typuslokalitit Odderade
(AVERDIECK 1967), das ihm benachbarte Rederstall
(MENKE & TyNNI 1984) und Kittlitz in der Nieder-
lausitz (ERD 1973). In allen diesen Vorkommen kann
das Odderade in eine Birkenzeit, WF IVa, und eine
Kiefernzeit, WF IVb, gegliedert werden. Im Unter-
schied zum Brérup ist die Birkenzeit im Odderade
allerdings immer sehr kurz; entweder ging die Klima-
besserung schneller oder — wahrscheinlicher — war
das Pinusareal nicht so weit zuriickgedringt wie vor
dem Brorup, so daf die Kiefer schneller wieder ein-
wandern konnte.

Bei der ihnlichen Vegetationsentwicklung im Brérup
und Odderade ist sorgfiltig auf die Unterschiede zwi-
schen beiden zu achten, die sich in allen bisher be-
kannten nordmitteleuropiischen Vorkommen ab-
zeichnen: Neben der verschieden langen Birkenzeit ist
es vor allem die Ausbreitung von Picea und Larix, die
im Brérup in der Birkenzeit, im Odderade jedoch erst
in der Kiefernzeit erfolgt. Beide Biume erreichen im
Brérup erheblich hohere Pollenwerte als im Oddera-
de, auflerdem ist die Ausbreitungsfolge im Brérup
meist Larix — Picea (nur in Oerel etwa gleichzeitig),
im Odderade dagegen Picea — Larix. Einen weiteren
Unterschied liefert in Nordwestdeutschland die
Alnus-Kurve; sie erreicht im Brorup meist 5—10 %,
bleibt dagegen im Odderade unter 1%. Bei den ge-
ringen Werten des EMW sowie von Carpinus und
Corylus gibt es zumindest in Oerel fiir diese Geholze
keine deutlichen Unterschiede zwischen den beiden
Interstadialen. Das bedeutet auch, dafl die Arealgren-
zen der thermophilen Arten im Brérup und Odderade
sehr dhnlich gewesen sein miissen. Bestitigt wird die-
ser Befund im siidlichen Mitteleuropa, wo die ther-
mophilen Biume in beiden Interstadialen etwa gleich
stark vertreten sind (Grande Pile, WOILLARD 1975;
Sulzberg, WELTEN 1981; Les Echets, DE BEAULIEU &
REILLE 1984).

In Oerel bleibt die Entwicklung wihrend der Kiefern-
zeit, WF IVb, recht gleichférmig. Die relativ schwa-
che Ausbreitung von Picea und Larix verindert den
Wald nur wenig. Am Standort des Profils wird ein
Zwischenmoor schnell von einem zeitweise sehr
Sphagnum-reichen Waldhochmoor abgelést. Gegen
Ende des Interstadials nehmen auf dem Hochmoor
die Ericales (Empetrum, Calluna) sowie Rubus

chamaemorus statk zu. Wie die itbrigen Nichtbaum-
pollenkurven zeigen, wird das folgende Stadial im
Pollendiagramm nicht mehr erfafic.

4.5. Das Oerel-Interstadial

Auf das Odderade-Interstadial folgt von cm 525 bis
cm 473 hellgrauer Feinsand, der zunichst stark, spiter
schwach mittelsandig und erkennbar geschichter ist
und im Schalkholz-Stadial (Bezeichnung nach MENKE
& TYNNI 1984) abgelagert wurde. Humose Einlage-
rungen fehlen, so daf angenommen werden kann,
dafl das Stadial kalt und = vegetationslos war.

Der sterile Sand wird iibergangslos von einem Torf
abgeldst, der zunichst mifig zersetzt ist und iiberwie-
gend aus Braunmoosen und Carex gebildet wurde,
Reste von Betula nana sind ebenfalls beteiligt. Nach
oben nimmt der Zersetzungsgrad dieses Braunmoos-
torfs zu, bis ab cm 433 ein schwach zersetzter Torf
folgt. Dieser wird von Braunmoosen und nach oben
zunehmend von Sphagnum gebildet, ab em 415 ist es
ein fast reiner Sphagnumtorf, z. T. mit viel Eriopho-
rum vaginatum. Sehr hohe Werte von Sphagnumspo-
ren kennzeichnen diese Phase auch im Pollendia-
gramm. Die Entwicklung ging hier also offensichtlich
von einem zunichst mesotrophen grundwassernahen
Standort bis zum reinen Hochmoor aufierhalb des
Mineralbodenwasserbereichs. Das Niederschlagsnetto
mufl demnach zur Bildung ombrotropher Vegetation
ausgereicht haben.

Die Torfe dieses ,,Oerel” genannten Interstadials sind
in mehreren Bohrungen angetroffen und pollenanaly-
tisch korreliert worden, das Vorkommen erstreckt sich
iiber eine groflere zusammenhingende Fliche (vgl.
Abb. 3). Es handelt sich um die gleiche Torfschicht,
die bereits SELLE in einer Stiitke von 32 cm iiber den
beiden groflen Interstadialen erbohrt hat und die
ohne ausdriickliche Benennung als ,,oberes Intersta-
dial von Oerel” bekannt wurde (SELLE & SCHNEE-
KLOTH 1965: 110 ff.). Die SELLEsche Bohrung liegt an
der Stelle unserer Bohrung OE 14 (vgl. Abb. 3).

Der Vegetationsablauf im Oerel ist gekennzeichnet
durch hohe Nichtbaumpollenwerte, die im Mittel
81,3 % betragen. Bdume sind wihrend dieses Inter-
stadials hier nicht vorgekommen; die bis 23,6 % be-
tragenden Betu/a-Werte miissen von Betula nana
stammen. Die sehr genau durchgefithrten Makrorest-
Analysen brachten keinerlei Reste von Baumbirken,
stattdessen aber aus dem ganzen Interstadial zahl-
reiche Blattreste sowie Friichte und Fruchtschuppen
von der Zwergbirke, Betula nana. Neben der Zwerg-
birke sind an Striuchern im ersten Abschnitt vor-
wiegend Weiden (Sa/ix) und im zweiten Abschnitt
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Wacholder (Jumiperus) am Ort gewachsen. Pinus,
Alnus und die einzelnen Pollenkdrner anderer Biume
sind fernverweht.

Die nérdliche Baumgrenze ist weit entfernt gewesen.
Als Vergleich kann man den rezenten Pollennieder-
schlag arktischer und subarktischer Gebiete heran-
zichen, z. B. die immer noch wichtige Arbeit von
AARIO (1940) aus Petsamo-Lappland oder die neueren
Untersuchungen von LICHTI-FEDEROVICH & RITCHIE
(1968) und LAMB (1984) aus Kanada. Danach erreicht
der Baumpollen (einschl. Betu/a) in Oberflichenspek-
tren aus der Tundra noch weit nordlich der Baum-
grenze Werte um und i{iber 50 %, wobei der fernver-
wehte Nadelholzpollen eine besondere Rolle spielt.
Die Betulawerte, die iiberwiegend von den am Ort
vorhandenen Bestinden der Zwergbitken (B. nana,
bzw. in Kanada B. glandulosa) stammen, erreichen
im Mittel 20—30%, was erwa den Verhiltnissen im
Oerel entspricht.

Kennzeichnend fiir das Oerel-Interstadial ist die
starke Ausbreitung der Zwergstrducher Calluna und
vor allem Empetrum. Zwar konnen sich im
Empetrum-Pollentyp auch andere Ericales-Arten, vor
allem Ledum, verstecken, doch diirfte es sich im Pol-
lendiagramm des Oerel wohl tatsichlich nur um Em-
petrum handeln, denn die Makroreste lieferten von
cm 420 an nach oben regelmifig Samen von Em-
petrum nigrum, an weiteren Ercales dagegen nur
einzelne Samen von Arctostaphylos uva-ursi, deren
Pollen in den ,iibrigen Ericaceae” enthalten ist.
Diese Nachweise zeigen, dafl Empetrum auch lokal
auf dem Hochmoor wuchs und seine Pollenwerte da-
durch erhoht sind. Empetrum ist auch in den Pollen-
analysen des Oerel aus anderen OE-Profilen regelmi-
flig, aber meist schwicher vertreten. Besonders grofie
Hiufigkeit, verbunden mit nennenswerten Mengen
an Samen, zeigt das etwa 60 m von OE 61 entfernte
alte Profil des ,oberen Interstadials” (vgl. SCHNEE-
KLOTH 1966). Der dort ebenfalls angegebene Pollen
von Hippophae konnte von uns allerdings nicht wie-
dergefunden werden; moglicherweise handelt es sich
dabei um Rumex/Oxyria-Pollen.

Insgesamt zeigt das Pollendiagramm fiir das Oerel-
Interstadial eine baumlose offene Strauchtundra.
Kriuter sind in grofler Artenzahl vorhanden, doch
herrschten, abgesehen von der lokalen Hochmoorbil-
dung, keine besonders feuchten Bedingungen, sonst
wiren vor allem die Cyperaceenwerte wesentlich hé-
her. Bemerkenswert sind die wohl erstmaligen Pollen-
funde von Linum anglicum (= L. perenne ssp. angli-
cum), deren porate Pollenkérner nach den Merkmalen
von PUNT & DEN BREEJEN (1981) gut zu bestimmen
sind. Diese Art ist nach MEUSEL et al. (1978) ein spiit-
glaziales Steppenrelikt, erreicht aber mit mehreren
rezenten Fundplitzen die nérdlichen Tundrenzonen.

4.6. Das Glinde-Interstadial

Auf den Torf des Oerel-Interstadials folgt erneut
itbergangslos von cm 394 bis cm 300 ein reiner gelb-
grauer, schwach mittelsandiger Feinsand, abgelagert
im Ebersdorf-Stadial (vgl. s. 21). Dieses mufl wieder-
um ein kaltes Stadial gewesen sein, denn es fehlen
jegliche autochthonen organischen Reste, lediglich
sehr geringe Mengen von eingeschwemmtem aufge-
arbeitetem Pflanzenhicksel wurden angetroffen.

Der Beginn des darauffolgenden Glinde-Interstadials
(vgl. S. 22) unterscheidet sich pollenanalytisch in viel-
facher Weise vom Ende des Oerel, so dafl eine lingere
Zwischenzeit zu postulieren ist.

Diese jiingste interstadiale Folge setzt ein mit einem
Seggentorf, der zunichst unter nassen, fast limni-
schen Bedingungen abgelagert worden ist und viel
Carex, dazu Eleocharis palustris-Friichtchen, Pollen
von Lythrum, Batrachium usw. enthilt, Bei cm 279
etfolgt eine noch stirkere Verndssung mit einem
Ubergang zur Feindetritus-Mudde, und ab ¢m 273
liegt nur noch ein feinsandiger Schluff mit humosen
Lagen vor. Von 269—260 cm folgt ein sandiger Kies
und darauf weitgehend steriler weichselzeitlicher
Sand.

Auch der Torf des Glinde-Interstadials ist flichig aus-
gebildet. Er wurde in den Profilschnitten 1 und 5 so-
wie in zusitzlichen Sondierungen angetroffen. Seine
ungefihre Ausdehnung ist in Abb. 3 (rechts oben)
umgrenzt. Da die organische Lage des Glinde in OE
61 nur 30 cm michtig ist, wurde sie im Pollendia-
gramm (Taf. 2) gegenitber den tieferliegenden
Schichten auf das Doppelte gestreckt, was beim Ver-
gleich zu beachten ist.

Der Vegetationsablauf zeigt, dafl auch das Glinde-
Interstadial baumlos und durch eine Strauchtundra
gekennzeichnet war (durchschnittlicher NBP-Wert
= 78,2 %). Entsprechend den lokalen Ablagerungs-
verhiltnissen sind Arten aus dem feuchten Bereich
stark vertreten, doch die Cyperaceae etwa erreichen
nie 60 %, und Pollendiagramm sowie Makroreste re-
flektieren auch trockenere Gebiete der Umgebung.
Der Anteil der Striucher und Zwergstriucher war im
Glinde-Interstadial deutlich schwicher als im Oerel:
wichtig ist vor allem, dafl Jumiperus fast vollig fehlt
und die Ericales etheblich zuriicktreten. Die Makro-
reste zeigen jedoch, dall Empetrum nigrum fast wih-
rend des ganzen Interstadials am Orte vorhanden war.
Salix erreicht als Pollen im unteren Teil 9,1 % und ist
auch als Holz vertreten. Die Werte von Betu/a sind et-
was hoher als im vorangegangenen Interstadial; auch
aus dem Glinde gibt es Makroreste von Betula nana,
jedoch nicht von Baumbirken.
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Insgesamt ist aus der Pollenflora erkennbar, daf die
Vegetation wihrend des Glinde offener war als im
Oerel: charakeeristische Heliophyten, wie He/ian-
themum, Armeria und die Campanulaceae, treten im
Glinde wesentlich hiufiger auf; Selaginella selaginoi-
des fehlt im Oerel, ist aber im Glinde nicht nur mit
Mikrosporen, sondern mehrfach sogar mit Megaspo-
ren vorhanden. Plantagopollen ist mit einem Maxi-
mum von 7,7 % im Glinde hiufig. Die weichselzeit-
liche Plantago-Art ist nach wie vor unbekannt; die
Pollenkérner liegen morphologisch meist zwischen
dem P/ maritima-Typ und dem P/ mator/media-
Typ, wobei die Ahnlichkeit mit dem letzteren grofier
ist als mit P/, maritima. Nach dem Klima zu urteilen,
ist hier wohl vor allem mit Plantago alpina zu rech-
nen, der morphologisch auch hierhin gehért.

Bemerkenswert sind die sehr geringen Prinus-Werte im
Glinde, die im Durchschnitt nur 0,95 % betragen (ge-
geniiber 2,9 % im Oerel). Dies ist ein sicherer Hinweis
darauf, daf die nichsten Kiefernbestinde sehr weit
entfernt waren und — nachdem sie wihrend des
zwischen Oerel und Glinde liegenden Ebersdorf-
Stadials weit zuriickgedringt worden waren — im
Verlauf des Glinde nicht wieder so weit vordringen
konnten wie vorher.

Festzuhalten ist, dafl die Interstadiale Oerel und Glin-
de sich an der Typuslokalitit pollenanalytisch deutlich
unterscheiden lassen. Bei den Holzgewichsen sind die
entscheidenden Taxa Juniperus, Pinus und die Erica-
les, bei den Kriutern vor allem Fi/ipendula, Plantago
und Selaginella. Hinzu kommt die unterschiedliche
Ausbildung der Torfe.

4.7. Zur zeitlichen Einordnung der Interstadiale
Oerel und Glinde nach dem Vegetationsbild

Uber die Anzahl und die Vegetation der Weichsel-
Interstadiale sind wir nach wie vor unzureichend un-
terrichtet. Als sicher kann angesehen werden, dafl es
im nordlichen Mitteleuropa aufier den grofien Inter-
stadialen Brorup s. |. und Odderade keine weiteren
bewaldeten Weichsel-Interstadiale gab. Unbewaldete
jingere Interstadiale sind vor allem aus den Nieder-
landen mehrfach beschrieben worden (VAN DER HAM-
MEN et al. 1967; VAN DER HAMMEN 1971; ZAGWIN
1974; KOLSTRUP & WIMSTRA 1977 usw.). Die meisten
dieser Vorkommen lassen sich in die Interstadiale
Moershoofd, Hengelo und Denekamp einordnen, wo-
bei vor allem die 4C-Daten entscheidend fiir die Ein-
gruppierung sind. Daneben gibt es auch mehr oder
weniger deutliche Unterschiede in der Vegetation, die
fir das norddeutsch-niederlindische Tiefland im
Hengelo und im Denekamp meist eine Strauchtundra
annehmen lassen, wihrend das Moershoofd als

offener, arm an Striuchern und im ganzen kiihler gilt.
Sowohl die Pollenanalysen als auch die stark streuen-
den 'YC-Daten lassen vermuten, dafl der Moershoofd-
Komplex in mehrere voneinander getrennte Inter-
stadiale aufgegliedert werden muf.

Nach den lang durchlaufenden Weichsel-Profilen von
Grande Pile (WOILLARD 1975, 1978), Sulzberg
(WELTEN 1982), Les Echets (DE BEAULIEU & REILLE
1984) und Tenagi Philippon (WPMSTRA 1969) und
deren wahrscheinlicher Ubereinstimmung mit der
Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphie im Nordatlantik
(SHACKLETON 1977, vgl. auch WOILLARD 1978) ist zu
erwarten, dafl es aufler den bisher bekannten noch
weitere Interstadiale im Weichsel-Pleniglazial gab, die
in Micteleuropa unbewaldet waren. Fiir die oberen
Interstadiale in Oerel sind '*C-Datierungen in Arbeit,
doch sollen hier zunichst mégliche Parallelisierungen
mit bekannten Interstadialen anhand der Vegetation
gepriift werden.

Ein Vergleich des Oerel-Interstadials mit den bekann-
ten Weichsel-pleniglazialen Interstadialvorkommen
der Niederlande liflt sehr schnell erkennen, dafl es fiir
das Oerel dort keine Parallele gibt. Die Moershoofd-
Diagramme, z. B. Denekamp/Bohrung 20a (VAN DER
HAMMEN 1971), Hengelo/Bohrung 1 u. 2a (ZAGWIIN
1974), Voorthuizen und Eerbeck (KOLSTRUP & WIM-
STRA 1977, VAN DER MEER et al. 1984) sowie Ducken-
burg (TEUNISSEN et al. 1974) zeigen eine wesentlich
offenere Vegetation mit mehr Heliophyten, wie Arze-
misia, Helianthemum usw. Vor allem unterscheiden
sie sich vom Oerel dadurch, dafl sie kaum oder keine
Ericales aufweisen. Auch Jumiperus ist nur spirlich
nachgewiesen.

Die Interstadiale Hengelo und Denekamp, z. B. Rui-
gekluft und Hengelo (ZAGWIN 1974), Bussloo und
Laarhuis (KOLSTRUP & WIMSTRA 1977) kommen
ebenfalls fiir eine Korrelation mit dem Oerel nicht in
Betracht: Oerel hat noch mehr Striucher als dort vor-
kommen (vor allem viel mehr Ericales, auch Betula
nana) und entsprechend wesentlich weniger Kriuter
(Cyperaceae, Artemisia, Helianthemum usw.). Klima-
geschichtlich wichtig ist auch, dafl es im Oerel nicht
nur zur Torf-, sondern sogar zur Hochmoorbildung
kam, die in den Niederlanden nicht mehr stattfand;
dort entstanden in den genannten Interstadialen
iiberhaupt nur selten reine Torfe.

Das in Oerel zuoberst liegende Glinde-Interstadial ist
im Vegetationscharakter und damit im Klima den
niederlindischen pleniglazialen Interstadialen bereits
dhnlicher als das vorangehende Oerel. Es herrschte
eine offene Strauchtundra, die klimatisch vermutlich
zwischen den Verhiltnissen im Moershoofd und im
Hengelo/Denekamp lag. Von Bedeutung sind die im
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Glinde héheren Werte von Betula (nana) und der
Ericales sowie die im Vergleich zu den Niederlanden
duflerst niedrigen Werte von Prrzus (im Mittel unter
1%), die auf eine sehr grofie Entfernung der Kiefern-
bestiinde schlieflen lassen. Zu einer Hochmoorbildung
ist es im Glinde nicht mehr gekommen.

Nach dem Vegetationsbild der beiden oberen Inter-
stadiale von Oerel kann angenommen werden, dafl sie
vor den niederlindischen pleniglazialen Interstadialen
liegen; vielleicht reicht das Glinde noch in den frithen
Bereich des Moershoofd-Komplexes. Wichtig fiir die-
se Annahme ist das im Oerel sehr starke und im Glin-
de immer noch hiufige Auftreten der Encales. Sie
weisen auf den seit dem spiten Eem sauren Charakter
der Boden, der sich erst im Laufe des Pleniglazials
durch die frostbedingte Bodenerneuerung dndert.
Obwohl die jeweilige lokale Situation der Vorkommen
eine Rolle spielt, zeigt die allgemeine Tendenz der
Ericales-Hiufigkeit im Verlauf der Weichsel-Kaltzeit
nach unten. Die hohen Ericales-Werte am Ende von
Eem, Brorup und Odderade werden nur noch im
Oerel erreicht. Im gleichen Mafle, wie im Laufe der
Weichselstadiale durch dauerfrostbedingte Umlage-
rungen, wie z. B. Kryoturbation, Bodenflieflen und
niveofluviatilen Transport sowie dutch dolische Abla-
gerungen die Béden nihrstoffreicher werden, nehmen
die Ericales ab. Bezeichnend dafiir ist, dafl sie auch
wihrend des Spitglazials in der Alteren Dryaszeit
noch schr schwach vertreten sind und sich erst in der
Jiingeren Dryaszeit nach der im Allerdd wieder einset-
zenden Bodenauswaschung erneut ausbreiten. Somit
kann man unter vergleichbaren Bodenbedingungen
wie im norddeutsch-niederlindischen Tiefland die
Ericales-Haufigkeit als Anhalt fiir eine relative
Abfolge der Weichsel-Interstadiale benutzen.

In der Hohlform von Oerel sind zwischen dem Eem
und dem Glinde keine Schichtliicken erkennbar. Die
Ablagerungen erfolgten offenbar kontinuierlich, so
dafl eine Vollstindigkeit der Interstadiale angenom-
men werden kann, bis nach dem Glinde die Hohl-
form aufgefiillt wurde. Ahnlich ungestérte Verhilt-
nisse hat es nach MENKE (1976, 1980) in Keller und
Schalkholz, beides in Schleswig-Holstein, gegeben.
Dort ist oberhalb des Odderade ein Boden entwickelt,
den MENKE als ,,Keller-Interstadial” beschrieben hat.
Uber die Vegetation im ,,Keller” ist nichts bekannt,
doch ist dieser Boden wesentlich schwicher entwickelt
als die darunterliegenden Bboden von Brérup und
Odderade, weswegen er zu einem relativ kurzen
unbewaldeten Interstadial gehéren kdnnte. Die unge-
storte Situation spricht dabei fiir eine Korrelation
mit dem Oerel.

Im iiberregionalen Vergleich muf vor allem cine Kor-
relation mit dem Standardprofil von Grande Pile siid-
westlich der Vogesen (WOILLARD 1975, 1978) versucht

werden. Eine ungestérte Entwicklung hier und dort
vorausgesetzt, wire eine Synchronisation des Oerel
mit dem dortigen Ognon-Interstadial méglich. Von
den drei bei WOILLARD genannten Ognon-Interstadia-
len ist wohl nur das Ognon II als richtiges Interstadial
zu werten; es wird von GRUGER (19792 u. b) mit dem
3. Interstadial am Samerberg, von WELTEN (1981,
1982) mit seinem Diirnten-Interstadial synchronisiert.
Entsprechend der siidlichen Lage aller dieser Vor-
kommen ist dieses Interstadial an allen genannten
Lokalititen bewaldet: am Samerberg und in Diirnten
und Sulzberg in Form von Nadelwildern, in Grande
Pile auch mit Laubwaldanteilen. Ob eine Korrelation
mit dem 3. Interstadial von Les Echets bei Lyon
(DE BEAULIEU & REILLE 1984) moglich ist, erscheint
sehr fraglich.

In den langen Weichselprofilen von Grande Pile und
Les Echets gibt es ebenso wie in Tenagi Philippon in
Griechenland (WyMSTRA 1969) mehrere weitere
Erwirmungsphasen; eine Synchronisierung einer die-
ser Phasen mit dem Glinde ist nicht moglich, solange
keine absoluten Altersangaben vorliegen.

5. Diskussion

Die Senke von Oerel liefert die Moglichkeit, eine kon-
tinuierliche Abfolge des Vegetations- und damit des
Klimaablaufs vom Eem bis in das Weichsel-Plenigla-
zial zu untersuchen, die kaum durch Erosionsvor-
ginge gestort wurde. Die Profile im tiefsten Teil der
Hohlform, dargestellt an der Bohrung OE 61, ergaben
vier organogene Interstadialbildungen, deutlich
durch minerogene Stadial-Sedimente voneinander
getrennt: Zwei bewaldete und darauf folgend zwei
in unserem Raum unbewaldete Interstadiale.

Wie bereits auf S. 25f dargelegt, entsprechen die bei-
den bewaldeten Interstadiale von Oerel dem dini-
schen Brérup und dem Odderade. Man kann bei den
geschilderten Ablagerungsverhilinissen mit Sicher-
heit davon ausgehen, daf es hier kein weiteres bewal-
detes Interstadial gegeben hat, denn dieses hiitte sich
deutlich im Sediment abzeichnen miissen. Zwischen
Eem und Brérup sowie vor und nach dem Odderade
gibt es in den weitgehend sterilen Sanden keinerlei
Hinweise auf zusitzliche Thermomere.

Die in den vergangenen Jahren sehr lebhafte Diskus-
sion um die Korrelierung dieser nordwestdeutsch-
dinischen Folge mit den von ZAGWIN (1961) in
Amersfoort benannten ,, Amersfoort” und ,,Brérup”-
Interstadialen liuft letzelich auf nur eine mogliche
Losung hinaus, da es, wie in Oerel wiederum gezeigt
wurde, bei zwei bewaldeten Frithweichsel-Interstadia-
len bleiben mufl. Die teilweise sehr hohen Werte von
Alnus (bis 62 % im Bruchwald) und Prcea (bis 47 %)
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im Amersfoorter ,,Brorup” schlieflen dessen Synchro-
nisation mit dem Odderade wohl aus, so daf die
ZAGWINsche Ansprache als Brérup richtig sein mufl.
Ebenso mufl man die Korrelierung des ,, Amersfoort”
mit dem sehr schwachen und unbewaldeten dini-
schen Roedebaek-Interstadial (ANDERSEN 1961)
verneinen, denn das ,,Amersfoort” war nicht nur
voll bewaldet, sondern weist in Bohrung 2 sogar
bis zu 8% Eichenmischwaldpollen auf, und zwar
im Ubergangstorf, so daf8 er nicht umgelagert wor-
den sein kann, sondern aus der Umgebung eingeweht
sein mufl.

Ein solcher Klimaunterschied zwischen den Nieder-
landen und Jiitland ist kaum vorstellbar, vor allem
fehlen auch aus dem dazwischengelegenen nordwest-
deutschen Raum bislang jegliche Hinweise auf ein
Interstadial zwischen Eem und Brérup, obwohl es in-
zwischen eine groflere Zahl von Sequenzen Eem-
Brorup gibt (z. T. unveréffentlicht). Es bleibt nur die
Konsequenz, die niederlindischen ,,Amersfoort” und
oBrorup” zusammen dem Brérup im dénischen (und
deutschen) Sinne gleichzusetzen, wie es bereits ver-
schiedene Autoren (z. B. GRUGER 1979b, MENKE
1982) angenommen haben. In den meisten Pollendia-
grammen des Brorup im dénischen Sinne lifit sich an-
hand der Vegetation ein Klimariickschlag (WF Ila,)
erkennen, in Oerel ist er allerdings relativ schwach.
Dieser Riickschlag fithrt bei uns jedoch nicht zur Ent-
waldung. Die in Amersfoort (vgl. ZAGWIN 1961,
Bohrung 3) zwischen ,,Amersfoort” und ,,Brérup”
liegende Sandschicht diirfte diesem Riickschlag ent-
sprechen. Thre Ausprigung mufl jedoch besondere
lokale Ursachen haben, denn auch dort lduft die Be-
waldung offenbar ohne Unterbrechung weiter; Initial-
phasen einer oberhalb der Sandschicht neu beginnen-
den Bewaldung lassen sich aus dem Pollendiagramm
nicht ablesen, so dafl der scharf begrenzte Sand eine
brérupzeitliche Einschwemmung sein muf.

Gestiitzt wird die hier dargelegte Gliederung des
Weichsel-Frithglazials mit nur zwei grofien Intersta-
dialen durch die in den letzten Jahren bearbeiteten
lang durchlaufenden Spitpleistozinprofile von Gran-
de Pile (WOILLARD 1975), Les Echets (DE BEAULIEU &
REILLE 1984), Sulzberg (WELTEN 1981) und Samerberg
(GRUGER 1979b) im siidlichen Mitteleuropa, wo diese
beiden grofien Interstadiale teilweise bereits den
Charakter von Interglazialen annehmen; eine ver-
gleichbare Abfolge zeigen auch die Temperatur-
kurven aus Tiefseekernen (SHACKLETON 1977).

Die Parallelen zu den unbewaldeten Interstadialen
Oerel und Glinde sind bislang unsicher. Méglich ist
eine Korrelierung des Oerel mit dem Ognon und da-
mit wohl auch mit dem Diirnten und dem 3. Intersta-
dial am Samerberg (vgl. S. 31). Will man die Inter-
stadiale Oerel und Glinde im Standardprofil Grande

Pile wiederfinden, so kommt nur die Synchronisie-
rungs-Alternative 1 von WOILLARD 1979, S. 63, in
Frage, und Brorup und Odderade wiren dann mit
St. Germain I und II gleichzusetzen, wofiir auch fast
alle anderen Befunde in Europa sprechen.

Den Schliissel fiir die Abfolge der Weichsel-Intersta-
diale miifite das Profil Kénigsaue (MANIA & TOEPFER
1973) liefern, sobald von dort eine pollenanalytische
Bearbeitung vorliegt, die eine sichere Korrelation er-
méglicht. Die bisherigen Untersuchungen dort haben
2 grofie Frithweichsel-Interstadiale ergeben, auf die 5
schwiichere Interstadiale folgen, welche Oerel und
Glinde sowie Moershoofd, Hengelo und Denekamp
entsprechen kénnten. Dariiber liegt die spitglaziale
Folge. Bisher spricht nichts gegen die Vollstindigkeit
der Serie von Kénigsaue, und mit den neu hinzukom-
menden Interstadialen Oerel und Glinde ist die in
Kénigsaue nachgewiesene Zahl der Interstadiale auch
auflerhalb dieser Lokalitit exakt erreicht. Die daraus
folgende Korrelation zwischen Oerel und Konigsaue
ist in Abb. 12 dargestellt.

Im klimatischen Vergleich von Oerel und Glinde ist
besonders das Auftreten der etwas wirmebediirftigen
Filipendula interessant, die im Oerel zeitweise eine
geschlossene Kurve erreicht, im Glinde dagegen nur
mit einem einzigen Pollenkorn nachgewiesen ist. In
die gleiche Richtung weist auch das dhnliche Verhal-
ten von Juniperus. Daraus darf man wohl auf eine im
Glinde niedrigere Sommertemperatur schliefen.

Die Grenzziechung zwischen Weichsel-Frithglazial
und Weichsel-Pleniglazial erfolgt im Profil Oerel
(abweichend von MENKE & TYNNI 1984) zwischen
Odderade-Interstadial und Schalkholz-Stadial. Nach-
dem die SEQS am Standardprofil Samerberg einen
entsprechenden Vorschlag fiir die Grenze Unteres
Wiirm/Mittleres Wiirm gemacht hat (CHALINE & JERZ
1984), soll diesem gefolgt werden, zumal das Pleni-
glazial besser mit einem Stadial als mit einem Inter-
stadial beginnt und diese Grenzziehung bereits von
einigen Autoren verwendet worden ist.

Der Begriff |, Interstadial” ist im vorangehenden so
benutzt worden, dafl er eine deutliche relative Klima-
verbesserung kennzeichnet. Der klimatische und
vegetationsgeschichtliche Inhalt eines bestimmten
Interstadials kann je nach geographischer Breite sehr
unterschiedlich sein und etwa im Brérup von S nach N
von Eichenmischwildern iiber boreale Nadelwilder
bis zur Waldlosigkeit reichen. Entsprechend fliefend
ist auch die Definition Interstadial-Interglazial; sie ist
deshalb nur regional zu fassen. In einem bestimm-
ten Gebiet, wie etwa Norddeutschland, gab es ande-
rerseits im Verlauf einer Kaltzeit sehr unterschied-
liche Klima- und Vegetationsverhiltnisse. Deutliche
relative Klimaverbesserungen, die als Interstadial
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Abb. 12: Schematische Darstellung der Weichsel-Interstadiale und ihres Vegetationscharakters im norddeutschen Tiefland.
Rechts zum Vergleich die vermutete Korrelation mit dem Profil Konigsaue im éstlichen Harzvorland.

bezeichnet werden, kdnnen von einer Polarsteppe bis  sondern auch, dafl im gleichen Gebiet die stadiale
zur geschlossenen (waldfreien) Vegetationsdecke oder  Vegetation in einem Zeitbereich die gleiche sein kann
von dieser zur Strauchtundra oder zum Wald fithren.  wie die interstadiale Vegetation zu anderer Zeit; z. B.
Das bedeutet, daf nicht nur Klima und Vegetation ist im niedersichsischen Tiefland die Strauchrundra
der verschiedenen Interstadiale sehr differieren, im Oerel- oder Glinde-Interstadial dhnlich der im
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Stadial der Jiingeren Dryas-Zeit. Ein Teil der als
Moershoofd-Interstadial  eingestuften Vorkommen
diirfte klimatisch (nicht chronologisch) etwa den
Herning-und Rederstall-Stadialen entsprechen. Ent-
scheidend fiir die Anwendung des Begriffs Intersta-
dial ist eine méglichst scharfe Abhebung von vorange-
henden und folgenden Abschnitten. In Oerel kommt
zur Anderung der Vegetation noch der Wechsel im
Sediment von Sand bzw. Mudde zum Torf, so dafl
selbst fiir die beiden waldfreien oberen Interstadiale
die Abgrenzung sehr klar ist. Das mufl aber nicht
immer so sein, denn z. B. in den niederlindischen
jingeren pleniglazialen Interstadialen wurde nur
selten richtiger Torf gebildet.

Wie gezeigt wurde, konnten in der Hohlform von
Ocrel neue Interstadiale aus der bislang dunklen Zeit
des frithen Weichsel-Pleniglazials beschrieben wer-
den. Weitere lang durchlaufende Profile aus dem
nérdlichen Mitteleuropa sind erforderlich, um sicher-
zustellen, ob damit die Zahl der Weichsel-Intersta-
diale vollstindig ist, wie die Korrelation mit Konigs-
aue vermuten lifit. In Abb. 12 sind unsere augen-
blicklichen Vorstellungen tiber die Klimaentwicklung
in der Weichsel-Kaltzeit dargestellc. Wihrend sich das
Bild von der interstadialen Vegetation vor allem durch
pollenanalytische Untersuchungen immer weiter ver-
dichtet, herrscht tiber das Klima der meisten Stadiale
jedoch nach wie vor grofie Unsicherheit.
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Zum Verlauf der dufleren Grenze der Weichselvereisung
zwischen Owschlag und Nortorf (Schleswig-Holstein)

EBERHARD STREHL *)

Sketch map, Weichselian, ice margin, moraine, sander

Northwest German Lowlands, Schleswig-Holstein
TK 25: Nr. 1623—1625, 1723—1725, 1823—1825

Kurzfassung: Der Verlauf der dufieren Grenze der Weich-
selvereisung zwischen Owschlag und Nortorf im mittleren
Schleswig-Holstein wurde anlifilich der Neukartierung des
Rendsburger Raumes mit modernen Methoden untersucht.
Danach lifit sich in Relikten eine duflere weichselkaltzeit-
liche Gletscherrandlage erkennen, die durchschnittlich
7—8 km vor der bisher angenommenen weichselzeitlichen
Hauptmorine im Bereich des Weichselsanders liegt.

[The Course of the Extreme Boundary of the
Weichselian Glaciation between Owschlag and Nortorf
(Schleswig-Holstein)]

Abstract: The course of the extreme boundary of the Weich-
selian glaciation between Owschlag and Nortorf in the
middle part of Schleswig-Holstein was reworked by means of
modern methods on the occasion of the recent mapping of
the Rendsburg area. According to that an extreme Weichse-
lian ice margin is recognizable in remnants which lies avera-
gely 7—8 kms in front of the hitherto assumed main
Weichselian till in the area of the Weichselian melt water
plain.

Einfiihrung

Erstmalig machten SCHLICHTING und FACK 1867
(EGGERS 1934: 13) den Versuch, die dufiere Grenze
der Weichselvereisung festzulegen. Danach verliuft
sic — wie auch bei GRIPP (1924) — am Fufl der
Duvenstedter Berge und quert éstlich von Rendsburg
die Eider. 1925 skizzierte WOLFF auf einem Karten-
entwurf TK 25 Owschlag die Grenze etwa entlang der
Linie Owschlag — Steinsieken — Alt Duvenstedt —
Bultvieh — Suhmsberg — Fockbek, wobei er die Mo-
rine im Fockbeker Moor als Diine kolorierte. EGGERS
(1934) liflt die dufere Grenze der Weichselvereisung

*) Anschrift des Autors: Dr. E. STREHL, Geologisches
Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr. 7, Postfach
5049, 2300 Kiel 21.

zutreffender entlang der Linie Ochsenweg (ca. 1 km
ostlich der B 77) — Sorgbriick — Westrand des Fock-
beker Moores — Fockbek — Schiilp — Jevenstedt ver-
laufen. HECK (1940) beschreibt eine ,,schmale dufler-
ste Randlage des Brandenburger Stadiums”, sie sich
westlich des Armensees in einem Bogen bis in das
Fockbeker Moor erstreckt. Nach FREYDANCK (1953)
verliuft die dufere Grenze der Weichselvereisung

»ostl. Owschlag, Steinsieken, &stl. Duvenstedrt,
Rendsburg, &stl. Fockbek, Westerronfeld, ostl. Jeven-
stedt, Schwaberholz, nordl. Bokelholm.” Diese

Grenzziehung wurde spéter von DUCKER (1958) und
von GRIPP (1964, Karte 3) iibernommen. PICARD
(1967) l4flt den ersten Vorstofi des Weichselgletschers
als ,,Biidelsdorfer VorstoR"” an der Linie Biidelsdorf —
Westerrénfeld/Osterronfeld enden. Zuletzt deutete
STREHL (1983) bei der geologischen Aufnahme der
TK 25 Hamdorf Nr. 1723 pleistozine Ablagerungen
zwischen Westerrénfeld und Jevenstedt als weichsel-
zeitliche Randlage. In der Erlduterung zu BL
Owschlag Nr. 1623 (STREHL 1984) wurde die dufiere
Randlage der Weichselvereisung im Bereich der
TK 25 Owschlag Nr. 1623 beschrieben und der ver-
mutlich erste weichselzeitliche Gletschervorstoff, der
die Randlage entstehen lief}, als ,,Fockbeker Vorstof}”
bezeichnet.

Quartirgeologie der Weichselrandzone

Bei der geologischen Aufnahme der TK 25 Owschlag
Nr. 1623 (STREHL & TONTSCH 1984), Rendsburg Nr.
1624 (STREHL 1984), Hamdorf Nr. 1723 (STREHL &
ToNTscH 1983) und Bokelholm Nr. 1724 wurden
durchschnittlich 7—8 km vor dem morphologisch
sichtbaren Rand des Schleswig-Holsteinischen Hiigel-
landes die nachfolgend beschriebenen Reste einer
Randlage auskartiert, die der vermutlich erste Vorstof§
des Weichselgletschers in diesem Raum (Fockbeker



38 EBERHARD

STREHL

W 20 30 40 S50km

|_“, “\-—’\\_
Flensburg
ﬁCD 2
)
oe /
& as ) S
Q s\ &
Ao N
L “J
Rendsburgy Kiel® m
Heideg
Abb.2
% ®Neuminster
a
% Libeck _/""

:"\/;Hamburg 3
i

L

=]

-

Abb. 1: Die Lage des Untersuchungsgebietes.

Vorstofl) hinterlassen hat. Diese Relikte ragen ent-
lang der Linie Owschlag — Owschlager Moor —
Krummenort — Westrand Fockbeker Moor — Fock-
bek — Westerronfeld — Brahmkamp — Jevenstedt
— Bockhorstberg — Altenkattbek — Papenkamp —
Nortorf inselartig aus der mehr oder weniger ebenen
Vorgeest, die von den Schmelzwassersedimenten der
verschiedenen weichselzeitlichen Sander aufgebaut
wird, heraus (s. Abb. 2). In flachen Wannen im riick-
wirtigen Gebiet der Randlage sind stellenweise Hoch-
moore aufgewachsen. Siidlich von Owschlag erheben
sich inselartig zwei kleine, flache Kuppen aus dem
Owschlager Moor. Sie bestehen aus blockhaltigem
Geschiebemergel, der aufgrund der Handbohrung
Nr. 1623/10-84 K und der Forschungsbohrung Nr.
1623/10-5 B (R 3539420, H 6026770) 5,2 m miichtig
ist. Nach einer Feinkieszihlung von H.-J. STEPHAN
besitzt die Morine wahrscheinlich ein weichselzeitli-
ches Alter. Dafiir sprechen auch die morphologische
Situation und die starke Blockbestreuung im Ow-
schlager Moor und auf den angrenzenden Sanderfli-
chen. Bei diesem Vorkommen handelt es sich um Re-
ste des Randlagenteils, der sich von Owschlag bogen-
férmig zur Sorgeniederung erstreckte. Der nérdliche
Teil davon ist durch die am Owschlager Gletschertor
ausstrtdbmenden Schmelzwisser zerspiilt worden.

Siidlich der Sorge liflt sich ein weiteres bogenformiges
Teilstiick der Randlage bis in die Ortslage von Fockbek

hinein verfolgen: Im Untergrund der Bundeswehr-
Schieflanlage Krummenort wurde nach Archivunter-
lagen im &stlichen Teil in 4,5—7,0 m Tiefe ein
0,1—1,7 m michtger Geschiebemergel erbohrt, der
nach W hin schnell auskeilt. Es diirfte sich hierbei um
die Grundmorine des ersten Weichseleisvorstofies
handeln; die Randlage selbst wurde von den Schmelz-
wiissern zerspiilt. Weiter siidlich erheben sich aus dem
Fockbeker Moor zwei staffelférmig hintereinander
liegende flache, sandige Kuppen mit starker Block-
bestreuung. Es handelt sich um Reste von Satzendmo-
rinen. Die am Westrand des Fockbeker Moores gele-
gene ca. 300 m lange blockreiche Morine markiert das
weiteste Vordringen einer Eiszunge. Die ca. 1 km &st-
lich davon bei Kniill in das Fockbeker Moor hinein-
ragende ca. 600 m lange, N-S gestreckte sandige Mo-
rine mit dem Hoéhenpunkt 11,8 m verdankt ihre Ent-
stehung einer Oszillation dieser Eiszunge. Zwischen
den beiden Morinen ist die Grundmorine wahi-
scheinlich vollkommen zerspiilt, da in der 50 m tiefen
Forschungsbohrung Nr. 1623/22-1 B (R 3538240
H 6022350) von 2—28 m u. G. nur Schmelzwasser-
sande gefunden wurden. Darunter steht von
28—29,5 m u. G. marines Eem an. Die Grundmori-
ne wurde dagegen ostlich vom Fockbeker Moor und
hier besonders im Gewerbegebiet zwischen der B 77
und der Schleswiger Strafle hiufig in Baugrund-
bohrungen unter einer Bedeckung von meist 5 m
Schmelzwassersand erbohrt. Im Gebiet nérdlich und
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Abb. 2: Der Verlauf des Aufienrandes der Weichselvereisung.
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siidlich der Kaserne steht die Grundmorine des ersten
weichselzeitlichen Gletschervorstofles teilweise sogar
an der Gelindeoberfliche an und zwischen Rends-
burg und Rickert wurde eine groflere Grundmorinen-
fliche auskartiert.

Die siidliche Fortsetzung ist in dem ca. 1 km langen,
flachen sandigen, bis zur Bebauung sehr blockreichen
Riicken in Fockbek zu suchen, was bereits von WOLFF
um 1925 erkannt wurde (in einer alten TK 25 Ow-
schlag ist von ihm an dieser Stelle , Jung-Diluvium”

kiinstliche Aufschiittung bzw. Aufspiilung

z. T. gestauchter weichselzeitlicher Sand, stellenweise kiesig

nachgewiesener/vermuteter Verlauf der dufleren Randlage der Weichselvereisung

Bockhorstberg, B. S. = Borgdorfer See

eingetragen). Dieser Randlage ist die Hohlform des
Armensees als Zungenbecken zuzuordnen. Siidlich
von Fockbek wurde die Randlage bis Westerronfeld
(Blatt Hamdorf) vollig von den Schmelzwissern zer-
spiilt. Thre Fortsetzung ldflit sich in dem Gelinde-
riicken zwischen Westerrdnfeld und Jevenstedt nach-
weisen (STREHL 1983). Hier steht zwischen Westerron-
feld und Brahmkamp verbreitet ein 0,5—1,0 m
michtiger blockreicher weichselzeitlicher Geschiebe-
lehm tiber kiesigem Sand von weichselzeitlichem oder
warthestadialem Alter an. Stellenweise, wie beim
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Hohenpunkt 14,8, kommt ausschlieilich blockreicher
kiesiger Grobsand vor, der aufgrund der Morpholo-
gie, der geologischen Position und nach Geschiebe-
zdhlungen von G. SCHLUTER (s. Tab. 2 in STREHL
1983) mit grofier Wahrscheinlichkeit ein weichselzeit-
liches Alter hat. Das gleiche gilt fiir die ca. 1,7 km
lange lobenférmige Morine aus blockreichem, kiesi-
gem Sand zwischen Brahmkamp und Jevenstedt.

Ostlich der Randlage zwischen Westerronfeld und
Jevenstedt wurde verbreitet Geschiebemergel ange-
troffen, der bei Brahmkamp nach einer Handbohrung
eine Michtigkeit von mehr als 5 m erreicht. In der
Forschungsbohrung Nr. 1724/6-1 B im Stadtmoor
(TK 25 Bokelholm Nr. 1724, R 3545010, H 6015 530)
wurde unter 4 m michtigem mittelkdrnigem Schmelz-
wassersand ein 3,5 m michtiger Geschiebemergel er-
bohrt, der nach einer Feinkieszihlung von H.-J.
STEPHAN in die Weichsel-Kaltzeit gehort.

In der kleinen Sandgrube am Bockhorstberg, ca. 1 km
ostlich von Jevenstedt (R 3545125—150 H 6011850),
ist die Randlage z. T. aufgeschlossen. Im Ostteil ste-
hen mehrere Meter + seiger stehende Feinsande mit
einer etwa 1 m michtigen Lage aus braunem, in
Schlieren griingrauem Geschiebemergel, der teilweise
entkalkt ist, an. Nach einer Feinkieszdhlung von H.-].
STEPHAN handelt es sich um saalezeitliches Material.
Dieses diirfte vom ersten Vorstofl der Weichsel-Kalt-
zeit gestaucht worden sein. Da das Streichen der
Schichtenfolge 140° betrigt, liegt eine Stauchung aus
NE vor. Im Westteil der Grube stehen flach liegende
Feinsande und schluffige Feinsande mit Schlufflagen
an. EGGERS (1934: 12) schreibt, daf éstlich von
Jevenstedt ,.ein ungeschichtetes Durcheinander von
Blécken in einer grusigen Grundmasse” vorliegt und:
Wit haben hier also stark ausgespiilte Randbildun-
gen vor uns”. Die duflere Weichselrandlage lifit sich
bis an die Jevenau verfolgen. Weiter siidastlich ist sie
von Schmelzwissern zerspiilt, die am Emkendorfer
Gletschertor austraten, bzw. von Flugsand tiberweht.
Reste von zerspiilter blockhaltiger Morine wurden im
Zuge der geologischen Kartierung an zwei Stellen
sitdlich von Altenkattbek erbohrt. Dabei konnte das
ostlichere Vorkommen (s. Abb. 2) durch zahlreiche
Sondierungen abgegrenzt werden. Es liegt fast unmit-
telbar siidlich der B 205 (bei R 3545800 — 46100
H 6010500) in einer kleinen NW-SE-verlaufenden,
z. T. flachgriindig vermoorten Senke, die im N und S
von schmalen, flachen Diinenwillen umrahmt wird
und bedecke eine Fliche von ca. 300 m Linge und
etwa 50 m Breite. Unter stellenweise bis zu 1 m miich-
tiger Niedermoortorfbedeckung stehen bis zu 1,5 m
michtige kiesige Sande an. Vereinzelt treten bis zu
1 m grofle Blocke an der Oberfliche auf,

Im Bereich der Ethebung zwischen Brammer und der
B 205, die im wesentlichen von warthestadialen Abla-

gerungen aufgebaut wird, wurde stellenweise an der
Oberfliche oder oberflichennah ein bis zu 1,7 m
michtiger hellbrauner, z. T. hellgrauer, rostfleckiger
Geschiebelehm iiber vermutlich warthestadialen San-
den erbohrt. Ob es sich hierbei um eine weichselzeit-
liche Bildung handelt, ist nicht nachweisbar, weil der
infolge starker periglazialer Einwirkung schlechte
Erhaltungszustand des Geschiebelehms keine sichere
Datierung erlaubt.

Etwa 800 m nordwestlich vom Hof Papenkamp ist
eine kleine, ca. 250 m lange, in NW-SE-Richtung ver-
laufende Erhebung aus blockreichem, kiesigem Sand
vothanden, die als Relikt der Randlage angeschen
wird. Auf der Geologischen Karte 1:25000 Blatt
Holtorf Nr. 1824 (PICARD 1962) ist hier gestauchter
warthestadialer Sand verzeichnet. In der Nihe des
Hofes Papenkamp kommen an der Oberfliche eben-
falls vereinzelt Blocke vor, die auf den ehemaligen
Verlauf der Randlage hindeuten.

Etwa 2 km weiter siidéstlich, am westlichen Ortsrand
von Nortorf, setzt sich die Randlage in der A,-Eis-
randlage von HOLTING (1958) fort, deren Vorhanden-
sein von C. KABEL (1978) bestitigt wurde. Nach die-
sen Befunden ist der Weichsel-Gletscher demnach im
Gebiet Jevenstedt-Nortorf bis an eine Linie vorge-
stofien, die etwa dem Verlauf der heutigen B 205
entspricht.

Dank

Meinen Kollegen G. SCHLUTER und H.-J. STEPHAN,
beide Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein,
danke ich herzlich fiir Geschiebe- und Feinkieszih-
lungen.
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Late Pleistocene Stratigraphy and Fluvial History
of the Dinkel Basin (Twente, Eastern Netherlands)

Ko vAN HuissTeDEN, JEF VANDENBERGHE & Bas vAN GEEL®)

Borehole section, electrical sounding, Weichselian (Twente Formation), fluvial aggradation,
fluvial erosion, meanders, alluvium, eolian sediments, periglacial features

Netherlands (Dinkel Basin)

Abstract: The glacial Dinkel basin is filled with a sequence
of fluvial and eolian sediments. The Late Pleistocene strati-
graphy and paleomorphology have been studied by new ex-
posures, boreholes and geoelectric soundings. Special atten-
tion is paid to refinements of the lithostratigraphy of the
Dinkel valley, which is the type area of the Twente Forma-
tion, and to a reconstruction of the paleo-environment du-
ring the different periods of the Weichselian.

The valley fill mainly consists of sands with intercalations of
loam, clay and peat beds. Three important lithostratigraphic
marker horizons have been found within the Twente For-
mation. All three are accompanied by erosional features.
A number of characteristic units have been distinguished,
each of them corresponding to specific fluvial or eolian
conditions.

During Eemian and Early Weichselian high sinuosity rivers
dominated a marshy alluvial plain with locally lacustrine
conditions. The Lower Pleniglacial is characterised by deep
fluvial incision. This incision was followed by aggradation
during the Middle Pleniglacial, with mainly high sinuosity
rivers, During the Upper Pleniglacial the rivers atrained a
braiding pattern. Eolian sedimentation gradually increased.
Subsequently, the development of the Beuningen Gravel
Bed and deposition of eolian coversands show the domin-
ance of eolian processes in the valley. Renewed fluvial acti-
vity started with incisions during the Late Glacial followed
by deposition of meandering river sediments.

[Spatpleistozine Stratigraphie und fluviatile Geschichte
des Dinkelbeckens (Twente, dstliche Niederlande)]

Kurzfassung: Das glaziale Dinkelbecken ist erfiillt mit
einer Sequenz von fluviatilen und #olischen Ablagerungen.
Die Spitpleistozin-Stratigraphie und Paliomorphologie

*) Authors adresses: Drs. J. vAN HUISSTEDEN, Dr. J. VaN-
DENBERGHE: Vrije Universiteit, Instituut voor Aardweten-
schappen, De Boelelaan 1085, Postbus 7161, 1007 MC
Amsterdam: Dr. B. van GEEL: Universiteit van Amsterdam,
Hugo de Vries-Laboratorium, Sarphatistraar 221, 1018 BX
Amsterdam.

wurde mit Hilfe von neuen Aufschliissen, Bohrungen und
geo-elektrischen Sondierungen erforscht. Besondere Beach-
tung galt der Verfeinerung in der Lithostratigraphie des Din-
keltals, des Typusgebietes der Twente-Formation, und einer
Rekonstruktion des Ablagerungsmilieus in den verschiede-
nen Perioden der Weichseleiszeit.

Die Talauffiillung besteht aus Sanden mit Lehm-, Ton- und
Torfschichten. Drei wichtige Leithorizonte wurden inner-
halb der Twente-Formation gefunden. Diese drei Horizonte
sind von erosiven Bildungen begleitet. Einige charakeeristi-
sche Einheiten sind unterschieden, jede Einheit entspricht
spezifischen fluviatilen und #olischen Verhiltnissen.

Withrend der Eemzeit und der Frith-Weichseleiszeit gab es
Fliisse mit hoher Sinuositit in einem sumpfigen alluvialen
Tiefland, mit lokal lakustrischen Verhiltnissen. Das Untere
Pleniglazial ist charakterisiert durch einen tiefen fluviatilen
Einschnitt. Darauf folgt fluviatile Zuschiittung wihrend des
Mittleren Pleniglazials, hauptsichlich durch miandrierende
Fliisse. Wihrend des Oberen Pleniglazials losten sich die
Flissse in sich iiberkreuzende Fluflarme auf. Aolische Abla-
gerung nahm allmihlich zu. Die Entwicklung der Beunin-
gen-Steinsohle und die Ablagerung von Flugdecksanden zei-
gen zuniichst die Dominanz von #olischen Prozessen im Tal.
Erneute fluviatile Aktivitit fing mit Einschneidung im Spit-
glazial an, gefolgt von der Ablagerung von Sedimenten
méandrierender Fliisse.

[Stratigraphie du Pleistocene Superieur et histoire fluviatile
du bassin de la Dinkel (Twente, Pays-Bas oriental)]

Résumé: Le bassin glaciaire de la Dinkel est comblé d'une
séquence de sédiments fluviatiles et €oliens. La stratigraphie
et la paléomorphologic ont été établies par 1'érude des
affleurements, des forages et des sondages géoélectriques.
La lithostratigraphie de la vallée du Dinkel, qui est la
région type de la Formation de Twente, a &€ €érudie plus
en détail. De plus, 1'attention a éé dirigée vers la recon-
struction du paléomilieu pendant les périodes différentes
du Weichselien.

Le comblement de la vallée consiste principalement de sables
avec des intercalations de couches de limon, d'argile et de
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tourbe. Dans la Formation de Twente trois niveaux de réfé-
rence, incorporant des phénoménes d'érosion, sont trouvés.
Plusieurs unités lithologiques caractéristiques ont été distin-
guées et chacune d'elles correspond i des conditions spécifi-
ques fluviatiles ou éoliennes.

Pendant I'Eemien et le Weichselien Inférieur des riviéres a
grande sinuosité dominaient dans des plaines alluviales
marécageuses mais localement @ caractére lacustrine. De
I"érosion fluviatile se manifestait pendant le Pléniglaciaire
Inférieur suivi par aggradation dans le Pléniglaciaire Moyen
avec principalement des riviéres sinueux. Pendant le Pléni-
glaciaire Supérieur les riviéres étaient du type anastomosé
pendant que la déposition €olienne augmentait graduelle-
ment. Ensuite, le développement du Cailloutis de Beunin-
gen et la sédimentation de sables de couverture illustre la
dominance des processus €oliens dans la vallée. Une action
fluviatile renouvelée pendant le Tardiglaciaire se manifeste
d’'abord par une incision puis par une accumulation des
riviéres a méandres.

1. Introduction

In the past, several studies of small river basins have
been conducted by the Department of Quaternary
Geology of the Free University in Amsterdam: in the
Drentsche Aa (DE GANS 1981), the Mark valley
(VANDENBERGHE et al. 1984; VANDENBERGHE &
BOHNCKE 1985) and the Reusel valley (VAN HUISSTE-
DEN et al. 1985). These studies allowed to reconstruct
the fluvial activity in lowland valleys during the
Weichselian. It is highly desirable to correlate these
results with the fluvial sequences in the type region of
the Twente Formation, which groups the continental
deposits formed in periglacial conditions during the
Weichselian. Therefore it is necessary to gain insight
into the Late Pleistocene fluvial history in the Twente
area, and to relate this to the chrono- and lithostrati-
graphical sequence. The Dinkel valley offers good
possibilities for this purpose.

A project has been set up for the detailed reconstruc-
tion of the paleo-ecology, sedimentary environment
and morphology of the Dinkel valley. The first results
(this publication) concern the basin geometry, the
general chrono- and lithostratigraphy of the fluvial
deposits, and a provisional evaluation of the deposi-
tional environments.

The relevant part of the Dinkel valley is situated in the
Dutch-German border area (Fig. 1). It is situated in
the lower course of the river, from the town of Losser
northward to the municipality of Denekamp. The
river valley is relatively wide, compared to the size of
the present meandering river. Bankfull discharge
approximates 45 m3/sec, while the valley width
amounts 3 to 5 km. The river valley follows glacial
basins of Saalian age. These basins are bordered to the
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Fig. 1: Location of investigated sites in the study area.
Geomorphology after Geomorphological map
of the Netherlands, scale 1: 50000, sheet 29, Denekamp
(Kleinsman et al. 1978).

west by the ice pushed ridges of Oldenzaal and Oot-
marsum (Fig. 1). They consist of clay and sand of Ter-
tiary age, and sands of Lower to Middle Pleistocene
age. On the eastern valley side, outcrops of Lower Cre-
taceous sandstones and shales occur. Just south of the
town of Denekamp the river valley suddenly widens
considerably. Here the river enters the Lattrop basin.
The base of this glacial basin is locally found 75 m be-
low the present surface (AELMANS 1975). A second,
smaller glacial basin, the Tilligte basin, is also incor-
porated into the study area. The Tilligte basin forms
a gap between the Oldenzaal and Ootmarsum ridges.
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The present drainage is directed towards the Dinkel.
The water divide with westward flowing rivers in the
adjacent Hengelo basin is not very high above the
valley floor level of the Dinkel.

The basins in which the actual Dinkel is flowing, have
been filled first with glacio-fluvial and fluvial sedi-
ments of Saalian age. During Eemian, Weichselian
and Holocene times fluvial activity continued, inter-
rupted by peat formation and eolian deposition (VAN
DER HAMMEN & WIMSTRA 1971; DOPPERT et al. 1975).
In the German literature this valley fill is known as
"Talsande” (GRAHLE 1960). The whole sequence of
the Asten Formation (Eemian), Twente Formation
(Weichselian) and Singraven Formation (Holocene),
which is the main subject of the present study, may be
up to 30 m thick and consists of sands with intercala-
ted loam, peat and clay beds (VAN DER HAMMEN &
WIMSTRA 1971).

2. Geoelectric soundings

Geoelectric soundings were used to investigate the
depth and sedimentary infilling of the basins. The
soundings are grouped in two profiles. One profile
(I, Fig. 2) runs from the centre of the Tilligte basin

towards the push moraine of Ootmarsum, the other
one (II, Fig. 3) crosses the western part of the Dinkel
valley at the southern edge of the Lattrop basin
(Fig. 1). The two sections comprise Schlumberger
soundings with a maximum half electrode distance
of 100 to 150 m. They have been interpreted by an
interactive automatic method. Borehole data have
been obtained in order to overcome the problem of
equivalence within the upper layers when deter-
mining resistivities by fixing thicknesses. Deep infor-
mation was only available from a few boreholes and
some geoelectric soundings from neighbouring areas
(AELMANS 1974).

When the uppermost dry or moist layer is not taken
into consideration, the total sequence may be subdivi-
ded in three units. A lower unit A is characterized by
its low electric specific resistivities which are typical for
clays. Some sandy lenses, with higher specific resistivi-
ties, are intercalated between the clays. Unit A repre-
sents the ice-pushed clayey Tertiary layers, and may
contain locally present clayey till. At the eastern side
of profile II the strongly dipping Mesozoic substratum
(X) is recorded by the electric soundings. In this area
it consists of a relatively thin layer of sandstone (= 110
a 120 2m, unit X.b) overlying shales ( = ca. 35 Qm,
unit X. a.). The upper unit B is quite heterogeneous,
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Fig. 2: Geoelectric sounding section Tilligte basin. Location: see Fig. 1. Levels in meters above Dutch ordnance datum.
A: Ice-pushed Tertiary clays. B: Basin fill with glacial, fluvial and eolian deposits of Saalian to Weichselian age.
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Fig. 3: Geoelectric sounding section Dinkel valley south of Denckamp. See Fig. 1 for location, Fig. 2 for legend.
X: Lower Cretaceous shale (X. a) and sandstone (X.b).

A: Ice-pushed Tertiary clays.

but all subunits show significantly higher specific resi-
stivities than those of unit A pointing to their sandy
character. The boundary between units A and B is
close to the surface at the western margins of the two
basins near the ice-pushed ridges, and is rather regu-
larly inclined towards the centre of the basin where
the largest thicknesses of unit B are found.

The electric specific resistivities within unit B allow, to
a certain extent, a further subdivision of this unit. In
section I the specific resistivities of the lower unit B.a
range between 80 and 90 @m. According to borehole
data B.a corresponds to medium and coarse sands,
which contain in some cases considerable amounts of
clay and silt. They may represent fluvio-glacial, fluvial
or slope deposits, and possibly small lenses of gravelly
till at the base. The overlying subunit B.b shows gene-
rally slightly lower specific resistivities (50—76 Qm)
standing for silty and clayey, fine alluvial sands. Very
low specific resistivities point to silts and clays, while
intercalations of high specific resistivities correlate
with sandy gullies. However, the lithologic distinction
between these two subunits is not always clear in sec-
tion I, while in section II the existence of the sub-
division is even questionable. On top of unit B.b (or

B: Basin fill with glacial, fluvial and eolian deposits of Saalian to Weichselian age.

B.a/b) another subunit (B.c) may well be recognized
in the two sections by the higher specific resistivities
(90 to 300 @m). It is a rather continuous layer of which
the base reaches a depth of 2 to 6 m. Medium to coar-
se, gravelly fluvial sands at this level are frequently
found in the handmade borings. Finally a local and
shallow top layer with rather low resistivities (50—55
Qm) may be distinguished in section I (B.d). It stands
for fine fluvial sediments of limited extent. When
comparing the two profiles, it appears that in section
I the specific resistivities of all parts of unit B are
significantly higher, which indicates that the Dinkel
basin is filled mainly by sandy deposits, while the
Tilligte basin also contains loamy sediments (B. b).
This tendency may be observed in subunit B.c as
well, which points to coarse gravelly sands in section II
and medium-sized sands in section I.

3. Exposure data
3.1. De Poppe section (Fig. 4, 5)

The outcrop "De Poppe” is situated at the edge of the
Dinkel valley and at the foot of the push moraine of
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Oldenzaal (Fig. 1). The subsoil consists of green
(sandy) clay with dispersed gravel and stones (unit P1,
Fig. 4). It is lime-free and interpreted as a Saalian till
with considerable amounts of Tertiary sediments.

The overlying unit P2, only a few decimeters thick, is
a diamict of reworked green clay, coarse sand, and
pebbles and cobbles of varying size. It may be con-
ceived as a slope deposit originating from the nearby
moraine hill, which is composed of sediments similar
to those of unit P1. Unit P2 is cryoturbated and sub-
sequently eroded by surficial processes. Fine particles
have been washed out, resulting in the formation of a
gravel bed at the top of unit P2. From the same level
frost fissures start downward.

Unit P3 contains parallel laminae of greenish, very
fine, silty sands (ca. 70 pm), alternating with greyish,
fine sands (120—150 pm). This ill-sorted deposit
(sample 1, Fig. 6) contains varying amounts of silt (up
to 25 %), but in all cases only a small clay fraction (less

than 6 %). Locally, homogeneous sands occur in thin
beds, while shallow gullies are filled with obliquely
laminated sands with occasional ripple cross-bedding.
These sands are characterised by the presence of a roll-
ing population and by the good sorting of the salta-
tion population. It is certain that fluvial processes
have deposited part of the sediments of unit P3, but
this fluvial activity has been intetrupted regularly (see
below), while at the same time loams and fine sands
could be deposited by wind action. Thus in the period
during which unit P3 was deposited the water of the
Dinkel river reached the margins of the valley at flood
stages. Unit P3 is locally involuted with an intensity
which is strongly related to the silt and clay content.
These involutions may be interpreted as cryoturba-
tions. Their relative small amplitude (20—30 cm) in-
dicates a formation in the active layer of a seasonally
frozen ground. At the top and within the same unit
frost fissures are found (10 cm wide at their top). They
show a clear vertical lamination and have caused some
upturning at the edge in the adjacent sediments. They
are formed during subsequent periods of non-deposi-
tion which alternated quickly with periods of sedi-
mentation. Thus the new fissures grew progressively
in the older forms resulting in a kind of syngenetic
fissure structures. As mentioned, these features devel-
oped from the seasonally frozen surface downward
and consequently are not associated with (overlying)
involutions.

On top of these deposits white, fine, well-sorted sands
occur. This unit (P4) is characterized by the presence
of beds of cross-laminated, gravel-bearing, coarse
sands, and by the gullying lower boundary which is
marked by a gravel lag. Although coarser, the sedi-
ments of this unit resemble well the local gully sands
of the underlying unit P3. The fluvial character is that
of a quick, vertical alternation of erosion and fill and
lateral channel migration. The boundary to unit P5
may be distinct by the occurrence of a pebble horizon
but generally the transition is gradual.

Unit P5 consists of eolian sands which may be locally
reworked by running water. Local pebble horizons
occur, especially towards the top. The upper part of
this unit is disturbed by cryoturbations. They are cut
by a continuous not-involuted pebble horizon, which
is the boundary with unit P6. The complex of all
pebble rows forms the Beuningen Gravel Bed (VAN
DER HAMMEN et al. 1967). In between the pebble rows
very fine, loamy sands may occur. An ice wedge cast
has its top in the upper part of unit P5 just below the
involuted zone (Fig. 5). A typical vertically laminated
internal part and a block-faulted external part may be
recognized (VANDENBERGHE 1983). The wedge testi-
fies of permafrost conditions. Narrow frost cracks start
downward from the top of the Beuningen Gravel Bed.
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Fig. 5: Ice wedge cast in the De Poppe exposure.
Qaudrangle sides on pit face are 0.5 m.

The uppermost unit (P6) is a pale yellow, parallel
laminated, slightly loamy coversand similar to the
sands of unit P5. Locally, deflation processes have
been active, resulting in the development of small
pebble horizons. The horizontal lamination may be
interrupted by small squeezing-up structures. The
modal value of the main population of the grainsize
distribution (sample 2, Fig. 5), which is the saltation
population, ranges between 120 and 165 pm, the
skewness is slightly negative (—0.3 to —0.65) as has
been found also in the coversands of other regions
(VANDENBERGHE 1977). The cumulative granulo-
metric curve shows the presence of a coarse subpopula-
tion in all samples. It represents the residual lag or
rolling component. The ratio between the two sub-
populations is variable and reflects the relative impor-
tance of wind deposition or wind deflation Units P$5
and P6 are known as "Older Coversands” (VAN DER
HAMMEN 1951). They are of the aeolian facies type B
(RUEGG 1981; SCHWAN 1983).

The Saalian till (unit P1), belonging to the Drente
Formation, is separated from the overlying fluvial and
eolian deposits by an erosive level. No remains of an
Eemian soil or deposit is found here, so that units P2
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Fig. 6: Cumulative probability curves of granulometric
analyses from the De Poppe exposure.

to P6 represent the Twente Formation of Weichselian
age (VAN DER HAMMEN & WMSTRA 1971). The two
pebble horizons eroding the underlying cryoturbated
sediments (top of units P2 and P35) have an important
lithostratigraphical significance because of their gene-
ral occurrence. The horizontal top of the Beuningen
Gravel Bed on top of P5 is occurring over large areas in
the Netherlands and Belgium (VAN DER HAMMEN
et al. 1967; ZAGWIN & PAEPE 1968; VANDENBERGHE
& GULIENTOPS 1977). It has been formed after the
degradation of the permafrost which existed at about
18,000 to 22,000 yr. B.P. (VANDENBERGHE 1983).
The lower pebble horizon is known as a lithostratigra-
phic marker from the southern Netherlands (VANDEN-
BERGHE & KROOK 1981; VANDENBERGHE 1981) and
is called the "Gilze Gravel Bed” (VANDENBERGHE
1985). It occurs there in the same position as in the
De Poppe pit. It could be shown that the Gilze Gravel
Bed was formed after the degradation of the perma-
frost which was present during the lower Pleniglacial
(VANDENBERGHE 1983).

3.2. The Holt sand pit

The Holt sand pit is situated just east of the Dutch-
German border, 250 m. SE of the easternmost boring
of section Beverborg (Fig. 1). The total sequence in
this pit (Fig. 7) is 5 m thick, and consists of light
grey and yellowish sands. These sands never contain
carbonate or organic matter. In all sediments the clay
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Fig. 7: Holt pit: compound section with lithologic subdivision, sedimentary and periglacial structures.

Depth in meters with respect to ground surface.

fraction is nearly absent; even in the finest sediment
the clay fraction does not exceed 7 % (Fig. 8).

Unit H1 at the base of the pit consists of fine to
medium, loamy sand with coarse lenses. The bulk of
this unit shows an alternation of thin parallel beds of
loamy and not loamy sands. In addition, thicker sandy
loam beds, riple crosslamination, small scour fills and
strings of windpolished gravel may be found. Perigla-
cial structures are represented by small frost fissures,
small scale deformations and a "vertical platy struc-
ture” (VINK & SEVINK 1971). Also ice wedge casts have
been found. Some of them appear to be of the synge-
netic type. The characteristic bedding type of this unit
strongly resembles that of the "eolian sand type B”
of the Twente Formation, described by RUEGG (1981).
In grainsize samples a well-sorted saltation population
dominates (sample 1, Fig. 8), which agrees with
the presumed eolian origin (VISHER 1969). Less well
sorted layers (sample 2, Fig. 8) indicate reworking
by running water. The intercalated small scour fills
and crosslaminated sets point to occasional shallow

flooding.

The overlying unit H2 is composed entirely of medi-
um to coarse sand. Near its base gravel occurs, which
contains high amounts of shale fragments, derived
from Lower Cretaceous shales. Sedimentary structures
in H2 include different types of cross-bedding, which
leaves no doubt of the fluvial origin. Scour-fills indi-
cate streamflow directed towards the north. A grain-
size sample (sample 3, Fig. 8) shows that these sands
are considerably coarser and less well sorted. Defor-

mation due to periglacial phenomena is rare, except
the presence of ice wedge casts, which penetrate this
unit from above. H2 generally consists of a channel
fill sequence of through-crosbedded sets, followed by
a single large tabular cross-bedded unit, overlain by
scour fills. At the top 10—20 cms of ripple cross-
laminated sand mark the transition to the next unit,
H3. The large extension of H2, over a near horizontal
erosion surface, and its relatively small thickness,
points to quickly migrating channels of large width/
depth ratio. The association of lithologies and sedi-
mentary structures which occur within this unit resem-
ble lithofacies associations from sandy braided river
examples cited by MIALL (1977). Bar migration or late-
ral accretion is assumed to be the origin of the tabular
cross-bedding. Probably such crossbedding developed
during one flood event, as well-marked reactivation
surfaces and intercalations indicating lower stage
reworking with more quiet flow conditions are rare.
Also the scour fills show evidence of only one episode
of infill. Besides the topmost centimeters, evidence of
low stage flows is lacking in the entire unit. This indi-
cates the dominance of structures due to high dischar-
ge events, associated with an arctic nival character of
the river (BRYANT 1983). High discharges in this type
of river are mainly caused by spring snow melt.

Unit H3 consists of fine to medium sands. A coarse,
cross-bedded intercalation is locally found in the
middle part of this unit. Strings of wind-polished
pebbles are common, especially near the top of H3.
Bedding and other sedimentary features within H3
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Fig. 8: Cumulative probability curves of granulometric
analyses from the Holt sand pit.

have been deformed by cryoturbatic action. At the top
of H3 large festoon-like involutions occur. Immedia-
tely below these involutions, the original bedding has
been strongly disturbed by small-scale flow structures.
Also large frost fissures occur near the top of H3,
which may grade into ice wedge casts at a lower level.
"Vertical platy structure” is common throughout H3.
In relatively undisturbed parts, parallel bedding of
the same type as in unit H1 is visible. Also, the grain-
size analyses are comparable (Fig. 8). This indicates a
similar, mainly eolian, depositional environment as
that of unit H1. Very well sorted sand is found in a
0.75 m thick intercalation near the base of H3 (sample
4, Fig. 8). This may indicate a more typical eolian
depositional feature, possibly a low dune.

Unit H4 is a compact, thinly laminated loam, which is
found in the centre of the large involutions at the top
of the sequence. The high silt-clay ratio (4.9) of this
loam (sample 5, Fig. 8) and the high amount of coarse
silt indicates eolian influence, although this is not a
typical loess (MUCHER 1973). Fluvial loams (Fig. 12)
all have silt-clay ratios below 4. The fine parallel
lamination may be due to deposition of the eolian silt
in standing water.

The Beuningen Gravel Bed truncates the large involu-
tions at the top. The gravel bed itself is not well
exposed in the Holt pit, as it has been incorporated
into the deeply ploughed topsoil. So the sequence at
Holt cotresponds stratigraphically to the sequence
found below the Beuningen Gravel Bed in the nearby

Lutterzand exposure (WDMSTRA & SCHREVE-BRINK-
MAN 1971). Also the facies types encountered in both
outcrops are similar. Both H3 and H1 show the same
facies as the ”Older Coversand I"', H2 is similar to the
fluvial sands in the Lutterzand section. H4 is a local
phenomen. Loamy beds at the base of the Lutterzand
section resemble loamy sand beds which occur within
units H1 and H3 at Holt. Loams of this type are also
found in other regions, e.g. in the southern Nether-
lands (VANDENBERGHE & KROOK 1981).

The uppermost loam bed in boring 139 (Fig. 10) has
been dated as 27,500 + /— 250 B.P. (GiN-11523).
This loam lies approximately 4 m below the level of
the lowest loamy bed in the nearby Lutterzand out-
crop, and approximately 2 m below the deepest level
in the Holt pit. Consequently, both the Holt sequen-
ce and the Lutterzand section below the Beuningen
Gravel Bed are younger than the loam and peat beds,
of which the youngest one is dated at ca. 30,000 BP
(VAN DER HAMMEN & WIMSTRA 1971). They date from
the Upper Pleniglacial permafrost period between
about 18,000 to 24,000 B.P. (VANDENBERGHE 1983).

4. The borehole sections

The borehole data have been gathered with help of
hand auger equipment with a depth range of ca.
10 m. In addition, two borings have been made with
hydraulic coring equipment up to a depth of 22 m.
Two cross-sections have been compiled from the bore-
hole data (Fig. 9, 10). Table 1 presents a short litholo-
gic description of the lithostratigraphic units of the
valley fill in these sections.

Unit BO and TO comprise the pre-Eemian substra-
tum of the valley fill. In the Beverborg section (Fig.
9B, 10), it is composed of Tertiary clay or till with a
high amount of Tertiary clay. In the Tilligte section
(Fig. 9A), also more sandy material is found, which
may be slope deposits or fluvio-glacial sediment.

T1 (Table 1) mainly consists of thinly bedded silty,
calcareous sand, and some loam beds. The grain size
distribution of one of these loams (sample 6, Fig. 12)
shows a rather ill-sorted fluvial loam. Recent borehole
data suggest, that T1 is older than the Asten Forma-
tion. It may represent the Drenthe or Eindhoven
Formations (DOPPERT et al. 1975).

Unit B1 consists of laminated, somewhat clayey and
humic sand, At the top, peat and gyttja occur. The
presence of clay in the sands (sample 1, Fig. 11) indi-
cates fluvial deposition. The gyttja has been deposited
in a shallow standing open water environment (section
5, Pollenanalysis), such as a pond in the backswamp
area of the river. B1 is of Eemian age and belongs to
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the Asten Formation (VAN DEN TOORN 1967; VAN DER
HAMMEN & WIMSTRA 1971). According to VAN DER
HAMMEN & WIMSTRA (1971) and GRAHLE (1960) this
unit may contain high amounts of peat in the Lattrop
basin, so the presence of organic sediments in this unit
is a common feature. A marshy fluvial plain has been
present at that time, without rapid reworking by
channel acitivity. An equivalent of unit B1 is not
found in the Tilligte section.

T2 and B2 consist of thinly bedded medium sand.
Near the base of T 2 gravel is found. B3 and T3 main-
ly consist of clay, loam, gyttja and peat, with sand
intercalations. Sample 7 in fig. 12 shows the grainsize
distribution of a typical clayey loam from this unit.
The sands lack very good sorting (e. g. Fig. 11, sample
2). Both samples clearly represent fluvial sediments.
The peat contains wood fragments. It is not unlikely,
that a short phase of erosion preceded deposition of
T2 and B2, as is indicated by the coarse base of these

units. This erosional phase could have removed the
equivalent of the Asten Formation in the Tilligte sec-
tion. T3 and B3 again indicate marshy conditions on
the floodplain, with lacustrine conditions locally. Car-
bonates are absent in T2 and B2; in B3 and T3 some
lime may be present in clay beds. Units T2, T3,
B2 and B3 have been correlated with the Liendert
Member (VAN DER HAMMEN & WIDMSTRA 1971). A
radiocarbon dating near the top of T3 resulted in an
infinite age (GrN-10840).

B4 consists of calcareous sands. Organic matter is
scarce. Coarse sands occur near the base, and medium
sand, which may be silty, is found higher up in this
unit. The coarse sands represent rather well-sorted
fluvial channel sediments (sample 4, Fig. 11), compa-
rable to the fluvial sands in the Holt pit (Fig. 8). The
equivalent of B4 in the Tilligte section is apparently
unit T4. T4 is much thinner than B4, and is characte-
rised by the presence of gravel in noticeable amounts.
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T4 shows more characteristics of an erosional lag
deposit. Very probably, T4 is the same erosional level
as the gravel bed at the top of unit 2 in the De Poppe
exposure. As such, it may be correlated with the
"Steinsohle 1" of ZAGWIN & PAEPE (1968) or the
Gilze Gravel Bed in the southern part of the Nether-
lands (VANDENBERGHE 1985), which are of Lower
Pleniglacial age. T4 and B4 mark an important phase
of valley erosion, which is also known from the river
valley of the Vechte river (TER WEE 1966), to which
the Dinkel is a tributary, and from other parts of
the Netherlands (VAN DEN TOORN 1967; DE GANS
1981, VAN HUISSTEDEN et al., 1985; VANDENBERGHE
et al., 1984).

Unit T5, BS and unit P3 in the De Poppe pit have
been grouped together in the same lithostratigraphic
unit, for which the name "Tilligte Beds” has been
chosen. The Tilligte section (Fig. 9A) provides a type
section for this unit (T5). They form the most impor-
tant sediment body of the valley fill, with a thickness
up to 8 m. The main characteristics of this unit are the
presence of loam and peat beds, and the abundance
of lime, both in the sands and the loams, especially in
the lower part of this unit. Lime gyttjas occur fre-
quently. Towards the top of the unit, the carbonate
content usually decreases.

The Tilligte Beds are mainly of fluvial origin. Grain-
size analyses (Fig. 11, sample 4, 5) show a well-
developed suspension population, a moderately- to
well-sorted saltation population, and in most cases the
presence of a rolling population. This is indicative of
fluvial sedimentation (VISHER 1969). Sequences of
faintly graded sand beds up to 15 cm thick are com-
mon sedimentary structures in the cores. These graded
beds probably represent sets of cross-bedded strata. In
the fine-grained sediments modal values in the coarse
silt fraction are common. Loams in the Tilligte Beds
are somewhat coarser than those of the underlying
units T2, T3 and B1—B 3 (Fig. 12, sample 8). In the
Tilligte section, loam and peat beds are more nume-
rous than in the Beverborg section. Two facies types of
the Tilligte Beds in fact exist: one with a high amount
of fine grained beds (more than approximately 25 %
of total thickness), another facies with a lower
amount. In the fine facies, gravel is very rare, in con-
trast to the coarser facies. Instead, intraformational
clasts of loam and peat are common. Recent borehole
data suggest, that the coarser facies is restricted to the
Dinkel valley south of Denekamp. Some cores from
the fine facies contain anomalously thick sequences of
loam and fine humic sand. These fine sequences may
be interpreted as abandoned channel fills. Such fills
belong to the more reliable criteria for the erstwhile
presence of high sinuosity channels (MIALL 1977;
JACKSON 1978). Also the high loam and peat content

of the sequence is more normal for high sinuosity
systems, More detailed data will be necessary how-
ever. For the coarse facies of the Tilligte Beds, a
braided river origin cannot be excluded.

Some indications for eolian influence within the Til-
ligte Beds exist (see description of the De Poppe expo-
sure). This may have been restricted to the valley mar-
gins, such as at the De Poppe site. A computer auto-
mated search of the core descriptions provided only a
few beds which satisfy eolian sand criteria. However,
the frequent occurrence of bimodal grainsize distribu-
tions with a mode around 150 pm and a coarser mode,
may point to a primary eolian origin for part of these
fluvially transported sediments.

The Tilligte Beds may represent the Mekkelhorst
Member, from which the presence of loam and peat
beds has been reported also (VAN DER HAMMEN &
WIMSTRA 1971), and the loamy and peaty beds in the
adjacent Hengelo basin (ZAGWIN 1974). Radiocarbon
dates (to be published seperately) from the borehole
sections show ages over 27,000 B.P., so this unit is of
Middle Pleniglacial age.

Above the Tilligte Beds a rather thick sandy sequence
occurs. These sands correlate with the sequence at the
Holt sand pit, 200 m east of the Beverborg section.
The lithology of these sands strongly differs of that of
the Tilligte Beds. Peat beds are absent, and loam beds
are very rare. If present, these never contain organic
matter in appreciable amounts. Carbonate also is ab-
sent, Even in loamy beds, only relatively low amounts
of clay may be found.

Two different units have been distinguished within
this sand sequence. The Beverborg Sands
(B6, T6), as typically developed in the eastern part of
the Beverborg section, consist of medium to coarse,
cross-bedded sand, usually with gravel. Unit H2 in
the Holt pit and unit P4 in the De Poppe pit belong
to this unit. In the Lutterzand section and the New
Dinkel Canal section (VAN DER HAMMEN & WIMSTRA
1971) the "Upper Sands of the Mekkelhorst Member”
correspond to the Beverborg Sands. The Holt
Sands (B7, T7), for which the Holt sand pit pro-
vides a type section, consist of fine to medium, often
loamy sand. Very fine gravel, strings of pebbles and
coarse sand lenses may occur, but they never dominate
this unit. Sometimes sandy loam beds may be found.
Unit H1, H3 and H4 in the Holt pit and unit P5 in
the De Poppe pit belong to the Holt Sands, as well as
the eolian deposits of the ”Older Coversands " of the
Lutterzand and New Dinkel Canal sections (VAN DER
HAMMEN & WUMSTRA 1971). If the total sequence is
sufficiently thick, the distinction between Beverborg
and Holt Sands also can be made within the borehole
sections, using grainsize criteria and sedimentary
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structures. Both units occupy the same lithostrati-
graphic position, above the Tilligre Beds and below
the Beuningen Gravel Bed. Generally, the Beverborg
Sands underly the Holt Sands. In thick sequences
however, both units may interfinger. Often the
underlying Tilligte Beds have been eroded to some
extent before deposition of the Beverborg Sands.

The sections and outcrops prove, that the Holt and
Beverborg Sands are strongly related genetically. The
Beverborg Sands represent the active river reaches at
that time, while the Holt Sands probably were deposi-
ted on “overbank” reaches of the river or low fluvial
terraces. BRYANT (1983) notes the presence of higher
terrace-like reaches with eolian deposition along the
valley margins of arctic rivers. The edge of such a
terrace may have been preserved beneath a cover of
eolian sand between boring 139 and 137 of the Bever-
borg section (Fig. 10), where a low step is present at
the top of the Beverborg/Holt Sands. The depositio-
nal system of the Holt and Beverborg Sands show the
abundant presence of eolian deposition next to fluvial
deposition, mainly under permafrost conditions. The
eolian activity indicates generally drier climatic condi-
tions. The youngest date obtained from the Tilligte
Beds suggests, that the Holt and Beverborg Sands are
of Upper Pleniglacial age.

Three sources of lime may have contributed to the
high lime content of the lower part of the Pleniglacial
sequence. The Cretaceous limestones in the upper
course have not been a very important source, as also
in areas, which have no contact with this source area,
abundant lime-rich sands occur. Eolian dust may have
contributed to the lime content of loams in the Tillig-
te Beds. Another source however, especially for the
sands, may be the lime-rich tills of the Drenthe For-
mation. In this hypothesis, not decalcified tills in the
upstream part of the basin could have been removed
by increased surficial or gully erosion and redeposited
downstream in the basin (B4, T4 and the Tilligte
Beds). Gradually, the amounts of lime-rich till dimi-

nished, so that the redeposited sediments contained
less lime (upper part of Tilligte Beds and Beverborg/
Holt Sands).

The next overlying unit (B8/T8, Lutterzand
Sands) consists of typical, well-sorted, often
somewhat loamy sands. They comprise the Older
Coversand 11, and the Younger Coversands (VAN DER
HAMMEN & WDMSTRA 1971). Unit P6 in De Poppe
also belongs to this unit. The Coversand sequence is of
colian origin (VAN DER HAMMEN 1951). Permafrost
structures are absent in these sands (WIMSTRA &
SCHREVE-BRINKMAN 1971; VANDENBERGHE 1983). The
presence of the Older Coversand Il near the centre of
the valley indicates very dry conditions and low fluvial
activity. Hydrologic changes of this kind have been
noted in other valleys also (DE GANS 1981; VANDEN.-
BERGHE et al. 1984; VAN HUISSTEDEN et al. 1985).

At the top of both sections local incision fills and
veneers of clay and peat occur (B9, T9). The incision
fills show two facies types. Along the Dinkel, medium
to coarse sands of considerable thickness are found,
which sometimes contain large amounts of iron-
cemented sand pebbles. Elsewhere shallow incisions
filled with humic and peaty matter occur. All incisions
usually contain sand with much gravel at their base. In
the Tilligte basin glauconitic sands are common. The
iron-cemented sand pebbles which occur in the sands
along the Dinkel are probably derived from illuvial
horizons of Holocene soils. Recent sand deposits expo-
sed along the banks of the Dinkel near De Poppe
show a distinct horizontal bedding. Individual beds
are structureless and can be traced over long distances.
This bedding probably represents overbank deposi-
tion during flood stages. These units have been corre-
lated with the Singraven Formation (DOPPERT et al.
1975; VAN DER HAMMEN & WUMSTRA 1971). Accord-
ing to VAN DER HAMMEN & WIMSTRA (1971) sedimen-
tation of this unit started already during the Late Gla-
cial. This is a phenomenen of regional significance
(VANDENBERGHE & BOHNCKE 1985).
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analyses of sands in the borehole sections.

5. Pollenanalysis

The lowest 80 cm of the boring Kamphuis consists of
about 55 cm of a sandy peaty deposit with wood frag-
ments and a ca. 25 em thick gyttja deposit on top of it.
A series of 15 samples has been analysed for pollen,
spores, fruits, seeds, mosses, fungi, algae, inverte-
brates and some morphologically characteristic micro-
and macrofossils of unknown identity (“Types”). The
complete results of this study are given by VAN GEEL
et al. (1985). The present chapter deals with the
palynostratigraphy, and in addition some general
information from the abovementioned study is given
below.

In combination with the stratigraphic position of the
studied deposit the treepollendiagram (Fig. 13) leaves
no doubt that we are dealing with an upper Eemian
deposit. The forest elements are: Abies, Acer, Alnus,
Betula, Carpinus, Corylus, Fraxinus, Ilex, Picea,
Pinus, Quercus, Salix, Taxus, Tilta and Ulmus. The
forest history during the Eemian in N. W. Europe is
known in detail and for the subdivision of the tree-
pollendiagram the zonation criteria of ZAGWIN
(1961, 1983) are used.

The zones E1, E2, E3 and E4 are not represented in
the diagram. The trends of the treepollen curves show
that the deposit corresponds with the zones E4b, ES
and E6a. The main characteristics are:

Zone E4b (samples 21.10—20.85)
The curve of Corylus shows a decline, Taxus attains
5—10 % . The percentages of Carpinus pollen increase.

am 2000 500 2% 125 B3 2 18 7

Fig. 12: Cumulative probability curves of granulometric
analyses of loams in the borehole sections.

Zone E5 (samples 20.80—20.45)

Carpinus rises to 30—50 %, the percentages of Picea
pollen also show a rise, A/#us shows a maximum and
subsequently a sharp decline. Taxus disappears in the
upper part of the zone.

Zone E6a (samples 20.40—20.30)

Picea pollen attains a maximum, the percentages of
Abies pollen rise somewhat, A/nus shows low values,
Carpinus declines.

The pollen diagram shows the characteristic upper
Eemian forest succession, Cory/us, Carpinus and Picea
being the successive dominant dry forest taxa. Accord-
ing to ANDERSEN (1964) the changes in forest compo-
sition during the upper Eemian are related with acidi-
fication of the soils, but in the present case there are
no indications for such an acidification. Ericales do not
show a rise and mosses and strictly local aquatic taxa
indicate a continuation of the base rich conditions
(VAN GEEL et al. 1985). The presence of pollen of I/ex
and Hedera during the period of zone E6a indicates
that the final dominance of Prces was not caused by a
decline of mean temperatures (IVERSEN 1944; cf. fig.
11 in ZAGWIN 1961). The decline of the deciduous
forest elements enabled the extension of the weakly
-parasitic fungus Ustulina deusta of which an increas-
ing amount of ascospores was found. Considering its
present ecology this fungus can have played only a
secondary role in the degradation of the deciduous
forest.

In conclusion, the upper Eemian forest succession,
especially the degradation of the deciduous forest and
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Tab. 1: Characteristics of lithostratic units in the valley fill. Unit numbers starting with B: Beverborg section only;
numbers starting with T: Tilligte section. — = absent, + = present in minor amounts, + + = abundant.

Unit Name or Number

Lithology Description

Sand characteristics loam/ peat/ carbonate

size other colour clay beds  gyttja beds

Singrven formation: fine to coarse  humic matter  varying ++ + —

T9,B9

Lutterzand sands: fine to silty, well sorted light yellow — — -

T8, B8 medium

Holt Sands: fine to silty light grey ks — —

T7,B7 medium

Beverborg sands: medium, gravel light grey — — —

T6, B6 coarse

Tilligte Beds fine, intraclasts dark grey + + + + + +

Ts5,B5S medium,

T4 coarse gravel grey — - ++

T3 fine silty greenish + + + + B
to medium grey

T2 medium, gravel greenish — — —
coarse grey

T1 medium silty greenish 0 — ++

grey

B4 medium, gravel, silty grey - - ++
coarse

B3 fine silty greenish ++ e +
to medium grey

B2 medium greenish — — —

grey

B1 fine silty, greenish + + + -

to medium peaty grey

the development of Picea forest cannot be explained
satisfactorily at the present state of knowledge.

6. Lithostratigraphical
and paleogeographical synthesis

The detailed data of exposures and borehole sections
provide considerable detail to the lithostratigraphic
subdivision of the upper part of the Twente Forma-
tion. Several lithostratigraphic marker horizons can be

distinguished:

1) An erosional level at the base of the Tilligte Beds,
locally accompanied by coarse sands (B4).. This

2)

3)

level also marks another important lithological
change, a transition from sediments poor in lime
to lime-rich sediments,

The boundary between the Tilligte Beds and the
Beverborg/Holt Sands. Important lithologic chan-
ges associated with this boundary are the change
from calcareous to non-calcareous sediments, the
disappearing of humic beds and the decrease in
clay content of the sediments. Usually, this boun-
dary shows erosional features.

A third, very important lithologic marker is the
well known Beuningen Gravel Bed (VAN DER
HAMMEN & WIMSTRA 1971).
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Fig. 14: Correlation scheme of stratgraphy, fluvial acuvity and cryogenic processes in the study area.
The left part of the lithostratigraphic column according to DOPPERT et al., 1975; middle part according to VAN DER HAMMEN
& WUMSTRA, 1971 right part: present study. {1 = strong aggradation, | = minor erosion, || = deep incision.

The former two horizons have not been distinguished
as sharply before. The Beuningen Gravel is a signifi-
cant lithostratigraphic marker and is used insofar as a
boundary between two genetically and lithologically
different units in the present study. As a consequence,
the lithostratigraphic subdivision of VAN DER HAMMEN
& WUMSTRA (1971) has been modified (Fig. 14). As
more data are still being collected, only informal
names have been assigned to the units for the time
being.

The post-Saalian fluvial history started with marshy
conditions and the presence of high sinuosity rivers
during the Eemian and Early Weichselian. After the
Eemian probably a minor erosion phase occurred. The
virtually limeless sediments testify of deep decalcifi-
cation as part of the weathering processes in the drai-
nage basin. Erosion and river downcutting took place
during the Lower Pleniglacial. This erosion liberated
fresh, not decalcified substratum, which contributed
abundant lime to the valley fill. Cryoturbatic defor-
mations indicate the presence of permafrost. Else-
where ice wedge casts have been found, dating from
this period (VANDENBERGHE 1983).

Following this erosion, fluvial aggradation occurred
during the Middle Pleniglacial. The channel configu-

ration of the trunk river in the valley remains uncer-
tain, but in the glacial basins sinuous channels may
have been present. Pollen data from the Middle
Pleniglacial prove the presence of a treeless tundra
landscape (VAN DER HAMMEN & WIMSTRA 1971;
ZAGWIN 1974; KOLSTRUP & WIMSTRA 1977). Indica-
tions for the presence of permafrost have not been
found however.

After 27.500 B.P. a marked change in sedimentation
style occurred, preceded by minor erosion. Increasing
eolian sedimentation and ice wedge casts point to a
drier, colder climate with permafrost. The river
channels developed a braided pattern. These rivers
probably showed arctic nival discharge characteristics.
A satisfying explanation for the absence of lime in
these sediments has not been found yet. At the top of
the Beverborg/Holt Sands, large involutions indicate
degradation of the permafrost (VANDENBERGHE 1983).
These involutions have been cut off at their top by the
Beuningen Gravel Bed, which represents another
phase of erosion. Deflation by wind action has played
an important role in this erosion (ZAGWIN & PAEPE
1968). Eolian sedimentation dominated afterwards
throughout the whole valley during the last part of the
Upper Pleniglacial.
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The Late Glacial deposits show a restoration of the
fluvial activity while eolian sedimentation remained
important locally until the Holocene. Gully incision
and sedimentation of sands and clays with organic
matter took place. This activity continued into the
Holocene, with several phases of incision and infilling
(VAN DER HAMMEN & WIMSTRA 1971).
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Steinsohlen — ihre Genese und Altersstellung
nach neueren Forschungsbefunden

Hans-HeinrRicH MEYER *)

Weichselian, stone pavements, genesis, wind erosion, sheet wash (abluation),
cryoturbation, frost splitting, solifluction, chemical-biological weathering

Northwest German Lowland (Geest regions)

Kurzfassung: Entstehung und Altersstellung fossiler Stein-
sohlen im nordwestdeutschen Altmorinengebiet werden dis-
kutiert und die bisherigen Deutungen teilweise modifiziert
und erweitert.

Steinsohlen wurden durch selektive Prozesse gebildet. Die
wichtigsten waren flichenhaft witksame Vorgiinge wie Defla-
tion und flichenhafte Abspiilung (,,Abluation™); weiterhin
von Bedeutung waren Prozesse der Kryodynamik (Auffrieren
von Grobkomponenten) sowie die Destruktion von Steinen
durch Frostsprengung, durch chemisch-biologische Verwitte-
rung und durch gewisse anthropogene Effekte.

Alle diese Formungsprozesse wirkten in Abhingigkeit von
den standértlich unterschiedlichen Milieubedingungen und
der palioklimatischen Entwicklung in standértlich wie zeit-
lich verschiedener Intensitit, Kombination und iiber unter-
schiedliche Dauer. Die Bildung von Steinsohlen erweist sich
damit als ein poly- bzw. heterogenetischer, heterochroner
und, standortabhingig, auch als ein multizyklischer Vor-

gang.
Wegen ihres geringen prozefispezifischen Habitus sind

Steinsohlen nur mit groflen Einschrinkungen als Milieu-
und Prozefindikatoren verwendbar.

[Stone Pavements — their Genesis and Age according
to more recent Results of Research]

Abstract: The modes of genesis and the age of fossile stone
pavements, which can frequently be found in the northwest
German 'Altmorinengebiet’, are discussed and partly
revised.

Stone pavements must be referred to processes selective in
origin. The most important were denudational processes like
deflation and sheet wash (”abluation™); furthermore proces-
ses of cryodynamics (upfreezing of coarse components) and
the destruction of stones by frost-splitting, chemical-biolo-
gical weathering and human impact were of importance.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H.-H. MEYER, Geographi-
sches Institut der Universitit Hannover, Schneiderberg 50,
D — 3000 Hannover.

All these processes worked in varying intensity, combination
and continuance dependent on locally different environ-
mental conditions as well as the evolution of the palaco-
climate: the formation of stone pavements can be described
as a poly-/heterogenetical, heterochronical and (locally)
as a multicyclical process.

Stone pavements can only restrictedly be used as milieu and
process indicators because of their weakly developed process
specific habitus.

During the extreme cold-periods of the Weichselian (Lower
and Upper Pleniglacial), in which deflation prevailed under
arid conditions, stone pavements were even formed in lower
lying places (cold desert environment). In times of more
humid cold-periods (Early Glacial; Middle Pleniglacial) the
formation of pavements (mainly by deflation and sheet
wash) only continued on slopes and hill tops, while in wetter
and more sheltered low-lying places (accumulation sites) the
pavements were inactivated and suffered fossilization. At the
end of the Weichselian and the beginning of the Holocene
the natural formation of stone pavements ceased by and
large as the result of rapid amelioration of the climate and
the spreading out of a dense vegetation cover. During the
Holocene pavements were affected by some human modifi-
cations that continued up to (sub-)recent times.

1. Einleitung

Ein auffilliges Strukturelement in den norddeutschen
Morinengebieten, das meist in Verbindung mit ober-
flichennahen periglaziiren Deckschichten auftritt,
sind die sog. Steinsohlen. Steinsohlen finden sich
namentlich auf den steinfithrenden sandigen Ober-
flichen der Geest (Altmorinenlandschaft); in schwi-
cherer Ausbildung und geringerer Verbreitung sind
sic aber auch in den Jungmorinengebicten anzutref-
fen. In der Regel fehlen sie auf der Oberfliche post-
glazialer Schichten.

Gemeinsam ist allen Steinsohlen eine im wesent-
lichen lagebestindige, perlenschnurartige
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Abb. 1: Gliederung der Weichselkaltzeit. Milieubedingungen, Sedimentfolge und Steinsohlengenerationen.
Die Schichtmichtigkeiten spiegeln nicht die wahren Michtigkeiten wider!
(n. VAN DER HAMMEN et al. 1967; vAN DER HAMMEN & WMSTRA (ed.) 1971; KARTE 1981; KoisTrUP 1980; KOSTER 1980;
LIEDTKE 1981; PAEPE & PISSART 1969; VANDENBERGHE 1983; ZAGWIN & PAEPE 1968).

Anreicherung von Grobkomponenten (,,Steinen”),
die nicht selten bis zu Kopfgrofie erreichen kénnen
(vgl. Abb. 1). Steinsohlen unterscheiden sich dadurch
von sog. ,Steinanreicherungszonen”, bei denen sich
der Grobmaterialanteil auf eine durchschnittlich
20—80 cm miichtige, meist sandig-anlehmige Zone
verteilt (,,Geschiebedecksand™), die wegen ihrer um-
strittenen genetischen Zuordnung hier nicht weiter
behandelt werden soll.

Steinsohlen trennen mittels einer markanten Erosions-
diskordanz (Kappungsfliche) unterschiedliche Sedi-
mentschichten: glaziire und periglazidre Ablagerun-
gen im Liegenden, wie Grundmorine, Schmelzwas-
sersedimente, Flieflerden etc., von periglazidren
Decken im Hangenden, vornehmlich in Form #oli-
scher oder niveo#olischer Sande (Flugdecksande, Alt-
diinen). Steinsohlen dokumentieren folglich ehema-
lige (periglazidre) Landoberflichen.

In dieser Eigenschaft haben Steinsohlen iiber viele
Jahrzehnte hinweg ein reges Forschungsinteresse
gefunden. In einer groflen Zahl von Arbeiten, von
denen in den folgenden Kapiteln nur die wichtigsten
genannt werden kbnnen, fungieren sie einerseits als
Milieuindikatoren, d. h. als Indikatoren fiir bestimm-
te Klima-, Standort- und Formungsbedingungen, an-
dererseits als chronostratigraphische Leithorizonte,

als |, Zeitmarken”, die zur Datierung der von ihnen
gebildeten Oberflichen bzw. der sie iiberlagernden
Sedimente herangezogen werden. — Ein gemeinsa-
mes und konsensfihiges Grundkonzept lassen aller-
dings alle diese Arbeiten vermissen.

Die Griinde: 1. wird der Terminus ,,Steinsohle” nicht
einheitlich definiert bzw. ungeniigend vom Begriff
der ,,Steinanreicherungszone” abgegrenzt (s. 0.); 2.
werden lokale oder regionale Besonderheiten oftmals
verallgemeinert und dadurch iiberbetont; 3. werden
die neueren Erkenntnisse der klimamorphogeneti-
schen/paldoklimatischen Forschungen nicht oder nur
unzureichend beriicksichtigt (vgl. ROHDENBURG 1971;
VAN DER HAMMEN et al. 1967 u. a. m.), wodurch eine
mogliche Mehrphasigkeit in der Bildung von Stein-
sohlen, d. h. ihre Bindungan Klimazyklen,
aber auch ihr potentiell polygenetischer Charakter,
in vielen Fillen unbeachtet geblieben sind, besonders
in den ilteren Arbeiten; 4. wird die Bedeutung
der rdumlich differenzierten Ent-
wicklung von Steinsohlen (paliotkologisch-
raumanalytische Betrachtungsweise) vielfach unter-
schitzt oder auch véllig tibersehen.

Eine Neubearbeitung des Steinsohlenproblems, die
sich auf den heutigen Forschungs- und Erkenntnis-
stand stiitzen kann, ist daher notwendig geworden.
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Der vorliegende Aufsatz soll ein erster Schritt auf
diesem Wege sein. Er enthilt neben einer Bestands-
aufnahme der wichtigsten bekannten Fakten, wo es
sich als méglich und sinnvoll erwiesen hat, auch An-
sitze fiir eine Neuinterpretation (vgl. a. MEYER 1983;

137£).

2. Klassifizierung von Steinsohlen
nach den wichtigsten Entstehungsprozessen

2.1. Steinsohlen als Resultat selektiver Abtragung
(Denudationssteinsohlen)

2.1.1. Steinsoblen und Deflation

Die Beteiligung der flichenhaften Auswehung (De-
flation) an der Bildung von Steinsohlen ist seit den
Arbeiten von DEWERS (1930; 1934/35; 1941: 200)
und DUCKER (1934) unumstritten und soll hier nicht
weiter ausgefiihrt werden. Fast alle Steinsohlen erwei-
sen sich nimlich mehr oder weniger stark durch
Windwirkung beeinflufit. Belege dafiir sind: 1. die
verbreitete und unmittelbare Uberdeckung der Stein-
sohlen mit Zolischen Sedimenten (s. Einleitung!)
sowie 2. der meist sechr deutliche Anteil von wind-
geschliffenen Steinen (Windkanter etc.) (vgl. z. B.
DUCKER 1934; BRAMER 1957/58; NITZ 1965 mit wei-
terer Literatur).

2.1.2. Steinsohlen und flichenhafte Abspiilung

Schwieriger gestaltet sich dagegen der Nachweis der
flichenhaften Abspiilung (,,Abluation”, n. LIEDTKE
1981: 156). Man versteht darunter die Einwirkung
schichtflutenartig abflieBender Schmelzwisser (engl.
"sheet wash "), die nach unseren Kenntnissen aus den
polaren und subpolaren Gebieten mit einer starken
selektiven Abtragung und der oberflichlichen Anrei-
cherung von Steinen verbunden sein kann (,,Ablua-
tionspanzer”). Das Feinmaterial (Sand, Schluff, Ton)
wird dabei oft iiber grofle Entfernungen abgefithrt
und in Schwemmfichern bzw. auf Talboden resedi-
mentiert (vgl. BUDEL 1962: 352; FRENCH 1976: 141f).

In den Geestgebieten Norddeutschlands sind Spuren
derartiger Prozesse vor allem in Form sedimentirer
Korrelate nachgewiesen (Talsand- und Schwemm-
ficherschiittungen). Sie lassen erkennen, dafl die
aquatische Formung an der Morphogenese der Alt-
morinenlandschaft wesentlichen Anteil gehabt hat
(vgl. LIEDTKE 1981: 153ff), wobei anzunehmen ist,
dafl in diesen Zeitriumen auch die Steinsohlen durch
aquatische Prozesse wichtige Formungsimpulse er-
fahren haben.

Der Nachweis ablualer Uberformung ist allerdings
wegen der starken iolischen Uberprigung (s. 0.) in

der Regel nicht eindeutig fithrbar. Nur selten kommt
es vor, dafl Steinsohlen kleinriumig in kontinuier-
lichem Ubergang mit ablualen Sedimentdecken wech-
seln und damit eine mogliche syngenetische Be-
ziechung aufzeigen (vgl. J. HAGEDORN 1964: 169;
NEUMEISTER 1971: 46; DE PLOEY 1977: 114).

Insgesamt gesehen wird daher eine quantitative Erfas-
sung des Anteils der Abluation an der Formung von
Steinsohlen kaum zu erbringen sein, obwohl, qualita-
tiv, an ihrer Beteiligung wohl kein Zweifel sein kann.

2.2. Steinsohlen als Resultat kryogener
Sortierungsprozesse (,,kryogene” Steinsohlen)

Ebenfalls schwer abzuschitzen, wenngleich in den
heutigen Polar- und Subpolargebieten mit intensivem
Frostwechselklima von grofler Bedeutung (vgl. CZEPPE
1960; StinL 1974: 259; SCHUNKE 1975: 20f, 149;
FRENCH 1976: 200; VENZKE 1982: 104f), ist die Ein-
flufnahme frostdynamischer Prozesse an der Bildung
von Steinsohlen. Wichtig sind in diesem Zusammen-
hang vor allem die durch den Wechsel von Gefrieren
und Auftauen verursachten Sortierungen grober und
feiner Komponenten (,,Auffrieren von Steinen”).

Thre Beteiligung an der Bildung bzw. Uberformung
von Steinsohlen in Norddeutschland wird angezeigt:
1. durch die oftmals festzustellende Schichtungslosig-
keit urspriinglich geschichteter Sedimente unterhalb
der Steinsohle, die in Ubereinstimmung mit den An-
gaben iiber die Tiefenwirkung der pleistozinen Frost-
wechselaktivitit (MAARLEVELD 1981) bis in eine Tiefe
von mehreren Dezimetern reichen kann; 2. durch die
Verarmung eben dieser Entmischungszone an Grob-
komponenten, die im Extrem bis zur volligen Stein-
freiheit fithre; 3. durch die mehr oder weniger deut-
liche Senkrechtstellung der in der Entmischungszone
noch verbliebenen Steine (vgl. H. HAGEDORN 1961:
32ff; MEYER 1983: 243 f, mit weiterer Literatur).

Interessant ist weiterhin die Frage, wie viele der in den
Geestgebieten verbreiteten kryogenen Steinsohlen als
echte Strukturboden anzusprechen sind.
Bekanntlich kommt es bei starkem Frostwechsel auf
vegetationsfreien Standorten durch das Zusammen-
wirken von Auffriervorgingen (Frosthebung) (1.),
inselhafter Aufwélbung durchfeuchteten Feinsub-
strats beim Gefrieren (2.) und dem dadurch initiier-
ten zentrifugalen Abgleiten der aus den Feinmaterial-
inseln aufgefrorenen Grobkomponenten entspre-
chend dem Gefille der Wlbungsoberflichen (3.) in
den obersten Dezimetern des Bodens zur Trennung
von Fein- bzw. Grobmaterial (vgl. STINGL 1974).
Das Resultat dieses kryodynamischen Prozefgefiiges
sind oberflichliche Steinringe/Steinnetze, die an
Hingen infolge gravitativer Einfliisse in Steinstreifen
iibergehen.
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Auch aus Norddeutschland sind vergleichbare (fossili-
sierte) Strukturen bereits beschrieben worden
(DUCKER 1933, 1934; ScHULZ 1956; J. HAGEDORN
1964; BLUME, HOFFMANN & PACHUR 1979), doch
scheinen sie nicht sehr hiufig zu sein. Inwieweit sich
hierin eine Fundliicke ausdriickt oder eine reale
Standortbeschrinkung zugrunde liegt (Substratspezi-
fitdt, s. Kap. 3.3.; vgl. STINGL 1974; GOLDTHWAIT
1976: 33), werden weitere Untersuchungen zeigen
miissen.

2.3. Steinsohlen und kaltzeitliches Bodenfliefen
(Gelisolifluktion)

Das Problem einer Verkniipfung von Steinsohlen mit
dem in polaren/subpolaren Gebieten weit verbreite-
ten Prozefl der Gelisoliflukrion ist in der Vergangen-
heit mehrfach aufgegriffen worden. Anlafl dazu ga-
ben in Hanglage befindliche Steinsohlen, deren Be-
standteile auf hangaufwirts gelegene Materialquellen
zuriickgefithrt wurden, was erstmals von DEWERS
(1928: 21) u. a. als Folge kaltzeitlichen Bodenflieflens
gedeutet wurde, ohne jedoch die Einflufnahme dieses
Prozesses niher zu spezifizieren (vgl. a. SCHULZ 1956:
18ff; J. HAGEDORN 1964: 168; NITZ 1965: 692;
MEYER 1983: 145).

Spiter hat dann u. a. RICHTER (1951) aufgrund von
Einregelungsmessungen in Steinsohlen originale Geli-
solifluktionsdecken sehen wollen. Durch zahlreiche
Untersuchungen an rezenten Flieflerden ist diese Auf-
fassung inzwischen jedoch klar widerlegt worden.

Dagegen sprechen vor allem folgende Argumente:
1. weisen e ¢ h t e Gelisolifluktionsdecken entspre-
chend ihrem sedimentiren Charakter stets eine gewis-
se Mindestmichtigkeit auf, die in der Gréflenordnung
von einigen Dezimetern liegt; 2. enthalten Gelisoli-
fluktionsdecken fast immer einen recht hohen Fein-
materialanteil, der bei der Fliefbewegung zum einen
als Gleitmittel dient, zum anderen iiber die Ethéhung
der Frostempfindlichkeit die Effektivitit der frost-
dynamischen Vorginge steuert ("frost creep”; vgl.
WASHBURN 1973 mit weiterer Literatur). Beide Merk-
male liegen bei Steinsohlen definitionsgemifi nicht
vor. Durch beide Merkmale unterscheiden sich Flief-
erden in unverindertem (originalem) Zustand ein-
deutig von den Selektions- bzw. Residualbildungen
echter Steinsohlen (MEYER 1983: 46).

Auch die von RICHTER als gelisolifluktionstypisch an-
geschene Einregelung der Gerélle entsprechend dem
Gefille der Hangoberflichen hat nach neueren
Untersuchungen an antarktischen Schuttdecken und
Steinpanzern (MIOTKE 1982) als Beweiskriterium fiir
Gelisolifluktionsdecken keine Giiltigkeit mehr. Dem-
nach konnen Deflation und Abspiilung sowie die

Eigendynamik von Grobkomponenten aufgrund von
Kontraktions- und Expansionsbewegungen des Sub-
strats in Abhingigkeit vom Temperatur- und Feuchte-
gang, unter dem Einflufl der Schwerkraft, zu ver-
gleichbaren Einregelungsverhiltnissen fithren.

Unberiihrt davon bleibt freilich die Méglichkeit, dafl
Flieflerden bei der Bildung von Steinsohlen zumin-
dest als Materialquellen fungiert haben kénnen. Ver-
bunden ist damit die Annahme einer mehr oder weni-
ger vollstindigen Abfithrung des Feinkornanteils
(Sand, Schluff, Ton) durch die Mechanismen der
selektiven Abtragung (hier vor allem: Abspiilung und
Deflation), die sowohl syn- als auch postgenetisch
erfolgt sein kann. Der eingangs erwihnte Befund
von DEWERS (1928: 21) und anderer Autoren (vgl.
J. HAGEDORN 1964: 169f; MEYER 1983: 146f) aber
auch viele Beobachtungen in den rezenten Polar- und
Subpolargebieten bestitigen diese Auffassung (vgl.
z. B. MEIER 1980: 399ff).

2.4. Sekundire Verdichtung von Steinsohlen
und ihre Ursachen

Wenig Beachtung bei der genetischen Interpretation
von Steinsohlen haben bislang alle jenen vornehmlich
physikalisch-mechanischen sowie chemisch-(biolo-
gischen) Prozesse gefunden, die gewissermaflen ,,se-
kundir”, iiber den Weg der (selektiven!) Zertriimme-
rung bzw. Zersetzung von Steinen, zu einer Uberpri-
gung, Ausdiinnung, zum Teil aber auch zu einer Ver-
dichtung bestehender Steinsohlen beigetragen haben.

Quantitativ-petrographische Analysen lassen die Ein-
flufnahme solcher Prozesse deutlich werden in einer
Verschiebung des petrographischen Spektrums zu-
gunsten eines hoheren Quarz- und Feuersteinanteils
(vgl. GROETZNER 1972: 38; WEISSE 1973: 1135; MEYER
1983: 148f).

Die Erhohung des Quarzanteils beruht auf der ver-
gleichsweise starken Resistenz dieses Minerals gegen-
iiber den alternierend wirksamen Verwitterungspro-
zessen der Kongelifraktion (Frostsprengung) und
Insolation (Strahlungsverwitterung) im kaltzeitlich-
stadialen Klima einerseits bzw. der chemisch-biolo-
gischen Verwitterung der Warmphasen andererseits
(Warmzeiten, Interstadiale) (vgl. RICHTER 1951:
136ff; J. HAGEDORN 1964: 166; vgl. a. MECKELEIN
1974). Alle diese Vorginge bewitken beim Quarz
itber die Zerstérung der weniger resistenten Gesteine
und Gesteinskomponenten (Kalkstein, Kristallin etc.)
eine relative Anreicherung.

Als Resultat einer absoluten Anreicherung,
d. h. einer echten Partikelvermehrung, mit der gleich-
zeitig eine zunehmende Verringerung der durch-



Steinsohlen — ihre Genese und Altersstellung nach neueren Forschungsbefunden 65

schnittlichen Partikelgrofle einhergeht (vgl. STAPERT
1976: 9), ist die Erhohung des Feuersteinanteils an-
zuschen.

Die relativ leichte Spaltbarkeit des Feuersteins, die
auf seiner mikrokristallinen Schuppenstruktur beruht
(vgl. ROTTLANDER 1975: 54), bedingt in Verbindung
mit einem hohen Porenwassergehalt (bis zu 3 %; vgl.
M. E. ScHuLZ 1981: 24) und schlechter Wirmeleit-
fihigkeit (SHEPERD 1972: 38) eine erhéhte Anfillig-
keit besonders gegeniiber physikalisch-thermischer

Beanspruchung (hier vor allem: Frostsprengung) (vgl."

ROTTLANDER 1981: 55; M. E. ScHuLz 1981:
STAPERT 1976: 19f).

25;

Hiufiger Frostwechsel fiihrt auf der Oberfliche des
Feuersteins zur Entwicklung von feinen Haarrissen,
die sich im Laufe der Zeit zunehmend erweitern.
Schliefilich zerplatzen die urspriinglich knollenférmi-
gen Feuersteinaggregate zu Bruchstiicken mit {iber-
wiegend schalen- oder sichelartigen Spaltflichen, die
sich oft nur schwer von ihnlichen anthropogen ent-
standenen Feuersteinabschligen (Artefakrte)
unterscheiden lassen.

Solche bei der Herstellung vorgeschichtlicher Geriite
und Werkzeuge angefallenen und unter Anwendung
bestimmter Schlag- und Druckverfahren entstande-
nen Splitter und Kernstiicke kénnen mitunter glei-
chermaflen zu der Uberformung von Steinsohlen bei-
getragen haben (vgl. KERKHOF & MULLER-BECK 1969).

Als ein Vorgang, dessen Einflufinahme auf die Ver-
dichtung von Steinsohlen bislang wenig Beachtung
gefunden hat und noch unbedingt weiterer Klirung
bedarf, sei abschlieflend die Hitzespren -
gung erwihnt.

Schon ab Temperaturen von 130° C und selbst bei
langsamen Temperatursteigerungen (10° C/std.) be-
kommt der nordische, graue Feuerstein, der Flint im
engeren Sinne, Risse und erhilt infolge des Wasser-
entzugs eine weifle Farbe. Bei stirkerer Beanspru-
chung kommt es zu Abplatzungen (vgl. Laborexpe-
rimente von ROTTLANDER & THOMMA 1975: 5;
ROTTLANDER 1981: 29).

Temperaturen in der genannten Gréflenordnung
(130° C u. mehr) werden in der Natur nur bei unmit-
telbarer Feuereinwirkung erreicht. Die Erwirmung
durch Sonneneinstrahlung (Insolation) reicht dazu
in unseren Breiten erfahrungsgemif nicht aus.

Die wichtigsten Einflufifaktoren sind einerseits Wald-
brinde, deren Einwirkung auf Steinsohlen sich beson-
ders fiir die ausgehende Weichsel-Kaltzeit nachweisen
18, als grofle Teile des absterbenden spitallerddzeit-
lichen Kiefernwaldes, z. T. unmittelbar iiber Stein-
sohlen, durch Brinde vernichtet wurden (MEYER

1983: 131, mit weiterer Literatur), andererseits — als
anthropogener Faktor — das ,,Heidebrennen”.

Das Verfahren des Heidebrennens war auf den ehe-
mals ausgedehnten Heideflichen der Geest, die im
Rahmen der sog. ,Heidebauernwirtschaft” zur
Futter- und Diingergewinnung und als Weideflichen
vielfiltig genutzt wurden (vgl. MEYER 1984), Jahr-
hunderte hindurch und in mehrjihrigen Abstinden
iiblich. Der Zweck bestand darin, die verbrauchte
Heidenarbe zu regenerieren.

Dabei kam es zwangsldufig auch zur Beeinflussung
der Steinsohlen, sei es durch zerspringende Feuer-
steine, wie sie WICKE (1867: 33) in einer zeitgendssi-
schen Arbeit beschreibt, oder aber in Form der oben
geschilderten strukturellen und farblichen Verinde-
rungen von Flint. In oberflichennahen Steinsohlen,
die frither nachweislich von Heide bedeckt waren,
sind derartige thermisch beeinflufite (,,getemperte”)
Feuersteine daher iiberdurchschnittlich hiufig (unver-
off. Unters. d. Verf. im Diitmmer-Gebiet).

3. Steinsohlen und ihr Bildungsmilieu

Die Problematik der Entstehung , fossiler” Steinsoh-
len schliefit neben der Frage nach den Entstehungs-
prozessen auch die Frage nach den Entstehungsbedin-
gungen, nach dem | paliobkologischen Bildungs-
milieu”, ein.

Eine solche ,Milieuanalyse” ist allerdings nur inner-
halb enger Grenzen méglich, die sich in erster Linie
aus dem wenig prozeflspezifischen Habitus der Stein-
sohlen ergeben, d. h. aus dem Sachverhalt, dafl Stein-
sohlen gleicher duBerlicher Ausbildung generell durch
verschiedenartige Prozesse und damit in gewissem
Umfang auch durch verschiedene Milieubedingungen
entstanden sein kénnen, ohne dafl sich diese in spezi-
fischen Strukturen oder Formen niederschlagen
(Windkanter etc.; s. Kapitel 2.1.1.); m. a. W.: Stein-
sohlen eignen sich nur sehr begrenzt als Milieu- und
Prozefindikatoren.

Um so stdrker mufl sich eine Milieuanalyse auf aktuali-
stische Vergleiche stiitzen, wenngleich die bei dieser
Methode gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls nicht
ohne Einschrinkungen, die sich vor allem auf Unter-
schiede im Strahlungsklima beziehen (Sonnenstand,
Jahresgang der Sonne; vgl. BUDEL 1959), auf die fossi-
len Altformen tibertragen werden kénnen.

3.1. Deflationssteinsohlen (vgl. Taf. 1, Fig. 1 u. 3)

Deflationssteinsohlen werden rezent unter einem
breiten Spektrum klimatischer Bedingungen gebildet.
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Abgesehen von den subtropischen Wirmewiisten, die
hier nicht niher betrachtet werden sollen, liegen ihre
Verbreitungsschwerpunkte vor allem in den Kilte-
gebieten der Erde und dort sowohl in den extrem-
trockenen Kiltewiisten der Antarktis und kanadischen
Atktis als auch in der niederschlagsreichen atlanti-
schen Arktis und Subarktis (z. B. Spitzbergen,
Island). Die geringe Klimaspezifitit von Deflations-
steinsohlen wird darin ebenso deutlich, wie die Tat-
sache, dafl unterschiedliche Klimate durch Konver-
genzeffekte zu gleichen Prozessen und Erscheinungen
fithren (hier: Steinsohlen).

Dennoch miissen zu ihrer Bildung in allen genannten
Klimaregionen gewisse dkologische Grundvor-
aussetzungen erfillt sein. Als solche haben
sich erwiesen: 1. vegetationsarmes oder -freies Gelin-
de, auf dem die windbremsende und bodenstabilisie-
rende Funktion der Pflanzendecke so wenig wie mog-
lich zum Tragen kommt; 2. zeitweilige Bodentrocken-
heit, die sowohl durch geringe Niederschlagssummen
pro Jahr, durch hohe Niederschlagssaisonalitit
(Trockenphasen), durch hohe Verdunstung (sommer-
liches Strahlungsmaximum) als auch durch eine lange
winterliche Frostperiode verursacht sein kann (Bin-
dung der Niederschlige in Form von Eis!), wobei die
genannten Bedingungen sich zum Teil gegenseitig er-
ginzen bzw. ersetzen (was die geringe Klimaspezifitit
der Deflationssteinsohlen erklirt!); 3. verwehungs-
fihiges und -anfilliges Material (Sand, Schluff);
4. gelegentliche oder regelmiflige Starkwinde (vgl.
COOKE 1970; WASHBURN 1973; BIRD 1974; PEWE
1974; SCHUNKE 1975: 148ff; FRENCH 1976).

Unter Beriicksichtigung der vorstehend genannten
Faktoten diirfte das optimale Bildungsmilieu der fos-
silen Deflationssteinsohlen in den Altmorinengebie-
ten den kaltzeitlichen Frostschutt-Tundrenphasen zu-
zuordnen sein. Dies wird durch syngenetische Vor-
kommen von Permafrostindikatoren (Eiskeilpseudo-
morphosen) bzw. kryoturbaten Frostbodenstrukturen
(Taschenbdden, Tropfenbséden etc.) unterstrichen
(vgl. MEYER 1983: 142ff).

Als Phasen starker dolischer Formungsdynamik haben
sich insbesondere die extremen Kilte-
phasen der letzten Kaltzeit erwiesen, die zu-
gleich sehr trocken gewesen sein miissen: Un-
teres und Oberes Pleniglazial (vgl. Abb. 1; MEYER
1983: 121, mit weiterer Literatur).

Weite Flichen der Geest miissen damals unter dem
Einfluf von Frosttrocknis und Niederschlagsarmut
Vegetationsliicken aufgewiesen haben (, Kiltewiiste”;
vgl. VAN DER HAMMEN & WIMSTRA 1971: 202ff).
Die Boden waren iiber viele Monate im Jahr oberflich-
lich ausgetrocknet und das tiefere Bodenwasser in
Form von Permafrost gebunden, wodurch selbst in

den Niederungen Auswehung moglich wurde, wie
Steinsohlenhorizonte, die in die dortigen Sediment-
serien eingeschaltet sind, dokumentieren (s. Kap. 4,

Abb. 1).

Dariiber hinaus sind die Bedingungen fiir eine Uber-
prigung bzw. Neubildung von Steinsohlen durch
Deflation auch in den feuchteren Kli-
maabschnitten der Kaltzeiten grundsitz-
lich vorhanden gewesen.

Jiingere palidotkologische Arbeiten belegen fiir den
Zeitraum des Mittleren Hochglazials (vgl. Abb. 1;
wMittelwiirm” n. LIEDTKE 1981) mehrere ausgeprigte
Frostschutt-Tundrenphasen (vgl. LIEDTKE 1981: 163),
die sich aus oben genannten Griinden als Phasen
saisonaler Deflation ausweisen (sommerliche und
winterliche Trockenperioden bei liickenhafter Vegeta-
tion). Dies wird durch die korrelaten (wenngleich in
ihrer Michtigkeit und Ausdehnung sehr einge-
schrinkten!) Loflserien des Mittelwiirms im nieder-
sichsischen Bergland bestitigt (vgl. z.B. WALTHER
& BROSCHE 1982: 122f).

Voll wirksam werden konnte die Deflation in diesen
niederschlagsreicheren Zeitriumen allerdings nur auf
den hochgelegenen, sandigen End- und Grundmori-
nengebieten, die aufgrund ihrer Exposition und
Bodentrockenheit wahrscheinlich von gréfieren Barfli-
chen eingenommen wurden, wihrend in den Niede-
rungen (Talsandplatten, Flufitiler) aus nachstehend
aufgefithrten Griinden die sedimentire Morphodyna-
mik vorherrschend war, wie michtige aquatische,
zum geringeren Teil auch Zolische Sedimente aus
diesen Zeitrdumen belegen (vgl. VAN DER HAMMEN &
WMSTRA 1971; Abb. 1).

Die Griinde im einzelnen: 1. die ganzjihrig hohe
Bodenfeuchtigkeit der Niederungsgebiete, die als Fol-
ge des hohen Grundwasserspiegels, des Zuflusses von
Oberflichenwasser und des Wasserstaus iiber dem
Frostboden anzuschen ist; 2. die wegen der giinstigen
Wasser- und Nihrstoffversorgung  wahrscheinlich
héher entwickelte und dichtere Vegetation (Gras- und
Strauchtundra statt Frostschutt-Tundra).

Beide Faktoren waren es, die die Ausblasung in den
Niederungsgebieten zwangsliufig auf die sehr kalten
und trockenen Klimaabschnitte der Kiltewiiste (s. 0.)
beschrinkten.

3.2. Abluationssteinsohlen

Mehr noch als die durch Deflation geschaffenen Stein-
sohlen sind die Abluationssteinsohlen Formen des
periglazidren Milieus. Im Gegensatz zur Deflation
erreicht die flichenhafte Abspiilung rezent allerdings
ihre optimalen Bedingungen nicht in den trockenen
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Kiltewiisten der Erde, wo derartige Prozesse zuriick-
treten oder sogar vollig bedeutungslos sind (vgl.
MIOTKE 1982; MECKELEIN 1974), sondern verstind-
licherweise in den ozeanischen (niederschlagsreiche-
ren) Regionen der Arktis und Subarktis.

Die hohe Leistungsfihigkeit der Abspiilung in diesen
Gebieten hat folgende Griinde (vgl. SCHUNKE 1975:
170ff; BUDEL 1962): 1. erfolgt wihrend der winter-
lichen Frostperiode eine Magazinierung des (reichli-
chen) Niederschlags in Form von Schnee oder Boden-
eis, die dann im Frithjahr wihrend der Schmelzperio-
de innerhalb weniger Tage bis Wochen schubartig als
Oberflichenwasser freigesetzt werden; 2. wird durch
den tefgriindigen Frostboden ein Versickern eben
dieses Oberflichenwassers saisonal oder auch ganz-
jihrig (Permafrost) verhindert und dadurch ein For-
mungseffekt in porésem Substrat iiberhauprt erst er-
méglicht; 3. wird durch die allenthalben liickenhafte
Vegetation (Frostschutt-, Gras- oder Strauchtundra)
die Abtragungsanfilligkeit der Bodendecke im Ver-
gleich zu geschlossenen Waldgebieten wesentlich
erhéht und gleichzeitig die Voraussetzung zur f1i -
chenhaften Abspiilung geschaffen, wobei die-
ser Effekt vor allem auf Hingen mit mifligem Gefille
(Flachhinge) und einem Wasserspender hangaufwiirts
(Schneefleck) zum Tragen kommit.

Firr die Beteiligung der flichenhaften Abspiilung
(Abluation) an der Formung der fossilen Steinsohlen
in den Geestgebieten ergeben sich damit zwei wichti-
ge Schlufiffolgerungen: 1. diirften als pridestinierte
Formungszeitriume diec feuchtkalten,
niederschlagsreichen Tundren-
phasen der Kalizeiten anzusehen sein. Diese
Klimaabschnitte sind als Phasen sehr intensiver aqua-
tischer Abtragung bekannt (,, Aktivititsphasen” i. S.
v. ROHDENBURG 1971). Nicht zuletzt wegen ihrer lan-
gen Dauer von zusammengerechnet einigen zehntau-
send Jahren haben sie sehr wesentlichen Einflufl auf
die Reliefentwicklung Mitteleuropas genommen (vgl.
LIEDTKE 1981: 163), was durch die bereits erwihnten
syngenetischen Schwemmsedimente in den Niederun-
gen (Talsande, Schwemmficher), die zum Teil in die-
se Zeitriume datiert worden sind (insbesondere Teile
des Mittelwiirms), seine Bestitigung findet. 2. Als
pridestinierte Formungsstandorte ablualer Steinsoh-
len erweisen sich die Gebiete der Hohen Geest (End-
morinen etc.), wo insbesondere Flachhinge und Tal-
mulden, namentlich in Einfluflbereichen von Schnee-
flecken, Abspiilungsprozessen ausgesetzt gewesen
sein miissen (Schatt- bzw. Leelage).

3.3. Kryogene Steinsohlen (vgl. Taf. 1, Fig. 2)

Rezente kryogene Steinsohlen treten in den heutigen
polaren und subpolaren Gebieten in weiter Verbrei-

tung auf. Sie werden in der Literatur gemeinhin als
wSteinpflaster” bezeichnet.

Die Vorkommen dieser Steinpflaster sind durch eine
(unerwarteterweise) relativ geringe Klima- und Sub-
stratspezifitdt gekennzeichnet (vgl. z. B. VENZKE
1982: 102ff), wobei allerdings die jeweiligen Klima-
und Substratverhiltnisse die Ausprigungsschirfe
(Reifegrad) nicht unerheblich beeinflussen kénnen.

Wichtig sind in diesem Zusammenhang sowohl die
Intensitiit als auch die Effektivitit der Bodenfrost-
wechsel, die abhingen von der groff- und regional-
klimatischen sowie lokalorographischen Lage (Frost-
exposition), von den Korngréflenverhiltnissen des
Bodens und vom Bodenwassergehalt (Frostanfillig-
keit) sowie von der Vegetation (isolierender und sub-
stratstabilisierender Faktor!) (vgl. KARTE 1979: 17f).
Die Folge: aktive kryogene Steinpflaster sind stets
an vegetationsarme bis -freie Standorte gebunden
(= ,,arktische Hammada” i. S. v. SCHENK 1955). Thre
Ausprigung wird beglinstigt in feinmaterialreichem
und ausreichend durchfeuchtetem Substrat (FRENCH
1976: 36f; eigene Beobachtungen auf Spitzbergen,
unverdff.).

Damit erweist sich auch die Verbreitung kryogen be-
einflufiter Steinsohlen im norddeutschen Altmori-
nengebiet als im wesentlichenandie edaphisch -
biotischen Bedingungen gekoppelt. Dies wird
am deutlichsten in der auffilligen Hiufung derartiger
Formen auf bestimmten Lokalitiiten, zu denen einer-
seits die flachkuppigen Grundmorinenplatten, ande-
rerseits die Abdachungs- und Fufiflichen der Stauch-
endmorinen gehoéren, die mit ihren anlehmigen
Geschiebelehm- und Flieerdedecken allgemein pri-
destinierte Standorte fiir frostdynamische Prozesse
darstellen (vgl. MEYER 1983: 148).

Palioklimatisch diirften vor allem die feuchteren und
gemidfBigt-kalten Tundrenphasen mit
hoher Frostwechselintensitit fiir die Bildung kryoge-
ner Steinsohlen giinstig gewesen sein.

4. Das Alter der Steinsohlen (vgl. Abb. 1)

Wie die vorangegangenen Ausfithrungen gezeigt
haben, ist die Bildung von Steinsohlen in den zuriick-
liegenden Periglazialzeiten aus klimatischen Griinden
und wegen der geringen Prozefispezifitit wiederholt
moglich gewesen. In Abhingigkeit von der zyklenhaf-
ten Morpho-(Kryo-)dynamik (,, Aktivitits- bzw. Stabi-
lititsphasen” i. S. v. ROHDENBURG 1971) kénnen
Steinsohlen mehrfach weitergebildet bzw. neuan-
gelegt worden sein, wobei neben dem klimatischen
Einfluf} vor allem die Reliefsituation und die dadurch
bedingte Standortdifferenzierung (Wasserhaushalt,
Vegetation) Steuerungsfaktoren gewesen sind.
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Dieses findet seinen Ausdruck in der unterschied-
lichen Zahl und im Charakter der Steinsohlen in den
Niederungen einerseits bzw. auf den Hochgebieten
der Geest andererseits.

Inden Niederungen (Talsandplatten) sind
Steinsohlen wihrend akkumulativer Phasen (feucht-
kalte Phasen der Kaltzeiten) von Sedimenten iiber-
deckt und dadurch (endgiiltig!) fossilisiert worden.
Infolge mehrfacher Klimazyklen treten sie in mehre-
ren Generationen auf. Steinsohlen sind hier folglich
wheterochron”, dagegen vermutlich nur in geringem
Umfang ,polygenetisch”: aus der Uberlagerung
durch iolische bzw. niveodolische Sedimente darf
man schlieflen, dafl es sich im wesentlichen um
Deflationssteinsohlen handelt.

Insgesamt sind innerhalb der michtigen Sediment-
serien in den Niederungen — namentlich von nieder-
lindischen und belgischen Geologen — vier
separate Steinsohlengeneratio-
nen durch Bohrungen und Aufschliisse nachge-
wiesen (vgl. VAN DER HAMMEN et al. 1967; KOLSTRUP
1980; PAEPE & PISSART 1969; VANDENBERGHE 1983;
VIERHUFF 1967; ZAGWIN & PAEPE 1968).

Die ilteste (,Steinsohle 1", Abb. 1; vgl. a. NEU-
MEISTER 1971: 47) ist priweichselzeitlich; die nichst-
jiingere (,,Steinsohle 2") ist etwas dlter als 50000 Jahre
(= Unteres Hochglazial); die beiden jiingsten (3 und
4) datieren in den Zeitraum von ca. 27000 bis ca.
14000 Jahre vor heute ( = Oberes Hochglazial; zum
Vergleich: Brandenburger Stadium: ca. 19000 Jahre
v. h.; Pommersches Stadium: ca. 15000 Jahre v. h.;
vgl. LIEDTKE 1981). Alle weichselzeitlichen Steinsoh-
len (2—4) dokumentieren die vermutlich kiltesten
und trockensten Klimaabschnitte dieser Kaltzeit.

Anders liegen die Verhiltnisse auf den Hoch -
gebieten der Geest. Aufgrund ungiinstiger
edaphisch-hydrologischer Bedingungen war hier die
Denudation iiber lange Zeitriume vorherrschend.
Auf diesen Standorten wurden die Steinsohlen offen-
sichtlich nur kurzzeitig inaktiviert, besonders in den
Warmzeiten, z. T. wohl auch in den Interstadialen,
als eine geschlossene Vegetationsdecke aus Laub- bzw.
Nadelwald auch die héher gelegenen End- und
Grundmorinen vor der Abtragung schiitzte.

Derartige Ruhephasen wurden dann aber immer
wieder von Abtragungsphasen abgelost, die dazu
fithrten, dafl die dortige oberflichenbildende Stein-
sohle nach ihrer Inaktivierung (und ggf. Fossilisation)
immer wieder aufgedeckt und reaktiviert wurde. Da-
durch sind simtliche Abtragungsphasen letztlich in
nur einer einzigen Steinsohle reprisentiert. Diese
Steinsohle — die Steinsohle im , klassischen” Sinne
— stellt auf den Hochgebieten der Geest das strati-
graphische ,,Normalprofil” dar (vgl. DEWERS 1934/

35a: 35). Sie laflt sich als ,multizyklisch” charakte-
risieren, aber auch als , polygenetisch”, weil sie thre
Entstehung in Abhingigkeit von Klimafluktuationen
verschiedenartigen Milieu- und Abtragungsbedin-
gungen verdankt.

Das Holozin ist fiir diese Steinsohle als voriibergehen-
de Ruhepause zu sehen, in der neben den erwihnten
(sub-)rezenten anthropogenen Effekten biotische
Umlagerungen im Boden stattfinden, die bei ober-
flichennaher Lage der Steinsohle (weniger als 80 cm
u. G.) ihre (voriibergehende) Auflésung verursachen
(= ,biogene Perstruktion™ i. S. v. KOPP & JAGER
1972; vgl. a. DEWERS 1930).

5. Zusammenfassung

Der seit Jahrzehnten kontrovers diskutierte und nur
unbefriedigend geldste Fragenkreis um die Entste-
hung und Altersstellung der Steinsohlen in den nord-
deutschen Geestgebieten wurde einer Neubearbei-
tung unterzogen. Den Anlafl dazu gaben die in den
letzten Jahren betrichtlich erweiterten Erkenntnisse
auf den Gebieten der Quartirstratigraphie, der klima-
genetischen Geomorphologie, der Paliotkologie und
der modernen Periglaziirforschung, die das Problem
der Steinsohle heute in einem differenzierteren Licht
erscheinen lassen.

Als wichtigste Ergebnisse der Untersuchung
sind festzuhalten:

1. Die Bildung von Steinsohlen lifit sich auf ver-
schiedenartige Formungsprozesse zuriickfithren. Sie
wirkten in Abhingigkeit von den variierenden stand-
ortlichen Gegebenheiten (Standortmilieu) und der
zyklenhaften Entwicklung des Palioklimas in stand-
ortlich wie zeitlich unterschiedlicher Intensitiat, Kom-
bination, aber auch iiber unterschiedliche Dauer.
Wiederholt sind Steinsohlen inaktiviert, fossilisiert,
reaktiviert und sogar neuangelegt worden (vgl. Abb.
1). Die Genese von Steinsohlen erweist sich damit
als eine poly-/heterogenetische,
heterochrone und standortabhiingig auch
als eine multizyklische Erscheinung.

2. Die beteiligten Formungsprozesse waren s e -
lektiver Natur. Als wichtigste sind zu nennen:
die Deflation und die flichenhafte Abspiilung (,,Ab-
luation”), die Kryodynamik (Auffrieren und Sortie-
rung von Steinen als Folge von Frostwechseln) sowie
die sekundire Verdichtung bzw. Verinderung der
Steinsohlen durch die Destruktion der Grobkompo-
nenten im Zuge von Frostsprengung, chemisch-biolo-
gischer Verwitterung und gewisser anthropogener

Effekte.
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3. Steinsohlen eignen sich nur begrenzt fiir die
Rekonstruktion palio-okologischer bzw. palio-geo-
morphodynamischer Zusammenhiinge: siesind n u r
mit groflen Einschridnkungen als
Milieu- und Prozeflindikatoren
verwendbar.
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Tafel 1

Ridumliche Verkniipfung von Deflation und Flugdecksandakkumulation in
Abhingigkeit von der Vegetationsdifferenzierung. Varanger-Halbinsel, Nord-
norwegen.

Rezenter Steinpanzer mit Windkantern (im Hintergrund) im nordéstlichen
zentralislindischen Hochland (Mjvatnsoraefi). Das Liegende des Steinpanzers
ist durch Auffrierprozesse steinfrei geworden: kryogen beeinflufiter Deflations-
panzer.

Aktiver Steinpanzer (Deflationspanzer) und Deflationsrest einer Léfidecke
(,Rasenkliff”) auf Laxdrdalsheidi (Westisland). Die Grobkomponenten sind
Relikte einer ehemaligen Grundmorinenbedeckung.
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Ergebnisse paliobotanischer Untersuchungen
zur Stratigraphie und Okologie des Wiirms im Oberrheingraben
zwischen Karlsruhe und Mannheim

MemnNrAD KUTTEL, MANFRED LOscHER & Apam HoLzer *)

Wiirmian, peat, gyttja, sand, pollen diagrams, paleoenvironment, peat bogs, lakes, forests, paleoclimate

Upper Rhine Valley, Baden-Wurttemberg
TK 25: Nr. 6617, 6716, 6717, 6816, 6916

Kurzfassung: Mit  paliobotanischen  Untersuchungen
(Pollen- und Grofirestanalysen) am Profil Résbach, nw
Leimen, konnte ein Mittelwiirm-Stadial iiberleitend zu
einem fohrenreichen Mittelwiirm-Interstadial nachgewiesen
werden. Das Interstadial ist am chesten mit Hengelo zu
korrelieren. Die gefundene Verlandungsfolge zeigt einen
Wechsel von einem kalkreichen stehenden Gewisser zu
einem basenreichen Niedermoor.

In verschiedenen Einzelproben aus 10 bis 34 m Tiefe unter
dem Grundwasserspiegel wurden Waldpollenspektren mit
hohem Koniferenanteil und geringerem Anteil an Pollen
mesophiler Laubhélzer gefunden. Die zeitliche Stellung die-
ser Einzelproben ist nicht klar. Im Vergleich zur Grande Pile
kommen Ende Eem, St. Germain I und St. Germain II
in Frage.

[Results of Paleobotanical Investigations on Wiirmian
Stratigraphy and Ecology in the Upper Rhine Valley
between Karlsruhe and Mannheim]

Abstract: Paleobotanical investigations (pollen- and macro-
fossilanalysis) of the Résbach profile, nw Leimen, show a
sequence of Middle Wiirmian stadial leading to Middle
Wiirmian interstadial rich in pine. The interstadial can at
best be correlated with the Hengelo-Interstadial. Sediments
have been found, showing transition of a hard water pond to
a fen rich in bases. Pollenanalysis of several single samples
from 10 to 34 m below the ground water level, yieldied pol-
len spectra of forests with high amounts of conifers and lower
amounts of mesophytic deciduous trees. Concerning the age
of this samples, in comparing with the diagram of the
Grande Pile, it can be thought of the end of the Eemian,
of St. Germain I or of St. Germain II.

*) Anschriften der Autoren: Dr. M. KUTTEL, Jigerweg 16,
D — 3113 Suderburg. — Dr. M. LOSCHER, Max-Reger-
Weg 3, D— 6906 Leimen-St. Ilgen. — Dr. A. HOLZER,
Landessammlungen fiir Nawrkunde, Erbprinzenstrafie 13,
D — 7500 Karlsruhe.

1. Forschungsstand

Die quartiren Sedimente des nordlichen Oberrhein-
grabens (Abb. 1) sind durch zahlreiche Bohrungen
(Erdél, Grundwasser, Kies) in ihrem lithologisch-stra-
tigraphischen Aufbau schon seit lingerem recht gut
bekannt (z. B. BARTZ 1959; SCHNEIDER & SCHNEIDER
1975; ARMBRUSTER et al. 1977 und andere).

In den letzten Jahren wurden zur stratigraphischen
Gliederung des relativ leicht zuginglichen Jung-
pleistoziins des nordlichen Oberrheingrabens haupt-
sichlich Holzreste, Schneckenschalen und Siuger-
knochen aus den zahlreichen Kiesgruben, bzw. tiefe-
ren Baugruben ausgewertet (LOSCHER et al. 1980;
LOSCHER, 1981; v. KONIGSWALD et al. 1982).

Relativ frith sind auch schon pollenfiithrende Ablage-
rungen in diesem Gebiet untersucht worden (STARK
1926; FIRBAS 1934; OBERDORFER 1934; ROTHSCHILD
1936; BAAS 1938), wobei jedoch das Probenmate-
rial aus Deckschichten auf der eiszeitlichen Nieder-
terrasse bzw. aus der holoziinen Rheinaue stammt,
also hochstens spitglaziales bzw. holozines Alter auf-
weist. Gleiches gilt auch fiir die Profile von LESSMANN
(1983).

Pollenfithrende Sedimente aus tieferen Lagen und da-
mit ilteren Zeitabschnitten (VON DER BRELIE in BARTZ
1976; BARTZ 1982; ferner einzelne Beitrige von
SCHEDLER in LOSCHER et al. 1980, und von SCHLOSS in
LOSCHER et al. 1983) wurden bis jetzt noch nicht so oft
untersucht, was sicher damit zusammenhingt, dafl
die systematische Erschlieflung der Grundwasservor-
rite und der Kiesablagerungen verstirkt erst nach
dem 2. Weltkrieg einsetzten, andererseits das pollen-
fithrende Probenmaterial nie im Verbund, sondern
meist nur gestdrt anfillt.
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Abb. 1: Geographische Ubersicht.

2. Vegetation des Untersuchungsgebietes

Das nérdliche Oberrheingebiet ist heute weitgehend
Kulturlandschaft. Nach einer Karte der potentiellen
natiirlichen Vegetation (MULLER et al. 1974) wiirden
auf dem Neckarschwemmbkegel Eichen-Hainbuchen-
mischwillder wachsen, sodann auf der Diinenland-
schaft siidlich von Mannheim ein Buchen-Eichenwald
im Kontakt mit Wintergriin-Kiefernwald und entlang
des Rheines Eichen-Ulmen- und Silberweiden-Aue-
wald.

3. Stratigraphie

Im Bereich des Neckarschwemmfichers wurde das
Jungpleistozin bereits stratigraphisch untergliedert
(LOSCHER et al. 1980; LOSCHER 1981). Nach jetzigem
Stand gilt diese Gliederung, stellvertretend dafiir die
Kiesgrube Dr. Bauer, 1,5 km siidéstlich Wiesenthal
(Abb. 2), im Prinzip fiir den gesamten rechtsrheini-
schen Teil zwischen Karlsruhe und Darmstadt, aller-
dings unter Beriicksichtigung folgender Tatsachen:

a) Die jungpleistozinen Schichten fallen von W nach
E ein, weil der nérdliche Rheingraben am Ostrand

stirker absinkt. Linksrheinisch sind die jungquartiren
Schichten des Rheins stellenweise nur ca. 10 m mich-
tig, wihrend sie am 6stlichen Grabenrand stellen-
weise mindestens 40 m michtig werden.

b) Im Bereich der Rheinaue wurden die wiirmeiszeit-
lichen Kiese — zumindest stellenweise — bis auf min-
destens 10 bis 12 m Tiefe unter dem Grundwasser- -
spiegel ausgeriumt und durch holozine Ablagerun-
gen ersetzt.

¢) In der Nihe des Ostrandes sind stellenweise tekto-
nisch nicht sehr tief abgesunkene Randschollen nur
wenige Meter von quartirem Schotter bedeckt.

Da das Probenmaterial vorwiegend aus dem Bereich
unterhalb des Grundwasserspiegels stammt, zeigen
die Profile teilweise skizzenhaften Charakter, der
allerdings durch ausgiebige Befragung des Kiesgru-
benpersonals abgesichert wurde.

Auffallend ist, dafl in allen Kiesgruben mit entspre-
chender Abbautiefe ein Horizont mit zahlreichen
Eichenstimmen vorkommt, die folgende Eigenschaf-
ten aufweisen:
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Abb. 2: Die Schichtenfolge in der Kiesgrube Dr. Bauer,
se Wiesenthal.

a) dunkelbraune bis schwarze Farbe

b) sehr weich (sowohl in feuchtem als auch in getrock-
netem Zustand)

c) Pyritnadeln parallel zu den Leitungsbahnen.

Diese eichenfithrende Schicht enthilt auferdem
warmzeitliche Sdugerreste und warmzeitliche Konchy-
lien. Sie hat fiir die stratigraphische Gliederung des
Jungquartirs die Funktion eines Leithorizontes. Da sie
die erste, eindeutig warmzeitliche Schicht (von oben
her betrachtet) ist, wurde sie von LOSCHER (1981) ins
Riss/Wiirm-Interglazial gestellt. Lithologich gesehen
liegt diese Schicht im unteren Teil des vorwiegend
sandig-kiesigen sogenannten ,,oberen Grundwasser-
leiters” und direkt auf dem vorwiegend schluffig-
feinsandig sog. ,oberen Ton”, soweit dieser iiber-
haupt vorhanden ist.

In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dafl
BARTZ (1959) und andere bisher den gesamten
oberen Grundwasserleiter” in die Wiirmkaltzeit und
den ,,oberen Ton" in das Riss/ Wiirm-Interglazial ge-
stellt haben.

Wihrend tiber die Fauna und Flora des Riss/Wiirm-
Interglazials im nérdlichen Oberrheingraben — trotz
der nicht gerade idealen Abbauverhiltnisse unter
dem Grundwasserspiegel — einige konkrete Aus-
sagen moglich sind, ist das Altwiirm bis jetzt nicht
gut fafibar.

Dafiir konnten+die Fauna und vor allem die Flora des
Mittelwiirms durch zahlreiche 4C-datierte Holzreste
wieder recht gut rekonstruiert werden (LOSCHER et al.
1983), weil diese Schichten vor allem im Neckar-

schwemmficher iiber oder nur knapp unter dem
Grundwasserspiegel liegen. In der Kiesgrube Heck-
mann, nordwestlich Mannheim-Wallstadt, ergab sich
nach Makroresten folgende Gliederung:

a) vor ca. 54000—ca. 42500 J. v. h. ein Nadel-
mischwald (44 % Kiefern, 41% Fichte und 12 %
Tanne und ca. 4,5 % Laubbdume mit einigen thermo-
philen Elementen).

b) von ca. 42500—ca. 27000 J. v. h. ein fast reiner
Kiefernwald.

c) fiir die Zeit von ca. 27000—ca. 11000 J. v. h. lie-
gen bis jetzt aus dem nordlichen Oberrheingraben
keine Holzreste vor. Dies diirfte fiir einige Abschnitte
des Spitglazials (speziell Bolling und Allerod) auf
Fundliicken zuriickzufithren sein. Zu beachten ist,
dafl die Altersangaben auf 14C-Datierungen beruhen,
die im Altersbereich vor etwa 40000 Jahren mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet sind.

4. Neue Untersuchungen

41. Herkunft der Proben

Die Einzelproben (Aufschliisselung der Lokalititen-
nummer im Diagramm, Abb. 7, s. Tabelle 1) stam-
men aus dem Liegendteil des ,,oberen Grundwasser-
leiters”. Wegen des Nassbaggerei-Verfahrens ist es im
Einzelfall nicht méglich, mit geniigender Sicherheit
festzustellen, ob diese Proben aus dem eichenholz-
fithrenden Horizont stammen oder direkt dariiber.
Das bedeutet aber auch, daff die stratigraphische Zu-
ordnung dieser Einzelproben aus lithologischer Sicht
nicht geniigend eindeutig ist. Nach der Schichtung
wurde die vertikale Achse festgestellt, so dafl an
grofleren Blocken kleine Profile entnommen werden
konnten. Die Profilstiicke sind im Diagramm (Abb.
8) mit durchgehender Lithologie-Siule dargestellt
(z. B. Proben 2/0 bis 2/15), wobei allerdings unbe-
kannt ist, ob sie stratigraphisch korrekt aufgezeichnert
sind. Beispielsweise konnte das kleine Profil der Loka-
livdr 2 in Wirklichkeit ebensogut auf den Kopf stehen.
Dies engt die Deutung der Einzelproben natiirlich
wesentlich ein, zumal auch die stratigraphischen
Beziehungen der einzelnen Lokalititen zueinander
unbekannt sind. Das Profil Résbach, nw Leimen
(s. Abb. 1), wurde im Graben als Siule an einer Stich-
wand entnommen (s. Abb. 3). So konnte die Profil-
sidule im Labor parallel fiir Pollenanalyse und Gliih-
verlust beprobt werden. Das restliche Material wurde
fir die Grofirestanalyse und die geochemischen Un-
tersuchungen verwendet.
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Abb. 3: Lithologische Verhiltnisse im Aufschlufl Kanalisationsgraben Rosbach.
Das Profil Résbach (ROS) stammt aus dem Torfband und den unterlagernden Schichten in ca. 4.5 m Tiefe.

42. Methodische Hinweise

Die Proben fiir die Pollenanalyse wurden nach der in
Hohenheim gingigen Methodik aufbereitet (vgl.
FRENZEL 1964, neuere Darstellung in KUTTEL 1983).
Die Proben fiir den Glithverlust wurden 24 h bei 104
Grad getrocknet und 4 h bei 550 Grad verascht. Die
Ergebnisse sind in den Diagrammen (Abb. 4 und
Abb. 7) dargestellt. Die Prozentberechnung der pol-
lenanalytischen Daten wurde so gewihlt, dafl stets
die Typen, deren Anteile berechnet werden sollten,
in die entsprechende Grundsumme eingeschlossen
wurden. Im speziellen Fall heific hier das, dafl
Baumpollen (mit Strauchpollen) und Nichtbaum-
pollen auf der Summe des Baum- und des Nicht-
baumpollens berechnet wurde. Die Algen Pedrastrum
und Botryococcus wurden auf die Summe des Pollens
und der Sporen plus die der Algen bezogen. Die Vor-
teile dieser Berechnungsweise liegen auf der Hand
und sind lingst diskutiert worden (z. B. KUTTEL
1983). Die Ergebnisse des Profils Résbach sind in
herkémmlicher Weise dargestellt. Aufler im Haupt-
diagramm, das vor allem das Verhiltnis zwischen dem
Baumpollen und dem Nichtbaumpollen zeigen soll,
betrigt eine Einheit 1%. Im Hauptdiagramm sind
es 10%.

Fiir die Abbildung der Einzelproben oder der kurzen
Profilstiicke wurde die Sdulendarstellung gewihlt.
Hier betriigt die Einheit bei den weiflen Siulen 10 %.
Die schwarzen Siulen sind 10-fach iiberhéht. Die
Anordnung der Typen basiert auf &kologischen
Gruppen.

Das Pollendiagramm Résbach wurde in Pollenzonen
gegliedert, die entsprechend den stratigraphischen
Prinzipien als Biozonen zu verstehen sind. Die
chronostratigraphische Einstufung fuflt auf Kriterien,
die weiter hinten diskutiert werden sollen.

Zur Berechnung der Diversitit und der Evenness
(Abb. 5), sowie des theoretischen Ansatzes dazu sei
auf KUTTEL (1984 b) verwiesen. Fiir die Grofirestanaly-
sen (Abb. 6) wurde das Profil in Scheiben von 1 cm
Dicke aufgeschnitten. Etwa 25 ccm wurden mit
5 %iger Kalilauge leicht erwirmt. Das Material wurde
danach nicht durch Sieben, wie in fritheren Arbeiten
(HOoLzER & ScHLOSS 1981), sondern durch mehr-
maliges Dekantieren nach Zugabe von destilliertem
Wasser wieder von der KOH gereinigt. Die Proben
wurden unter einem Stereomikroskop verlesen. Als
Bestimmungshilfen neben der Vergleichssammlung
dienten: AALTO (1970); BERGGREN (1969); BERTSCH
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Abb. 5: Verinderung von Diversitit und Evenness
des Pollendiagramms Résbach (ROS).

(1941); GROSSE-BRAUCKMANN (1972); KaAC et al
(1965); NILSSON u. HJELMQVIST (1967); NYHOLM
(1954—1969).

Der Anteil der einzelnen Arten wurde in Bezug auf
die Gesamtpflanzenmasse in Prozent geschitzt. Ein-
zelfunde wurden durch das Zeichen ,,+" dargestellt.

Fiir die chemischen Analysen wurde ein Teil der 1 cm-
Scheiben zuerst bei 95 Grad Celsius getrocknet, dann
in einer Achatmiihle gemahlen. Verascht wurde bei
550 Grad wihrend 12 Stunden. Die Silizium-Bestim-
mung erfolgte nach Schmelzen mit NaOH im Nickel-
tiegel photometrisch mit Ammoniummolybdat. Der
Stickstoff wurde nach Aufschlufl nach ALLEN (1974)
photometrisch iiber die Indophenolblau-Methode
bestimmit.

43. Ergebnisse

4.3.1. Profil ROSBACH
(ROS, 0 cm bedeutet Oberkante des Torfes)

Lithologie:

0—10 cm Flachmoortorf mit von unten nach oben
zunchmendem mineralischen Anteil

10—45 cm siltig-sandige Gyttja mit von unten nach
oben zunehmendem organischem Gehalt.
Fiir Details wird auf die Glithverlustkurve
verwiesen.

Pollenzonen:

Auf den ersten Blick lific sich das gesamte Diagramm
(Abb. 4) in zwei Zonen teilen, nimlich eine untere
Zone mit Baumpollenwerten unter 30% und eine
obere mit Baumpollenwerten iiber 40 % . Bei genaue-
rer Betrachtung dringt sich aber doch eine feinere
Gliederung auf, die durch den Verlauf der Diversi-
titskurve (Abb. 5) gestiitzt wird.

ROS-1 Juniperus-Artemisia-Zone
Pollen-Proben 2—7

Charakteristisch sind neben den namengebenden
Typen vor allem noch Hippophaé, Plantago media/
major-Typ, Thalictrum, Apiaceac und Chenopodia-
ceae. Die Probe Nr. 1 enthilt eine etwas abweichende
Pollenflora mit %-Werten, die auf die sehr geringe
Pollensumme zuriickzufithren sind (z. B. basieren
3.1% Picea auf einem Korn).

Untere Grenze: Erste Probe mit geniigender Pollen-
fithrung

Obere Grenze: Abnahme von Juniperus, Hippophaé,
Betula und verschiedenen NBP-Typen; Zunahme der
Poaceae.

ROS-2 Poaceae-Zone
Pollen-Proben 8—12

Charakteristisch sind die durchgehend sehr hohen
Werte der Poaceae, die Zunahme von Menyanthes
und das Verschwinden von Pediastrum und Botryo-
coccus.

Obere Grenze: Anstieg von Betula und von Pinus;
Riickgang der Poaceae; Zunahme der Cyperaceae.

ROS-3 Betula-Pinus-Zone
Pollen-Proben 13—18

Pinus nimmt kontinuierlich zu, Betula ebenfalls.
Allerdings geht Betwla gegen das Ende der Zone
wieder zuriick. Auf der Gegenseite verlieren die Poa-
ceae erheblich an Anteil. Dieser sprunghafte Riick-
gang ist nicht mit einer massiven Zunahme des Gliih-
verlustes gekoppelt, sondern mit einem allmihlichen
Anstieg. Augenfillig verhalten sich die Cyperaceae.
Sie erreichen ein Maximum.

Obere Grenze: Einsetzen der durchgehenden Kurve
von Picea.

ROS-4 Pinus-Zone
Pollen-Proben 19—22

Die letzte Zone ist durch die sehr hohen Werte von
Pinus gekennzeichnet, Picea ist, zwar mit geringen
Anteilen, doch durchgehend vorhanden.
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Abb. 7: Pollenspektren der Einzelproben und kurzen Profile aus dem nérdlichen Oberrheingebiet.

Obere Grenze: Ende des Diagrammes.

Anmerkung: Zwischen den Zonen 3 und 4 liefle sich
auch eine andere Grenzziehung begriinden, nimlich
zwischen den Proben 16 und 17, das heifit dort, wo
Betula zuriickzugehen beginnt.

Makroreste:

Das Makrorest-Diagramm Rosbach (Abb. 6) lifit sich
ebenfalls in verschiedene Zonen gliedern. Sie unter-
scheiden sich durch unterschiedliche Dominanz der
Arten.

-1 Drepanocladus of. aduncus-Zone
Tiefe 46 cm

Charakteristisch ist der hohe Anteil der namengeben-
den Art. Dies entspricht wiederum einem besonders
niedrigen Stickstoffgehalt (Abb. 6, rechts).

t-2 Chara sp.-Zone
Tiefe 26—45 cm

Sie ist charakterisiert durch das durchgehende Vor-
kommen von Chara sp.

1-3 Potamogeton natans-Sparganium minimum-Zone
Tiefe 15—25 cm

Diese Zone ist mehr durch das Fehlen besonderer
Arten gekennzeichnet als durch ihr Vorkommen. Es
gibt aber geringe Anteile von Scorpidium scorpioides.

t-4 Scorpidium scorpioides-Calliergon stramineum:-
Zone
Tiefe 3—14 cm

Hier dominieren die beiden namengebenden Arten.
Auffallend ist auch der geringe Anteil der unbe-
stimmbaren Arten.

t-5 Drepanocladus revolvens-Zone
Tiefe 1—2 cm

Typisch ist hier die namengebende Art und der Riick-
gang von Scorpidium scorptoides.
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4.3.2. Einzelproben Pollenanalysen:

Die Problematik, die mit den Einzelproben verbun-
den ist, wurde schon bei den Anmerkungen zur Her-
kunft des Materials erwihnt. Es mufl aber nochmals
ausdriicklich betont werden, dafl die Darstellung im
Diagramm (Abb. 7) kein zeitliches Aufeinanderfol-
gen bedeutet, aufler in den Fillen der kleinen Profil-
sequenzen, die aber ebensogut auf dem Kopf stehen
kénnten. Aus diesen Griinden soll nur auf ein paar
wichtige Ziige eingegangen werden.

Lithologie:

Bei den meisten Proben handelt es sich um Gyttjen
mit wechselndem feinklastischem Anteil. Insbeson-
dere waren keine Flachmoortorfe dabei. Genetisch
gesehen sind es Flachwassersedimente, die in Altwas-
serarmen gebildet wurden. Die allgemeine geomor-
phologische Situation spricht fiir diese Deutung.

Charakteristisch fiir alle Proben sind hohe Anteile der
Koniferen, und zwar sowohl von Pinus als auch von
Picea. Abies hingegen ist in geringerem Mafle ver-
treten. In einzelnen Probenserien fehlt die Weifitanne
fast ganz, zum Beispiel in der Kiesgrube Kiihl west-
lich von Briihl (Proben 20—26). In den meisten Pro-
ben fanden sich auch Spuren bis ansehnliche Mengen
vom Pollen thermophiler Gehélze, wobei die Haupt-
menge von der Eiche stammt (bis tiber 10 %). Fagus
wurde nur in 2 Proben gefunden. Die Summe des
Baumpollens liegt um 80—90 %, ausgenommen in
der Probe 18 aus der Kiesgrube Fuchs und Gross. In
dieser liegen die Cyperaceae sehr hoch, was aber als
durchaus lokale Erscheinung verstanden werden kann.

Innerhalb des Nichtbaumpollens scheint vor allem die
reiche Wasser- und Sumpfflora erwihnenswert. Sie
stiitze die genetische Deutung der Sedimente. Apo-
krate Sippen, also Sippen, die fiit thr Gedeihen in
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Tab. 1: Lokalititen der Einzelproben nérdl. Obertheingraben (Abb. 8)

Proben-Nr. Lokalitit Ticke e
Grundwasserspiegel
26 1/0  Kiesgrube Kiithl w Briihl 13—14 m 0 cm
25 1/5  Kiesgrube Kiihl w Briihl 13—14 m 5 cm
24 1/12  Kiesgrube Kiihl w Briihl 13—14m 12 cm
23 2/0  Kiesgrube Kiihl w Briihl 14—16 m 0 cm
22 2/5  Kiesgrube Kiihl w Briihl 14—16 m 5 cm
21 2/10 Kiesgrube Kithl w Briihl 14—16m 10 cm
20 2/15 Kiesgrube Kiihl w Briihl 14—16m 15 cm
19 310 Kiesgrube Fuchs u. Gross w Eggenstein 24—25m 0cm
18 3/10 Kiesgrube Fuchs u. Gross w Eggenstein 24—25m 10 cm
17 4/0  Kiesgrube Erndwein nw Leopoldshofen 25—28 m
16 5a/0 Kiesgrube Simann s Staffort ca 15m
15 5b/0 Kiesgrube Simann s Staffort ca 25 m 0 cm
14 5b/5 Kiesgrube Simann s Staffort ca 25 m 5 cm
13 5b/10 Kiesgrube Simann s Staffort ca25m 10 cm
12 7/0  Kiesgrube Bauer se Wiesenthal 33—34m
11 8/0  Kiesgrube Wittmer s Wiesenthal 25—28 m
10 9a/0 Kiesgrube Pfadt w Leimersheim ca 12 m
9 9b/0 Kiesgrube Pfadt w Leimersheim ca 12 m
8 10/a Kiesgrube Brecht s Rheinsheim ca 10—12m
7 10/b  Kiesgrube Brecht s Rheinsheim ca 10—12 m
6 11a/0 Kiesgrube Phillip 1 w Neudorf 21—22 m
5 11b/0 Kiesgrube Phillip 1 nw Neudorf ca 20—22 m
4 11c /0 Kiesgrube Phillip 1 nw Neudorf ca 20—22 m
3 11d/0 Kiesgrube Phillip 1 nw Neudorf ca 20—22 m
2 11e/0 Kiesgrube Phillip 1 nw Neudorf ca 20—22 m
1 11f /0 Kiesgrube Phillip 1 nw Neudorf ca 20—22 m

erster Linie frei von Konkurrenz sein miissen, sind
kaum von Bedeutung, was angesichts der Gehélzpol-
lenspektren auch nicht erstaunt.
54. Diskussion
5.4.1. a) Diagramm ROSBACH (ROS)

5.4.1.1. Vegetationsentwicklung

Bei der Interpretation des Diagrammes ist grundsitz-
lich zwischen den ganz lokalen und den regionalen

Vegetationsverinderungen zu unterscheiden. Die
streng lokale Vegetation ist hier die aquatische. Die
Sedimentenfolge von siltiger Gyttja zu einem Flach-
moortorf weist darauf hin, dafl es sich um einen Teich
handeln muf, der verlandet ist. Dieselbe Entwicklung
ist auch im Pollendiagramm wiederzufinden.

Es beginnt mit reinen Wasserpflanzen, den Algen
Pedliastrum und Botryococcus, von hdheren Wasser-
pflanzen gesellen sich dazu Potamogeton und, in nie-
drigem Wasser stehend, Sparganium. Auf zumindest
kleine offene Wasserflichen verweist auch Usricularia.
Feuchte Verhiltnisse zeigt tiberdies Equisetum an.
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Die Zeiger offenen Wassers verschwinden mit dem
stirkeren Hervortreten von Menyanthes und der
Cyperaceae. Wovon diese Verlandung, die im iibrigen
iiber die Grofireste ausgezeichnet nachvollzogen wer-
den kann (siche unten), gesteuert ist, autogen oder
klimatogen, kann nicht entschieden werden. Zwar
sind sowohl Menyanthes als auch Utricularia eigent-
liche boreale Sippen, aber die geringen Werte von
Menyanthes an der Basis kénnen auch mit fehlenden
Standorten zusammenhingen. Die regionale Entwick-
lung der Vegetation zeigt ebenfalls eine gewisse Suk-
zession. Neben den hohen Werten der Poaceae und
dem dominierenden iibrigen Nichtbaumpollen insge-
samt zeigen die Striucher Juniperus und Hippophaé
eindeutig offene Verhiltnisse an. Auf lichte Verhilt-
nisse verweisen auch verschiedene NBP-Sippen (Plan-
tago, Artemisia, Thalictrum, Scleranthus annuus,
Helianthemum, alles apokrate Sippen. Von Betula
gehort zumindest ein Teil zu Betula nana. Wir haben
es also mit einer offenen, kriuterreichen und eher
steppenartigen Vegetation zu tun und weniger mit
Heiden. Ahnliche Vegetationstypen sind im konti-
nentalen Teil Westgronlands heute noch zu finden
(BOCHER 1954, 1963). Ein Problem gibt dabei der
hohe Anteil der Poaceae auf, der in der Zone 2 sogar
bis iiber 80 % geht. Diese Poaceae kénnten natiirlich
cinerseits Bestandteil der Kriutersteppen sein, ande-
rerseits ist aber auch an Phragmites zu denken. Und,
was uns zumindest wahrscheinlicher erscheint, ohne
es beweisen zu konnen, ist, dafl der Griserpollen aus
beiden Quellen stammt. Es scheint, dafl der Riickgang
des Baumpollens in der Zone 2 wahrscheinlich ein
rechnerisches Ergebnis ist und durch die Dominanz
der Griser verursacht wird, in Wirklichkeit aber gar
nicht stattgefunden hat. Dafiir spricht vor allem auch,
daf verschiedene NBP-Typen ebenfalls zuriickgehen,
aber nicht etwa verschwinden (siche die Gruppe der
Apokraten) und, sobald die Griser zuriickgehen
(Zone 3), wieder hohere Werte erreichen.

In der Zone 3 beginnt eine Wiederbewaldung mit
einer Sukzession iiber eine Birkenphase. Die Wieder-
bewaldung kulminiert im Diagramm in der Zone 4
mit dem Fohrenwald. Fohren sind aufler durch Pollen
auch durch Spaltdffnungen nachgewiesen worden.
Aufgrund des NBP-Spektrums diirfte es sich um
einen lockeren, trockenen Fohrenwald gehandelt
haben, wahrscheinlich sogar ganz vereinzelt mit
Lirchen. Charakteristisch ist, daff mit dem Anstieg
und der Dominanz der Féhrenkurve sich auch die
Fichtenkurve stabilisiert, allerdings auf einem sehr ge-
ringen Niveau. Fichtenpollen wurde iiber das gesamte
Profil hinweg hin und wieder gefunden. Der unterste,
maximale Wert beruht aber auf der geringen Pollen-
summe. Es handelt sich, wie erwihnt, um ein einziges
Korn. Die durchgehende Kurve tritt jedoch erst in der
Zone 4 in Erscheinung. Da keine Makroreste gefun-

den wurden, ist unsicher, ob die Fichte in der Gegend
iiberhaupt vorkam. Die hohen Pollensummen spre-
chen dafiir, dafl es sich nicht um umgelagerte Korner
handelt. Fernflug kann aber durchaus die zutreffende
Interpretation sein.

Bei der Entwicklung vom offenen Grasland zum Foh-
renwald fragt es sich, ob sich dahinter ein regional
giiltiges Prinzip versteckt oder ob es sich nur um eine
ganz lokale Erscheinung handelt. Kurz, wurde hier
eine generelle, klimagesteuerte Sukzession gefunden
oder eine, die nur einen bestimmten Raum wie eine
groflere Schotter- und Sandfliche betrifft? Die Sedi-
mentationsraten sind nicht bekannt. Aus diesem
Grunde kann kein Polleninflux berechnet werden, der
das bereits diskutierte Problem mit dem Griserpollen
lésen wiirde. Die Sedimentationsrate kann in dem
Falle auch nicht iiber 14C-Analysen bestimmt werden,
denn die Mutungsintervalle wiren mit Sicherheit
grofer als die Zeitdifferenz zwischen der Unter- und
der Oberkante des Profils. Das aufgeworfene Problem
liflt sich aber mit einem anderen Gedankengang
etwas kliren. Angenommen, es wiirde sich hier nur
die Vegetationsentwicklung von einem Umkreis von
etwa einem Kilometer abzeichnen, so bedeutet dies,
dafl die angrenzenden Hinge des Odenwaldes und
vor allem auch die hoher gelegenen Terrassen des
Rheins und des Neckars mit Féhren bestockt gewesen
sind. Die Optimalphase des Diagrammes belegt ja
den Féhrenwald. Dann miifite aber der Anteil des
Fohrenpollens in den Zonen 1 und 2 wesentlich
hoher sein. Das zeigen entsprechende Beispiele aus
den Alpen und auch Nordschwedens (KUTTEL 1979,
1984 a). Daher nehmen wir an, dafl sich im Diagramm
Rosbach eine klimagesteuerte Entwicklung verbirgt.
Im Vergleich zur heutigen Vegetation der Gegend
mufl die Optimalphase des Profils als Interstadial und
der davorliegende Abschnitt (die Zonen 1 und 2)
als Stadial aufgefafit werden. Der gesamte Ausschnitt
ist eindeutig kontinental getont. Im Interstadial wird
die Temperatur des wirmsten Monates um 10°C
(Bewaldung) und im Stadial davor deutlich darunter
gelegen haben. Das sind fast 10° C, respektive mehr
als 10° C weniger als heute.

4.4.1.2. Diskussion der Grofireste

Grofireste spiegeln vor allem die lokalen Vegetations-
einheiten wider. Ein Transport findet nur selten tiber
groflere Entfernungen statt. Dies gilt ganz besonders
fiir die meisten Moose. Sie eignen sich deshalb aus-
gezeichnet zur Rekonstruktion der lokalen Standorts-
verhiltnisse. Bei Friichten und Samen mufl man
bei der Interpretation schon etwas vorsichtiger sein.
Viele Pflanzen bilden z. B. ausgesprochen Flug-
oder Schwimmfriichte aus, die durch den Wind, das
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Wasser etc. in andere Vegetationseinheiten verfrach-
tet werden konnen.

In der untersten, der Drepanocladus c. f. aduncus-
Zone diirfte die Wasserfliche noch recht neu und
offen gewesen sein. Dafiir spricht vor allem die
namengebende Art, die als Erstbesiedler auf Unter-
wasser-Sandbdden auftritt. Dafl die Wasserfliche
noch recht jung und wenig von Pflanzen besiedelt
war, erkennt man auch am niedrigen Stickstoff- und
hohen Siliziumgehalt. Bei der Zone r-2 handelt es sich
um ein kalkreiches, offenes Gewisser mit stechendem
Wasser. Erst in der zweiten Hilfte treten Menyanthes
trifoliata und Sparganium minimum auf, die dann
den Characeen das Licht einschrinken. §. minimum
findet sich nach OBERDORFER (1983) in Wasser von
20—120 cm Tiefe. Die Pflanze bliiht iiber dem Was-
serspiegel und wird vom Wind bestiubt. Da hier
Friichte gefunden wurden, ist im mittleren Bereich
der Zone mit Wassertiefen nicht iiber einem Meter zu
rechnen. Mit dem Auftreten von Menyanthes wurde
das Wasser noch flacher. In der Verlandungszone t-3
klingen die Arten Sparganium minimum und Pota-
mogeton natans aus, um dann in der nichsten Zone
fast reinen Moosrasen Platz zu machen. Wasser war zu
dieser Zeit nur noch mit geringer Tiefe vorhanden.
Zeitweise kann die Lokalitit sogar trocken gefallen
sein. Scorpidium scorpioides ist charakteristisch fiir
sehr basenreiches Wasser, in dem es auch leicht fluten
kann. Calliergon stramineum findet sich als Begleiter
in vielen Moosrasen, ohne direkte Hinweise auf
Standortsverhiltnisse zu liefern.

Wenig liflt sich aus dem Vorkommen von Carex
vesicaria ableiten. Sie findet sich vor allem im Ver-
landungsgiirtel von Seen. IThre Friichte diirften aber
vom Wasser recht weit verfrachtet werden, ebenso die
von Menyantbes trifoltata.

Recht wenig liflt sich wegen des schlechten Erhal-
tungszustandes zu den Friichten von Betu/a sagen, da
die Fliigel weitgehend fehlten. Aus der Form der
Friichte lieR sich aber ein B. nana/humilis- und ein
B. pendula/pubescens-Typ unterscheiden. Wegen
der geringen Anzahl der gefundenen Friichte und der
Unsicherheit bei der Zuordnung wurde aber im Dia-
gramm darauf verzichtet, sie getrennt darzustellen.
Erwihnenswert ist noch das Aussetzen vieler Arten in
den Makrorest-Proben 23 und 24 cm, was auch eine
Entsprechung in den chemischen Analysen beim
Stickstoffgehalt findet. Entsprechend nimmt hier der
Asche- und der Siliziumgehalt zu. Im Pollendia-
gramm setzt etwa in diesem Bereich die Equisetum-
Kurve aus. Es konnte sich um eine kurzzeitige Sand-
schiittung und damit um eine reine Verdiinnung han-
deln. Die Erklirung des Phinomens bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten.

Auf Grund der Grofirestanalysen kann man erken-
nen, dafl es sich beim Profil Résbach um eine Verlan-
dungsfolge von einem kalkreichen stehenden Gewis-
ser zu einem basenreichen Niedermoor handelt.

4.4.1.3. Altersstellung des Profils Résbach

Fiir die Alterseinstufung des Profils auf pollenanalyti-
schem Wege sind folgende Primissen notwendig:

1) Die Sequenz ist nicht ilter als das letzte Intergla-
zial, das heifit nicht ilter als Riss/Wiirm.

2) Die Vegetationsentwicklung, die eindeutig ge-
kappt ist, geht nicht in eine Picea-Phase iiber.

Dafl die Primisse 1 zutrifft, geht aus der geologischen
Situation hervor. Primisse 2 ist insofern wahrschein-
lich, weil, wenn es sich um einen frithen wiirmzeitli-
chen Abschnitt handeln wiirde, vermehrt Pollen von
Picea und thermophiler Gehélze vorhanden sein
miifite (vgl. die Diagramme von WOILLARD 1975;
WELTEN 1982; KUTTEL 1983). Andrerseits kann der
interstadiale Abschnitt nicht aus dem Wiirm-Spit-
glazial stammen, weil dann sowohl Larix als auch
Picea fehlen miifiten. Im {ibrigen wird ein spitglazia-
les Alter auch durch die Hangendserie widerlegt. Mit-
hin wird das gesamte Rosbach-Profil aus dem Mittel-
wiirm stammen. Diese aus den pollenanalytischen
Daten abgeleitete Interpretation wird durch die 14C-
Daten bestitigt, denn der Torf wurde mit 35640 +
1500 a BP und Konchylien im Hangenden (s. Abb. 3)
mit 31900 + 1000 datiert. Diese Ergebnisse sind mit
der pollenanalytischen Interpretation durchaus kohi-
rent. Innerhalb des Mittelwiirms ist eine genauere
Einstufung aufgrund der pollenanalytischen Daten
allein nur schwer méglich. Die 4 C-Daten hingegen
erlauben eine Parallelisation mit dem Hengelo-Inter-
stadial der Niederlande (VOGEL & ZAGWIN 1967;
VAN DER HAMMEN et al. 1971) welches WOILLARD
(1975) mit dem Pile-Interstadial der Grande Pile kor-
reliert. Auch diese Korrelation ist mit den pollenana-
lytischen Daten konsistent. Fiir Hengelo wird ein
Alter von 39 ka—37 ka BP angegeben. Eine Korrela-
tion mit dem Denekamp-Interstadial ist von den 14 C-
Daten her grundsitzlich nicht auszuschlieflen, doch
deuten die lithologischen Verbandsverhiltnisse eher
auf das Hengelo-Interstadial hin.

4.4.2. Einzelproben
4.4.2.1. Vegetationsverhiltnisse
Versucht man, auch die Pollenspektren der Einzelpro-

ben und kurzen Profilserien in Vegetation umzuset-
zen, so ergibt sich im Vergleich zum R&ésbach-Profil
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ein vollig anderes Bild. Alle Proben lieferten Wald-
pollenspektren, wobei die Nr. 6 aufgrund der Kombi-
nation von Pinus und Artemisia etwas aus dem Rah-
men fillt. Problematisch ist fiir die weitere Deutung
aber, daf Pollenspektren immer integrierende Abbil-
der der Vegetationsverhiltnisse eines ganzen Land-
schaftsraumes ergeben. Das heifit, es kann nicht
unterschieden werden, ob es sich hier um gut durch-
mischte Laubmischwilder mit hohem Koniferenanteil
gehandelt hat, oder, was wir fiir wahrscheinlicher hal-
ten, eine reiche standortliche Differenzierung vorhan-
den war. Beides deutet aber auf klimatische Verhiilt-
nisse hin, die den heutigen nicht entsprechen. Es wird
insgesamt kiithler gewesen sein, aber bedeutend wiir-
mer im Vergleich zu den Verhiltnissen, die das Profil
Résbach auch im Optimum anzeigt. Im Vergleich zu
heute diirften endinterglaziale oder warme Intersta-
dialbedingungen zutreffen.

4.4.2.2. Zeitliche Einstufung

Fiir die zeitliche Einstufung der Einzelproben sind
wenig klare Hinweise vorhanden. Aufgrund der weit-
gehend fehlenden Buche und der Hiufigkeit der Fich-
te ist Holoziin eindeutig auszuschlieflen. Mittelwiirm
ist ebenfalls auszuschliefien. Das zeigen die Diagram-
me der Grande Pile (WOILLARD 1975) und des Schwei-
zer Mittellandes (WELTEN 1982; KUTTEL 1983). Dar-
aus ergibt sich eine Zeitstellung vor dem Mittelwiirm.
Die zwei folgenden Hypothesen kommen in Betracht:

1) Die siltigen Gyttjen sind allesamt oder teilweise
dlter als Rifl/Wiirm. Méglich wiren warme Intersta-
diale innerhalb der Rifleiszeit. Eine Korrelation mit
noch ilteren Ablagerungen, wie etwa denen von
Steinbach (SCHEDIER 1981), bendtigte etliche zusitz-
liche Hilfshypothesen und kommt kaum in Betracht.

2) Die Proben stammen aus dem Spit-Rifl/ Wiirm
und/oder aus dem Frithwiirm (hier natiirlich aus den
Interstadialen).

Die erste Hypothese ist dann auszuschlieflen, wenn
die zeitliche Einstufung der von LOSCHER et al. (1983:
69) erwihnten Funde zutrifft. Wir halten dies fiir
gerechtfertigt und somit die zweite Hypothese fiir
wahrscheinlicher. Eine feinere Einstufung ist aber
schwerlich moglich, ausgenommen, daff die Proben
im Vergleich zu den Diagrammen der Grande Pile
(WOILLARD 1975) stets aus den Abkiihlphasen stam-
men miifiten. Méglich sind Eem, St. Germain I und
St. Germain II. Eine letzte Variante, fiir die es jedoch
keine Hinweise gibt, ist, dafl die Einzelspektren aus
vegetationsgeschichtlichen Abschnitten stammen, die
in den Profilen der Grande Pile nicht enthalten sind
(Hiaten) oder ungeniigend entwickelt sind. Grund-

sitzlich ist nicht auszuschliefen, dafi Brérup und
Odderade in den Profilen der Grande Pile ausnahms-
los durch Hiaten reprisentiert sind. Nur, es fehlen
klare Befunde, nicht einmal Hinweise sind vorhanden.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dafl ein
fohrenreiches Mittelwiirm-Interstadial nachgewiesen
wurde. Die Einzelproben hingegen kénnen sowohl
aus dem Rifi/ Wiirm-Interglazial und dem Frithwiirm
stammen. Mit den bisher vorliegenden Pollenanalysen
kann die Einstufung der eichenfithrenden Schicht
(vgl. Abb. 2) als ganzes ins Eem, resp. Rifl/ Wiirm,
weder gestiitzt noch widerlegt werden.

5. Dank
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Geomorphologische Lage, Deckschichten
und Molluskenfiithrung letztinterglazialer Hochflutlehme
im Neckartal (Baden-Wiirttemberg)

ErHARD BiBus & WOLFGANG RAHILE *)

Rifl glaciation, terraces, Eemian high-flood loams, Wiirmian, loess, paleosoils, mollusc faunas, valley formation

Southwest German Hills (Rottenburg, Heilbronn-Béckingen), Baden-Wurttemberg
TK 25: Nr. 6821, 7519

Kurzfassung: Von zwei Stellen des Neckarrales werden rif-
zeitliche Terrassenreste mit abschlieBenden eemzeitlichen
Hochflutlehmen und wiirmzeitlichen Deckschichten be-
schrieben. Aufgrund der Molluskenfithrung und des Ausbil-
dungsgrades der Paliobdden handelt es sich um Hochflut-
lehme, die verschiedene Abschnitte des letzten Interglazials
reprisentieren. Die durch paliontologische und paliopedo-
logische Methoden erzielten Ergebnisse lassen sich sehr gut
korrelieren. Aus der geomorphologischen Lage der Hoch-
flutlehme werden Riickschliisse iiber die jungpleistozine
Talentwicklung gezogen, die von fritheren Auffassungen
z. T. ertheblich abweichen.

[Geomorphological Site, Superficial Layers and
Mollusc Structures of Last Inter-Glacial High-Flood Loams
in the Neckar Valley (Baden-Wiirttemberg)]

Abstract: Terrace relicts from the Riss Period with terminal
high-flood loams and superficial layers from the Wurm
Period are described for two sites in the Neckar Valley, Due
to the mollusc layers and the stage of development of the pa-
lacosoils, one can state that the high-flood loams represent
various sections of the last inter-glacial period. The results
from palacontological and palacopedological analyses show a
high degree of correlation. Conclusions, which differ greatly
from previous results, have been drawn concerning the Late
Pleistocene valley formation by means of a comparison of the
geomorphological sites of the high-flood loams.

1. Einleitung

Die geomorphologische Entwicklung des Neckartales
wurde bereits in unterschiedlichen Flufiabschnitten

*) Anschrift der Autoren: Prof. Dr. E. BmBus, Geogra-
phisches Institut der Universitit Tiibingen, Hélderlinstrafle
12, D — 7400 Tiibingen 1; Dr. W. RAHLE, Institut fiir Biolo-
gie III der Universitit Tibingen, Morgenstelle 28, D — 7400
Tiibingen 1.

untersucht, ohne dafl bis zum heutigen Zeitpunkt
eine zusammenfassende Darstellung der gesamten
Talentwicklung erfolgt ist. Hiufig standen nur die
breit ausgebildeten ilteren Terrassen im Blickpunkt,
withrend den tiefer liegenden Terrassenkdrpern nur
wenig oder gar keine Aufmerksamkeit geschenkt wur-
de (vgl. z. B. HELD 1913; MUHLFELD 1953). Als wohl
differenziertester Versuch einer Terrassengliederung
mufl die Untersuchung von ACHILLES (1939) angese-
hen werden, in der auch ansatzweise die Grobgliede-
rung der Deckschichten zur stratigraphischen Einstu-
fung eine Beriicksichtigung fand. Auffallend ist je-
doch, dafi, abgesehen von Terrassenvorkommen mit
hangenden Travertinen im Cannstitter Raum (REIFF
1965, 1973), sichere Terrassendatierungen selbst in
jungeren Arbeiten (HELLER 1961; Maper 1978) nicht
vorgelegt wurden. Es iiberrascht deshalb nicht, wenn
bereits die Héhenlage der Rifiterrasse iber der Tal-
aue sehr unterschiedlich angegeben wird (z. B. BOHM
1927, 30 m im obersten Neckartal, 70 m unterhalb
von Rottweil; SCHMIDT 1924, 1932, 20—25 m bei Rot-
tenburg; ACHILLES 1939, 6—19 m im mittleren
Neckartal; HELLER 1961, 20—25 m zwischen Tiibin-
gen und Plochingen; REIFF 1973, 5—6 m bei Bad
Cannstatt). Besonders erwihnenswert sind jedoch die
von MADER (1978) z. T. in Anlehnung an BOHM
(1927) mitgeteilten Taleintiefungsraten. So soll sich
der Neckar in der Umgebung von Rottenburg seit
dem Mindel/Rif-Interglazial um 70 m, bei Obern-
dorf um 240 m und seit der Wiirmkaltzeit bei Sulz
um 120 m eingeschnitten haben. Dagegen werden
90—100 m iiber der Talaue liegende Sedimente von
anderen Aurtoren (EISSELE & SCHADEL 1957; HELLER
1961) in der Umgebung von Tiibingen mindestens an
die Grenze Pliozin/Pleistozin gestellt.

Bei solchen Diskrepanzen schien es angebracht, zu-
nichst in einem ersten Schritt die geomorphologische
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Position der letztinterglazialen Hochflutlehme und
der Rifischotter zu erfassen und durch paliopedologi-
sche und malakologische Befunde abzusichern. Die
Untersuchung der Schnecken schien auch deswegen
interessant zu sein, da molluskenfithrende letztinter-
glaziale Sedimente in Baden-Wiirttemberg, wenn
man von den Travertinen von Bad Cannstatt und
den Kalktuffen von Dieflen und Dettingen bei Horb
absieht, bisher kaum bearbeitet wurden.

Nachfolgend werden Befunde aus Aufschliissen bei
Rottenburg und Heilbronn-Béckingen mitgeteilt (vgl.
Abb. 1), die sich fur die angeschnittene Frage als
besonders giinstig erwiesen haben.

2. Die Aufschliisse an der Osttangente
von Rottenburg

Beim Bau der Umgehung von Rottenburg war nord-
ostlich des Friedhofs ,,Siilchen” der Talhang iiber
der Neckaraue durch Hanganschnitte, Briickenbau-
werke und Sondierungsbohrungen gut aufgeschlos-
sen. Die durch Rinnen gegliederte Taulaue liegt ost-
lich von Rottenburg zwischen 338 und 343 m iib. NN

und weist aufgrund unterschiedlich ausgebildeter
Boden (Braune kalkhaltige Auenbéden, Schwarz-
erden) eine Zweigliederung auf. Uber den randlichen
Talauenschottern, auf denen Reste des mittelalter-
lichen Rottenburg ausgegraben wurden, folgen zwei
Neckarterrassen (vgl. Abb. 2). Wihrend die tiefere
Terrasse durch mehrere Meter michtige Deckschich-
ten so stark verkleidet ist, daf sie sich im Relief nicht
abzeichnet, tritt die obere Terrasse als schmale Schot-
terverebnung morphologisch deutlich in Erscheinung.
Weit verbreitet sind im Raum Rottenburg aufierdem
noch ca. 60 m iiber der Talaue liegende Kiese, die an
der ,Zangenhalde” bei 395 m iib. NN dem Gips-
keuper auflagern. Die teilweise rotlich verwitterten
und lokal durch Kalk verbackenen Kiese waren auch
unter Lofldeckschichten in der Trasse der Umgehungs-
strafle aufgeschlossen. Die engriumige Staffelung der
tieferen Terrassen lifit vermuten, dafl eine weitgehend
liickenlose Abfolge der talauennahen Schotterkérper
vothanden ist. Aufgrund der Deckschichten eignet
sich vor allem die untere Terrasse fiir stratigraphische
Untersuchungen.

Die gut geschichteten und vorwiegend aus Muschel-
kalk bestehenden Neckarschotter waren im Briicken-
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Ubersichtskarte mit Einzugsgebiet des Neckars.
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Abb. 2: Terrassenabfolge am nordéstlichen Stadtrand von Rottenburg.

bauwerk an der alten Landstrafie nach Wurmlingen
mit der Obergrenze bei 345 m ib. NN aufgeschlos-
sen. Nach den durchgefithrten Bohrungen handelt
es sich um einen 2,5—3 m miichtigen Schotterkérper
nahe dem ehemaligen Talrand, da in einer hang-
wirts gelegenen Bohrung des Briickenbauwerks der
Kies nicht mehr erfaflt werden konnte.

Der Schotterkérper wurde von einem in einer flachen
Rinne liegenden Hochflutlehm iberlagert, der im
Zentrum der Mulde eine Michtigkeit von 3 m erreich-
te (vgl. Abb. 3, Schicht 10). Im tiefsten Bereich war
der kalkhaltige Hochflutlehm sandig ausgebildet und
lokal von grauen Tonschmitzen durchsetzt. Mit zu-
nehmender Profilhéhe fand ein Korngroflenwechsel
zu einem feinsandigen bis schluffigen Lehm statt, der
intensiv rostbraun-fahlrétlich-grau marmoriert war
und bis 10 cm grofle Kalkkonkretionen fiihrte. Es
handelte sich um einen G,,C.-Horizont eines Auen-
bodens, in dem neben Lofllehm wohl auch Keuper-
mergel aufgearbeitet worden sind. Im oberen Bereich
war der Hochflutlehm verbraunt, so dafl als Boden ein
Braunerde-Gley vorlag. Fiir eine stirkere pedogene
Uberprigung des 60 cm michtigen G,B,-Horizontes
sprach auch eine 30 cm starke Entkalkung. An der
Untergrenze des entkalkten Verbraunungshorizontes
setzte der intensiv ausgebildete C_-Horizont ein.
Abgesehen von den entkalkten Partien fithrte der ge-
samte Hochflutlehm Schnecken, die vor allem in den
basalen Ton- und Sandlagen partienweise sehr ange-
reichert sein konnten. Auflerdem wurde 30 cm iiber

der Rinnenbasis die linke Geweihstange von Cervus
elaphus L. 1758 (Rothirsch)!) gefunden.

Aus den geschilderten Verhiltnissen lifit sich folgende
Entwicklung rekonstruieren:

Nach Ablagerung des im damaligen Auenrandbereich
geringmiichtigen Schotterkérpers erfolgte aus Rinnen
eine Uberschiittung mit Hochflutlehm. Die Auf-
schiittungstendenz wurde durch eine geringe Ein-
tiefungsphase mit einer schwachen Absenkung des
Grundwasserspiegels unterbrochen. Neben den Ver-
gleyungseinfliisssen konnte nunmehr zusitzlich eine
Entkalkung und deutliche Verbraunung einsetzen.
Es entstand ein Boden, der vom Ausbildungsgrad
wesentlich kriftiger als alle interstadialen Béden im
Wiirm- und Rif}lof (vgl. z. B. SEMMEL 1968; BIBUS
1974) entwickelt ist. Andererseits wies der Boden we-
gen seiner fehlenden Lessivierung nicht die kenn-
zeichnenden Merkmale einer voll ausgereiften inter-
glazialen Bildung auf. Allerdings ist eine nachtrig-
liche Kappung hoherer Profilabschnitte nicht aus-
zuschlieflen. Wenn man von einer solchen Méglich-
keit, die zwar sehr wahrscheinlich ist, absieht, dann
1ifle sich aus den erhaltenen Relikten immer noch eine
Entstehung des Hochflutlehms und des Braunerde-

1) Fiir die Bestimmung des Fundes danke ich Herrn
Priv.-Doz. Dr. W. v. KOENIGSWALD, Darmstadt, und fiir
die Arbeiten bei der Bergung und Priparation Herrn
LuGiNsLAND, Tabingen, recht herzlich.
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Abb. 3: Aufnahme des Straflenbau-Aufschlusses von Rottenburg mit Lage der untersuchten Molluskenproben.

Gleys in einem zeitlich begrenzten Abschnitt einer
Warmzeit rekonstruieren. Da es zu einer starken Ver-
braunung und vollkommenen Entkalkung gekommen
ist, handelte es sich mit Sicherheit nicht um die End-
phase eines Interglazials. Es liegt vielmehr nahe, den
Hochflutlehm als Ablagerung im frithen bis mittleren
Abschnitt eines Interglazials zu deuten. Gegen eine
solche Interpretation wiirde auch die im Hochflut-
lehm eingebettete Geweihstange nicht sprechen.

Uber dem Auensediment folgte im westlichen Teil
des Aufschlusses eine Mergelflieferde aus violetten bis
grauen Gesteinsbruchstiicken des Gipskeupers, die in
einer folgenden Kaltzeit die fluviatilen Sedimente
vom hoheren Hang her iiberfahren hat (Abb. 3,
Schicht 6). Die Schuttdecke wies Kryoturbationen auf
und verzahnte sich mit einem kalkhaltigen steinigen
FlieBl6f. Auch die leichte Aufpressung des Hochflut-
lehms im mittleren Abschnitt des Aufschlusses diirfte
auf periglaziale Einwirkungen in der nachfolgenden
Kaltzeit zuriickzufithren sein. Vor Ablagerung der
MergelflieBerde und des verlagerten Losses, die auf-
grund der Verzahnung altersgleich sind, erfolgte lokal
eine deutliche fluviatile Uberprigung des Hanges. So
wurde im mittleren Abschnitt des Aufschlusses der
GoB,-Horizont des Braunerde-Gleys in einem flachen
Gerinnebett ausgeriumt. Die Fillung der Hohlform
(7) bestand aus einem dachziegelartig gelagerten
Schwemmschutt mit sehr vielen aufgearbeiteten

Mergel- und Tonsteinbréckchen des Gipskeupers. In
durchgefiihrten Schotteranalysen konnten vereinzelt
auch grébere, gut gerundete Buntsandstein- und
Muschelkalkgerdlle nachgewiesen werden. Trotz die-
ser Fremdbeimengung handelte es sich mit Sicherheit
nicht um eine Neckarablagerung, sondern um das
Sediment einer Hangrinne, in der neben Lokalmate-
rial wohl auch Neckargerolle von héheren Terrassen
aufgearbeitet wurden. Die Erosionsform zeigt an, dafl
durchaus mit einer Kappung des Auenbodens, ver-
mutlich auch aufierhalb der verfiillten Mulde, gerech-
net werden mufi.

Der abschlieflende Fliefilof (5) wies vereinzelt eingela-
gerte Gerdlle, Steine und Schwemmschuttstreifen
auf. Eine Untergliederung durch fossile Bodenhori-
zonte war leider nicht vorhanden. In dem kalkhalti-
gen Sediment lieflen sich allerdings Lbfischnecken
nachweisen, die in die paliontologischen Untersu-
chungen mit einbezogen wurden.

Als rezenter Boden trat auf dem Lof der humosbrau-
ne B-Rest einer Parabraunerde (3) mit einer statken
Ton-Humus-Durchschlimmung auf, wie sie auch fiir
das angrenzende Korngiu als typisch erkannt worden
ist (vgl. BiBUS 1985). Eine starke anthropogene Uber-
prigung des rezenten Bodens zeigte sich in einer bis
1,50 m michtigen kolluyvialen Uberdeckung (2) am
Rande einer angeschnittenen Hohlform.
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Den Abschluff des Profiles bildete die Befestigung
aus Schutt und Schottern (1) im Bereich einer alten
Romerstrafie.

Nach der Hohenlage der Neckarsedimente iiber der
Talaue, mehr jedoch aufgrund der periglazialen
Deckschichten und des Ausbildungsgrades des fossi-
len Auenbodens mufl davon ausgegangen werden,
dafl es sich bei dem fluviatilen Komplex um eine rifi-
zeitliche Neckarterrasse mit dem letztinterglazialen
Hochflutlehm und Relikten eines eeminterglazialen
Bodens handelt. Aus dem Bereich des Hochflutleh-
mes wurde ein Standardprofil (Probe 4—10) unter
Beriicksichtigung von Vergleichsproben malakozoolo-
gisch untersucht (vgl. Kap. 4).

3. Die Stralenbau-Aufschliisse am S-Rand
von Heilbronn-Béckingen

Durch Straflenbaumafinahmen wurden am siidlichen
Ortseingang von Heilbronn-Béckingen im Jahre 1983
grofie Aufschliisse am Westhang des Neckartales ge-
schaffen, die z. T. bis in die liegenden Keupergestei-
ne reichten. Auflerdem war unterhalb der Baustelle
im Herbst 1984 durch Gasleitungsgriben die Neckar-
aue oberflichennah aufgeschlossen, so dafl ein durch-

Ortschaft Bockingen

ca. 170 m uber NN
NW b

gingiges Lingsprofil von der Aue in den unteren Tal-
hangbereich erstellt werden konnte (vgl. Abb. 4).

Morphologisch tritt iiber der kaum gegliederten
Talaue eine ca. 12 m hohe Terrassenstufe auf, an
deren Fuf die Eisenbahnlinie nach Bietigheim ver-
liuft. Im Bereich der Aue liegen braune Auenbéden
aus kalkhaltigen schluffigen Lehmen (maximal 1,60
m) vor, die von grauen kalkhaltigen Hochflutsanden
unterlagert werden. Ab 2,10 bis 2,50 m u. Fl. folgen
die sandigen Kiese der Talauenfiillung.

Die untere Talhangstufe wird von einem Neckar-
schottetkdrper mit abschliefendem Hochflutlehm
und einer mehrgliedrigen Lofideckschicht aufgebaut.

Die 4 m michtigen, sandigen Kiese (12) iiberlagerten
in der Baugrube an der Bahnunterfithrung (R 351392
H 544336) anstehenden Kalk (vgl. Abb. 5, Schicht
13). Neben Muschelkalkgerllen lieflen sich auch viele
aus Buntsandstein nachweisen. Nahe der Ober- und
Untergrenze des Schotterkdrpers waren zahlreiche
grobe Gesteinsplatten eingelagert, die eine Aufarbei-
tung von periglazialem Schutt zur Ablagerungszeit im
Einzugsgebiet anzeigten. Der hangende Hochflut-
lehm (Abb. 5, 11) war rétlichbraun gefirbt und von
einzelnen Gerbllen sowie von Kies- und Sandlagen
durchsetzt. In dem kalkhaltigen Hochflutsediment
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Holozaner Hochflutsand

Wiirmzeitliche Niederterrasse
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Abb. 4: Schichtabfolge im talauennahen Hangbereich am siidlichen Ortsrand von Heilbronn-Béckingen.
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Abb. 5: Ausschnitt aus dem Straflenbau-Aufschluff Heilbronn-Béckingen mit Lage der untersuchten Molluskenproben.

traten viele grofle Schnecken und deren Bruchstiicke
auf. Nach durchgefithrten Korngroflenanalysen han-
delte es sich um einen tonigen Lehm, der in unter-
schiedlicher Hohe eine nahezu identische Korn-
groflenzusammensetzung besafl (vgl. Abb. 6). Eine
Verwitterung von der ehemaligen Oberfliche her lief§
sich somit nicht nachweisen. Eine starke postsedimen-
tire pedogene Uberprigung kann auch deshalb aus-
geschlossen werden, da die vielen eingelagerten
Schnecken einen primiren Kalkgehalt anzeigten. Die
rotlichbraune Firbung und der hohe Tongehalt mufi
auf die Abtragung von verbraunten Béden und Keu-
permergeln zur Ablagerungszeit zuriickgefithre wer-
den. Es handelte sich somit zweifelsfrei um ein Sedi-
ment aus Bodenmaterial vom Typ des braunen Auen-
bodens, welches den Schlufl zuldflt, daf zur Sedimen-
tationszeit des Hochflutlehms im Einzugsgebiet wei-
triumig verbraunte Boden entstanden. Die Ablage-
rung diirfte deshalb, im Gegensatz zu den Verhiltnis-
sen in Rottenburg, nicht am Anfang, sondern eher
zur Mitte oder gegen das Ende eines Interglazials er-
folgt sein. Als autochthone Bodenmerkmale wies der
Hochflutlehm nur einen geringmichtigen, schwachen
Ap-Horizont (10) auf. Eine an der Obergrenze aus-
gebildete Kieslage zeigte auflerdem eine deutliche
Diskordanz zu den hangenden Léfideckschichten an.

Das Lofiprofil war durch mehrere Bodenhorizonte von
unterschiedlicher Ausprigung gegliedert. Im Ver-
gleich mit dem gleichzeitig aufgenommenen Lof-
profil der ehem. Ziegelei Bockingen lieflen sich die

Béden eindeutig in die Wiirmléfigliederung einord-
nen, wie sie z. B. von SEMMEL (1968) fiir Hessen auf-
gestellt worden ist.

Im untersten Abschnitt lag eine Altwiirm-Humus-
zone (9) vom Typ der Mosbacher Humuszonen vor.
Neben aufgearbeiteten Kiesen konnten sehr hiufig
Krotowinen beobachtet werden. Bei dem bereits er-
wihnten schwachen Aj-Horizont auf dem Hoch-
flutlehm (10) handelte es sich vermutlich um den un-
tersten Abschnitt der Humuszone. Auf jeden Fall war
die Humuszone aufgrund der liegenden Diskordanz
sowie ihrer Ausbildung auf |68haltigem Ausgangssub-
strat jiinger als der Hochflutlehm. Uber der Humus-
zone folgte eine graurdtlichbraune Umlagerungszone
(8) aus verbrauntem und humosem Bodenmaterial,
welches in hessischen Profilen als Niedereschbacher
Zonc bezeichnet wird (SEMMEL 1969). Auch in dieser
Schicht waren mit gelbem Lofl gefiillte Krotowinen
vorhanden. Ein Vergleich mit dem Profil der ehem.
Ziegelei Bockingen zeigte, dafl dort die gleiche Abfol-
ge iiber dem Rest der letztinterglazialen Parabraunet-
de auftritt. Fiir diesen Profilabschnitt hat neuerdings
BLEICH in Baden-Wiirttemberg (BLEICH & WURSTER
1983; BLEICH et al. 1984) aufgearbeitete vulkanische
Gliser in mehreren Aufschliissen nachgewiesen, die
wohl mit dem in gleicher stratigraphischer Position
liegenden Alteren Wehrer Bims (FRECHEN 1975: 176)
bzw. dem Metternicher Tuff (LOHR & BRUNNACKER
1974) am unteren und mittleren Mittelrthein paralle-
lisiert werden konnen (vgl. auch BIBUS 1980: 183).
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Abb. 6: Korngréfienzusammensetzung des eemzeitlichen Hochflutlehms und des Wurmlasses in Heilbronn-Béckingen.

Uber dem basalen Altwiirmabschnitt und der Nieder-
eschbacher Zone folgte ein braungelber L6 mit einer
basalen Vernissungszone (Abb. 5, Schicht 7), der
durch einen schwachen briunlichen Boden zweigeteilt
wurde. Nach den Profilmerkmalen handelte es sich
um den Lohner Boden (4), der auch in der Ziegelei
Bickingen aufgeschlossen ist. Der zwischen der
Niedereschbacher Zone und dem Lohner Boden lie-
gende Lof umfafite deshalb zeitlich das Mittelwiirm.
Innerhalb des geringmiichtigen Jungwiirmlésses trat
noch ein schwacher Naflboden (3) der Erbenheimer
Béden auf, der allerdings nicht sicher eingeordnet
werden konnte. Abgeschlossen wurde das Profil von
der stark erodierten, rezenten Parabraunerde, die in
Muldenlage eine kolluviale Uberdeckung aufwies.

Wenngleich die Deckschichten der Terrasse nicht alle
Wiirmbéden enthalten, so kann mit den vorhande-
nen Horizonten eindeutig bewiesen werden, dafl es
sich bei dem liegenden Hochflutlehm um eine letzt-
interglaziale Bildung und bei dem Neckarschotter-
korper um eine rifizeitliche Terrasse handelte. Fiir
die Molluskenbestimmungen wurde der gesamte
Hochflutlehm und die Léfideckschichten bis in den
Mittelwiirmléf beprobt.

4. Die Molluskenfaunen

Unser Wissen von den letztinterglazialen Mollusken-
faunen des Neckargebietes basiert im wesentlichen
auf den Untersuchungen der Kalkruffe von Dettingen
und Dieflen bei Horb (GEYER 1912 u. 1913; MAECK
1963; MAGDEFRAU & MAECK 1965) und der Seelberg-

Ablagerungen von Sturtgart-Bad Cannstatt (GEYER
1913; KRANZ, BERCKHEIMER & WAGELE 1930;
MUNZING 1966, 1973). Mit den Straflenbau-Auf-
schliissen bei Rottenburg und Heilbronn-Béckingen
liegen jetzt zwei weitere, molluskenfithrende Quartir-
profile aus jener Zeit vor. Die besondere Bedeutung
dieser neuen Fundstellen liegt darin, dafl sich ihre
Faunen bestimmten Zeitabschnitten des letzten Inter-
glazials zuordnen lassen. In Heilbronn-Béckingen
waren auch die basalen Abschnitte des wiirmzeitli-
chen Lofiprofils Gegenstand der malakazoologischen
Untersuchungen.

Fiir die Erfassung der Molluskenbestinde wurden den
Profilen 20 cm michtige und genau eingemessene Se-
dimentproben entnommen (Abb. 3 u. 5). Das Ausle-
sen und Bestimmen der Molluskenreste erfolgte unter
dem Stereomikroskop im Anschlufl an das Schlimmen
der Proben. Aus den Schalenresten wurde, entspre-
chend den Angaben bei LOZEK (1964), niherungs-
weise die Stiickzahl der einzelnen Arten ermittelt. In
den Artenlisten (Tabelle 1 u. 2) und Molluskenspek-
tren (Abb. 7) werden die Arten in Anlehnung an
LOZEK (1964) und EVANS (1972) vier verschiedenen
okologischen Gruppen zugeordnet. In den Tabellen
finden sich auflerdem Hinweise auf die biostratigra-
phische Bedeutung einzelner Arten.

Fossile Molluskenfaunen aus fluviatilen Ablagerungen
sind zusammengeschwemmte Bestinde, die zum
einen aus der Talaue selbst und zum anderen von den
angrenzenden Talhingen stammen. Sie erméglichen
im allgemeinen einen guten Uberblick iiber die
malakologischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet des
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Abb. 7: Struktur der eem- und altwiirmzeitlichen Molluskenfaunen der Straflenbau-Aufschliisse
am Siidrand von Heilbronn-Backingen.

jewciligen Gewissers (LOZEK 1976), doch muf die
Interpretation der Befunde mit der nétigen Vorsicht
erfolgen. Von den Hochfluten werden in erster Linie
die Bewohner der Talaue und die Bewohner der offe-
nen Landschaft erfaflt. Die Schnecken der Hangwil-
der gelangen dagegen nur sporadisch in den Einzugs-
bereich des flieRenden Wassers und sind in solchen
Ablagerungen entsprechend selten anzutreffen. Dar-
tiber hinaus findet durch die sortierende Wirkung des
fliefenden Wassers eine Auslese zu Gunsten kleiner
und kleinster Formen statt. Groflere Molluskenge-
hiuse sind eher unterreprisentiert, weil sie beim
Transport leicht zerstért werden oder im Wasser rasch
absinken (GEYER 1914, 1923; 1927; LOZEK 1964).

So setzen sich auch die Molluskenbestinde der Hoch-
flutlehme von Rottenburg und Heilbronn-Backingen
vorwiegend aus Formen zusammen, deren Lebens-
raum die Fluflaue selbst gewesen ist (Tabelle 1, 1—10;
Tabelle 2, 1—8). Hierher gehéren zunichst Bewohner
von Gewissern aller Art (Bithynia tentaculata, Radix
peregra, Bathyomphalus contortus, Pisidium milium,
Pisidium subtruncatum und Pisidium casertanum),
Bewohner von temporiren Kleingewissern (Valvata
cristata, Galba truncatula, Anisus leucostomus, Pisi-
dium obtusale), Formen aus Timpeln und Altwissern
(Planorbis planorbis, Hippeutis complanatus, Gyrau-
lus crista) und Arten des fliefenden Wassers (Theo-
doxus fluviatilis, Valvata piscinalis, Belgrandia germa-
nica, Ancylus fluviatilis, Unio crassus, Pisidium
amnicum und Pistdium nitidum). Dazu kommen

ufer- und sumpfbewohnende Landschnecken (Cary-
chium minimum, Cochlicopa nitens, grofie Vertreter
der Succineidae, Vertigo antivertigo und Zonitoides
nitidus). Unter den Landschnecken haben feuchtig-
keitsliebende, sonst aber eher anspruchslose Ubiqui-
sten (Carychium tridentatum, Cochlicopa lubrica,
Succinea oblonga, Punctum pygmaeum, Nesovitrea
hammonis, Trichia hispida und Nackischnecken)
einen erheblichen Anteil. Von den schattenliebenden
Arten (Waldschnecken i. w. S.) finden sich vor allem
Auwaldbewohner wie Aegopinella spec., Clausilia
pumila, Bradybaena fruticum, Trichia villosa oder
Artanta arbustorum. Anspruchsvollere Waldarten,
welche die feuchte und kiihle Flufiniederung eher
meiden (Orcula doliolum, Ena montana, Cochlodina
spec., Ruthenica filograna, Macrogastra plicatula,
Helicodonta obvoluta), sind selten. Am stirksten ver-
treten sind naturgemifl die Offenlandarten, da sie
am leichtesten vom sammelnden Wasser weggetra-
gen werden konnen. Besonders dominant sind einige
kleine und kleinste Formen aus dieser Gruppe (Ver-
tigo pygmaea, Pupilla muscorum, Vallonia costata
und Vallonia pulchella), von welchen ein grofler
Teil ebenfalls aus der Talaue stammen diirfte. Dage-
gen sind die Standorte der iibrigen Vertreter aus die-
ser Gruppe (Truncatellina cylindrica, Granaria fru-
mentum, Chondrula tridens, Helicopsis striata) eher
an xerotherm geprigten, grasigen oder felsigen Tal-
hingen zu suchen. Gleiches gilt fiir einige subther-
mophile Ubiquisten wie Abida secale und Clausilia
parvula.
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Die meisten der in den Hochflutlehmen von Rotten-
burg und Heilbronn-Béckingen vorkommenden Mol-
luskenarten sind feste Bestandteile sowohl der inter-
glazialen als auch der postglazialen Fauna des Neckar-
gebietes. Einzelne Arten jedoch haben die Siedlungs-
gebiete, die sie in den pleistozinen Warmzeiten inne-
hatten, im Postglazial nicht wiedergewinnen kénnen.
Solche Formen sind als interglaziale Leitarten biostra-
tigraphisch besonders bedeutsam. An erster Stelle ist
hier Belgrandia germanica zu nennen, die in Rotten-
burg und Béckingen gleichermaflen stark vertreten ist.

Die Belgrandien, welche heutzutage ein zersprengtes
Areal im nordwestlichen Mittelmeerraum besiedeln,
waren in pleistozinen Warmzeiten iiber weite Teile
West- und Mitteleuropas verbreitet (STEUSLOFF 1953).
Auch in Baden-Wiirttemberg sind sie aus zahlreichen
Interglazialbildungen unterschiedlichen Alters be-
kannt (DEHM 1951; GEYER 1912, 1913, 1914, 1915;
MUNZING 1966). Im Rifl/Wiirm-Interglazial (Eem)
traten sie bei uns zum letzten Mal auf.

Auch Ruthenica filograna und Clausilia pumilal)
kénnen im Neckargebiet als interglaziale Leitarten
gelten.

Das Verbreitungszentrum dieser Arten liegt im ost-
lichen Europa. In verschiedenen pleistozinen Warm-
zeiten sind Ruthenica filograna und Clausilia pumila
weit nach W vorgestofien (GEYER 1927; EVANS 1972)
und sind dort von zahlreichen Fundorten bekannt,
die auflerhalb ihrer postglazialen Verbreitungsgebiete
liegen, so auch aus dem Gebiet des oberen und mitt-
leren Neckars (FRAAS 1896; GEYER 1912, 1913, 1914,
1915, 1920; KRANZ, BERCKHEMER & WAGELE 1930;
MUNZING 1966, 1968 u. 1973). Fiir Ruthenica filo-
grana markieren heute einige isolierte Vorposten auf
der mittleren Schwibischen Alb die Westgrenze des
Verbreitungsgebietes. Clausilia pumila erreichte im
Postglazial Baden-Wiirttemberg nicht mehr.

Die Mollusken der Strafienbau-Aufschliisse
von Rottenburg

Die Hochflutlehme von Rottenburg fiihren inter-
glaziale Molluskenfaunen mit zahlreichen wirmelie-
benden Elementen (Tabelle 1). Leitart ist Belgrandia
germanica, welche in allen Proben mehr oder weniger
zahlreich vertreten ist. Die stratigraphischen Verhilt-
nisse (Kapitel 2) sprechen fiir eine Datierung der Ab-
lagerungen in das Rifl/ Wiirm-Interglazial.

1) Clausilia pumila ist im Gegensatz zu Ruthenica filograna
kein warmzeitliches Faunenelement, sondern eine klima-
tisch indifferente Art. Im &stlichen Europa tritt sie auch in
feuchteren Abschnitten der Kaltzeiten auf (LOZEK 1964).

Die Molluskenbestinde der Proben 1—9, die von der
Basis und vom Randbereich einer rinnenartigen Ver-
tiefung im rifizeitlichen Schotterkdrper stammen
(Abb. 3), stimmen in ihrer Zusammensetzung weit-
gehend miteinander iiberein. Dagegen weist eine im
Zentrum und nahe der Obergrenze der mit Hochflut-
sedimenten ausgefiillten Vertiefung entnommene
Probe (Probe 10, Abb. 3) einige bemerkenswerte
Unterschiede auf. Leider lag aus diesem interessanten
Profilabschnitt, bei dem es sich vermutlich um eine
jingere Verfiillung éiner Depression in bereits ab-
gelagerten, ilteren Sedimenten handelt, nur diese
einzige Probe vor, welche zudem nur relativ wenige
Mollusken enthielt. Eine nachrrigliche Entnahme
von Material liefen die rasch fortschreitenden Bau-
arbeiten nicht zu,

Die Proben 1—9 fithren klassische Discus ruderatus-
Faunen. Derartige Faunen sind fiir frithe Abschnitte
von Warmzeiten sehr charakteristisch. In der Mollus-
kenfauna aus Probe 10 hingegen ist die frithwarmzeit-
liche Leitart Discus ruderatus durch Discus rotundatus
ersetzt. Die Fauna weist auflerdem eine ganz andere
Artenzusammensetzung und einen hoheren Anteil an
schattenliebenden Formen (Waldarten i. w. S.) auf
(Tabelle 1).

Alle bisherigen Befunde (LOZEK 1969, 1976) weisen
darauf hin, daff die Malakofauna am Beginn des letz-
ten Interglazials der altholozinen Fauna sehr dhnlich
und weitgehend den gleichen Wandlungen unterwor-
fen war wie im Postglazial. Im Postglazial Mittel-
europas ist der Riickzug der altholoziinen Leitart
Discus ruderatus an der Wende Boreal/ Atlantikum
ein besonders markantes Ereignis. Discus ruderatus —
eine kontinentale Waldschnecke — wird in dieser Zeit
mehr und mehr von ihrer westeuropiischen Schwester-
art, Discus rotundatus, verdringt — ein Phinomen,
das mit dem Einsetzen von feuchterem, ozeanisch
geprigtem Klima einhergehen diirfte (DEHM 1967;
RAHLE 1983).

In den Hochflutlehmen von Rottenburg ist ein ganz
entsprechendes, faunengeschichtliches Ereignis zu
beobachten. Die Discus ruderatus-Faunen (Proben
1—9) wiiren somit und in Analogie zu den Verhiltnis-
sen im Postglazial in einen fritheren, die Fauna ohne
Discus ruderatus dagegen in einen spiteren (mogli-
cherweise mittleren) Abschnitt des Eem-Interglazials
zu stellen. Diese Schlufifolgerung steht ganz im Ein-
klang mit den Ergebnissen der parallel durchgefiihr-
ten, pedologischen Untersuchungen (Kapitel 2).

Die Hochflutlehme von Rottenburg, insbesondere
diejenigen, welche Discus-ruderatus-Faunen fiihren,
sind mit grofler Wahrscheinlichkeit ilter als die hoch-
interglazialen Kalktuffe von Dettingen und Dieflen
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bei Horb, von denen lediglich Faunen mit Discus
rotundatus, nicht aber solche mit Discus ruderatus
bekannt sind (MAECK 1963).

Der im Hangenden aufgeschlossene, verlagerte Lo
(Horizont 5, Abb. 3) enthielt an seiner Basis (Probe
11, Tabelle 1) eine hochglaziale Fauna der feuch-
ten Loflandschaft, die nach den Dominanzverhiltnis-
sen als ,, Succinea oblonga-Fauna mit Pupillen und
Columella columella” (MUNZING 1971) bezeichnet
werden kann.

Die Mollusken der Straflenbau-Aufschliisse
von Heilbronn-Bockingen

Die Mollusken des Profils stammen aus einem 310 cm
michtigen Schichtpaket, welches von der Basis der
Hochflutlehme bis in eine Vernissungszone an der
Basis der mittelwiirmzeitlichen Losse reicht (Abb. 5).
Mit Hilfe der Molluskenbestinde lifit sich dieser Sedi-
mentkomplex in wenigstens drei Abschnitte gliedern:

Aus den Hochflutlehmen (Tabelle 2, 1—9/10;
Abb. 7) liegt eine relativ artenreiche Molluskenfauna
mit einer ganzen Anzahl warmzeitlicher Elemente
vor. Darunter befinden sich als interglaziale Leitarten
Belgrandia germanica, Ruthenica filograna, Clausilia
pumila und — als Leitart fiir das Eem-Interglazial —
Theodoxus fluviatilis (GEYER 1914; JAECKEL 1962;
STEUSLOFF 1953).

Besonders bezeichnend fiir diese Fauna ist der hohe
Anteil der Offenlandarten (darunter die kontinentale
Steppenart Chondrula tridens) sowie die drastische
Abnahme der Individuenzahlen bei den thermophi-
len Belgrandien (Tabelle 2). Unter Beriicksichtigung
der paliopedologisch-sedimentologischen Befunde
(Kapitel 3) lifle sich daraus der Schluff ziehen, dafl
hier eine bereits abklingende Phase des letzten Inter-
glazials dokumentiert ist. Die Hochflutsedimente von
Heilbronn-Béckingen diirften dabei ilter sein als die
spitinterglazialen , Neckarauemergel” von der
Deckerstrafle in Stuttgart-Bad Cannstare (MUNZING
1973: Tabelle 3, I/II), wo die Molluskenfaunen einen
dhnlich hohen Anteil an Offenlandarten, aber erheb-
lich weniger warmzeitliche Formen aufweisen, und
jinger als die ,Neckarauemergel” von der Heinrich-
Ebner-Strale (friiher Ganzhornstrafle), ebenfalls in
Stuttgart-Bad Cannstatt, wo Steppenelemente noch
keine Rolle spielen (KRANZ et al. 1930; MUNZING
1966, 1973).

Mit der Altwiirmhumuszone (Horizont 9, Abb. 5)
beginnt ein zweiter, im Sedimentkomplex von Heil-
bronn-Béckingen malakozoologisch faflbarer Ab-
schnitt. Eine Diskordanz an ihrer Basis stellt allerdings

eine Liicke in der faunistischen Uberlieferung
dar. Im Liegenden der Altwiirmhumuszone (Basis
Probe 10) finden sich — iiber einer fundleeren Kies-
lage (Probe 9, Abb. 7) — noch Reste der warmzeit-
lichen Fauna (Belgrandia germanica, Ruthenica filo-
grana). Linger hilt sich die klimatisch widerstands-
fihige Clausilia pumila (Tabelle 2). Im iibrigen fithrt
die Altwiirmhumuszone (Proben 10—12, Abb. 7)
eine typische, frithkaltzeitliche Chlondrula-tridens-
Fauna (LOZEK 1964). Es handelt sich dabei um eine
Molluskengesellschaft der offenen, steppenartigen
Landschaft, die weder ausgesprochen warmzeitliche,
noch ausgesprochen kaltzeitliche Faunenelemente
enthilt. In Heilbronn-Béckingen ist sie noch verhilt-
nismiflig artenreich und fithrt neben geniigsamen
Arten offener Flichen (Pupilla muscorum, Vallonia
costata, Vallonia pulchella, Helicopsis striata) auch
anspruchsvollere Formen wie Truncatellina cylindrica,
Vertigo pygmaea und Granaria frumentum. Die fau-
nistischen Befunde stehen also ganz im Einklang mit
dem Nachweis eines interstadialen Bodenhorizontes
in diesem Abschnitt des Profils.

Die vorliegende Fauna hat einen ganz anderen Cha-
rakeer als die , kalten” Steppenfaunen vom Helicopisis
striata-Typus, welche MUNZING (1971) aus einem,
ebenfalls als Altwiitmhumuszone bezeichneten Ab-
schnitt des Lofiprofils der Lehmgrube in den nahe-
gelegenen Ziegelwerken von Heilbronn-Bockingen
beschrieben hat. Faunen mit Chondrula tridens, die
sich von denjenigen der neuen Aufschliisse bei
Béckingen nur unwesentlich unterscheiden, sind aus
Travertinsanden der Seelberg-Ablagerungen von
Stuttgart-Bad Cannstatt bekannt (KRANZ et al. 1930;
MUNZING 1966, 1973).

Der folgenden Umlagerungszone (Niedereschbacher
Zone ?, Horizont 8, Abb. 5) fehlen alle anspruchs-
volleren Molluskenarten (Tabelle 2). In ihren oberen
Partien (eine Verunreinigung durch Material aus Kro-
towinen ist nicht auszuschlieffen) deutet sich bereits
der Ubergang zu einer Loffauna an, wie sie aus einer
ca. 30 cm michtigen Vernissungszone an der Basis der
mittelwiirmzeitlichen Lésse vorliegt (Probe 15, Abb.
7). Es handelt sich hier um eine Fauna der feuchten
Lafllandschaft mit Succinea oblonga als dominieren-
der Art, Pupilla muscorum und Columella columella
als hochglazialem Faunenelement. Trichia hispida
spielt lediglich eine untergeordnete Rolle. Faunen
dieses Typs sind nach MUNZING (1971) im mittleren
Neckarraum fiir das Mittelwiirm charakteristisch. Da-
gegen verweist der Fund eines einzelnen Exemplares
von Vallonia pulchella nach den Ausfithrungen von
REMY (1968) iiber das Auftreten dieser Art in der
letzten Kaltzeit noch ins Altwiirm.
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5. Zusammenfassende Schlulbetrachtung

Aus dem Neckartal zwischen Rottenburg und Heil-
bronn werden von zwei Stellen ca. 5—6 m (Ober-
kante) iiber der Talaue liegende Terrassen mit einem
abschliefenden Hochflutlehm und kalezeitlichen
Deckschichten beschrieben, die nach ihrer geo-
morphologischen Position als wiirmzeitliche Niedet-
terrasse gedeutet werden konnten. SCHMIDT (1932:
29) sicht ein von der Hohenlage her vergleichbares
Terrassensediment am ,,Hohen Rain” bei Rottenburg
sogar als romerzeitliche Ablagerung an. Die Analyse
der Deckschichten und Paliobéden sowie die Bestim-
mung der Mollusken hat jedoch fiir die hier niher be-
schriebenen Lokalititen gezeigt, dafl es sich in beiden
Fillen um rifizeitliche Schotterterrassen mit eeminter-
glazialen Hochflutlehmen und abschlieflenden wiirm-
zeitlichen Decksedimenten handelt. Der unterschied-
liche Ausbildungsgrad der eemzeitlichen Béden und
Hochflutlehme lief weiterhin den Schluff zu, daff
der Hochflutlehm bei Rottenburg in einem fritheren
(bis moglicherweise mittleren) und der Hochflutlehm
von Heilbronn-Bockingen in einem spiteren Ab-
schnitt des Eem-Interglazials zur Ablagerung gelang-
te. Diese Ansicht konnte durch die Molluskenfunde
voll bestitigt werden.

Die Hochflutlehme von Rottenburg erwiesen sich ins-
gesamt ilter als die letztinterglazialen Kalktuffe von
Dettingen und Dieflen bei Horb und ilter als die
in das Eem zu stellenden , Neckaraumergel” von
Stuttgart-Bad Cannstatt. Die Hochflutlehme von
Bockingen nehmen dagegen zeitlich eine Mittelstel-
lung zwischen ilteren und jiingeren eemzeitlichen
Hochflutsedimenten von Stuttgart-Bad Cannstatt ein.

Die malakozoologischen Untersuchungen lieferten
cine Anzahl neuer und erginzender Daten zur Ge-
schichte der siidwestdeutschen Molluskenfauna im
Eem-Interglazial. Besonders hervorzuheben sind der
Nachweis einer alteemzeitlichen Discus ruderatus-
Fauna (Rottenburg) und die Méglichkeit einer zeitli-
chen Korrelation der Béckinger Funde mit Mollusken-
faunen aus verschiedenen Schichten der Seelberg-
Ablagerungen von Stuttgart-Bad Cannstatt.

Die vorgelegten Befunde sind auflerdem fiir die
Rekonstruktion der jungpleistozinen Talentwicklung
von Bedeutung, da mit den ,,Auemergeln” von Stutt-
gart-Bad Cannstatt und Untertiirkheim (REIFF 1965:
118; 1973: 410 f.) inzwischen mehrere letztintergla-
ziale Hochflutlehme in verschiedenen Abschnitten
des Neckartales nachgewiesen sind, die in gleicher
geomorphologischer Position iiber der heutigen Tal-
aue liegen. Auch ACHILLES (1939: 60) gibt im mitt-
leren Neckartal fiir seine jiingste Rifiterrasse einen
Auenabstand von 6 m an. Zudem wurde ein in situ

befindlicher letztinterglazialer Parabraunerderest in
einem Nebentilchen des Neckars westlich von Tiibin-
gen fast im Niveau der Tilchensohle und insgesamt
nur 8 m iiber der Neckarane beschrieben (BIBUS 1985:
117). Dies alles sind im Neckartal Hinweise fiir eine
nur geringe Hohenlage der Eemablagerungen und der
Rifiterrasse iiber der holozinen Talsohle. Allerdings
ist im Einzelfall nicht abzuschitzen, in welchem Mafle
junge Tektonik beriicksichtigt werden mufl (Rotten-
burger Flexur, Beckenlage von Bad Cannstatt und
Heilbronn-Bockingen). Der identische Auenabstand
der verschiedenen Hochflutlehme spricht eigentlich
gegen jungpleistozine Verstellungen (vgl. auch MUHL-
FELD 1953: 48 ff.; REIFF 1965: 124), da gleiche Ver-
stellungsbetrige an den verschiedenen Lokalititen
unwahrscheinlich sind. Mit Sicherheit kann aber nach
den vorgelegten Ergebnissen ein Eintiefungsbetrag
des Neckars bei Rottenburg von 70 m (MADER 1978)
seit dem Mindel/Rifl-Interglazial ausgeschlossen
werden.
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Tab. 1: Die Mollusken der Aufschliisse an der Osttangente von Rottenburg. Numerierung und Entnahme der Proben entsprechend Abb. 3

Proben-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. Schattenliebende Arten (Bewohner von Wiildern, Gebiischen etc.)

! Aegopinella spec. — 1 — — — 1 2 1 3 = =
*  Arianta arbustorum 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
(") Bradybaena fruticum 1 — 5 2 10 3 3 10 6 1 —
! Cepaea spec. 1 — 1 — 2 2 2 2 1 1 —
* Clausilia dubia 2 1 1 — 1 1 3 4 4 — -
! Cochlodina spec. — 1 — — 4 2 — — == — L
(") Discus rotundatus — — — — - — — — — 2 —
(") Discus ruderatus 4 2 4 1 6 8 9 6 9 - —
! Ena montana 1 1 2 — 3 1 2 2 4 — —
*  Eucobresia diaphana — — - — o == == e - 1 —
!\ Helicodonta obvoluta — — - — — — 1 1 1 — -
V' Macrogastra plicatula 1 — — — 1 - 1 — 1 1 —
! Orcula doliolum - .- — = = —_ — = = 1 -
* Trchia villosa 2 - 1 e 1 — 1 4 5 1 —
(1) Vertigo pusilla - - — 2 1 - 1 1 - - -
*  Vitrea crystallina 8 6 11 — 10 9 3 8 14 2 —
! Vitrea subrimata — 1 - - - — —_ 1 — — —
21 14 27 7 41 28 29 41 49 11 1

(5.4%) (4,6%) (4.2%) (2.1%) (2.6%) (5.7%) (5.5%) (7.0%) (7.9%) (162%) (0.2%)
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Fortsetzung Tabelle 1

Proben-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2. Ubiquisten (Bewohner von Wildern, Gebiisch und offenem Gelinde)

* Abida secale - - e - 1 — — — 1 — —
| Carychium tridentatum 6 7 21 2 17 35 8 14 7 5 —
* Clausilia parvula 4 1 5 — 8 3 5 5 4 1 3
*  Cochlicopa cf. lubrica 9 7 19 3 19 11 9 19 27 2 1
(1) Cochlicopa lubricella — — 1 — = i i = 2 == =
*  Euconulus fulvus 3 — 1 — 3 1 2 1 1 - —
() Ewomphalia strigella — 1 — - 1 —_ — —_ —_— — —
*  Limacidae/Agriolimacidae 2 — — — 2 2 1 1 1 — 20
*  Nesovitrea hammonis 4 11 30 4 32 14 16 29 34 6 —
* Punctum pygmaeum 1 6 5 3 13 7 5 8 1 — —
* Succinea oblonga — 1 1 - 14 — 2 5 7 - 220
* Trichia hispida 7 6 27 3 35 15 19 25 25 1 23
* Vertigo substriata — — 1 — ¥ s 1 — — — — —
! Vitrea contracta — — —_ — 1 — — — — — —
36 40 111 15 146 89 67 107 110 15 267

(9.2%)  (13,2%) (17.1%) (4.6%) (9.1%) 18,0%) (127%) (18.3%) (17.8%) (22,0%) (62,1%)

Zeichenerklirung siche nichste Seite Fortsetzung siche nichste Seite
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Fortsetzung Tabelle 1

Proben-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11
3. Offenlandarten (Bewohner von Grasfluren und Felssteppen)

+  Columella columella — — — — — — — — — - 28

* Helicopsis striata - - — — 3 1 2 — 1 - 5

+  Pupilla loessica — — — = — — - — — - 12

* Pupilla muscorum 3 2 5 1 4 18 35 1 9 - 107

* Vallona costata 55 73 202 30 322 166 190 193 228 9 10

* Vallonia pulchella 16 19 70 3 77 42 36 51 66 22 —

(1) Vertigo pygmaea — 3 4 — 5 3 1 1 - - —

74 97 281 34 411 230 264 246 304 31 162

(19,0%) (31,9%) (43.3%) (10,3%) (25,7%) (46,6%) (50.1%) (42,1%) (49.1%) (45.6%) (37.7%)

Zeichenerklirung

I Leitarten fiir Kaltzeiten (Glaziale)
¢ klimatisch indifferente Arten
(£h) vorwiegend warmzeitliche Arten (auch in milderen Abschnitten der Kaltzeiten)

! warmzeitliche Arten

1 Leitarten fiir Warmzeiten (Interglaziale)

po1
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Fortsetzung Tabelle 1

Proben-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4. Wasser- und Sumpfmollusken

U Ancylus fluviatilis 1 5 4 — 31 2 4 2 2 — —
* Anisus leucostomus 2 — 1 — — = — = — — —
*  Bathyomphalus contortus — 1 — — — - — — — —_— —
! Belgrandia germanica 59 20 18 17 89 15 19 10 10 3 -
() Bithynia tentaculata 66 26 34 9 210 17 30 59 50 — —
(1) Carychium minimum — 1 — - 2 - — — — — —
() Cochlicopa nitens — - — — — - — —_— — 1 —
* Galba truncatula 8 15 26 - 8 17 - 1 1 1 B
* Gyraulus crista 2 8 12 — 42 7 6 10 2 - -
*  Hippeutis complanatus - - 3 3 3 5 2 — — — —
*  Pisidium amnicum 1 — — 2 4 - 1 — - — —
*  Pisidium casertanum 1? — 2 6 6 1 2 1 — —_ —
* Pisidium miltum — — — i 1 — — — — — —
*  Pisidium nitidum 14 11 4 37 35 5 18 13 5 2 —_
*  Pisidium obtusale — —_ —_ — — 1 = — == o= —_
* Pisidium subtruncatum 15 12 6 102 39 12 7 7 — == =
*  Planorbis planorbis 16 9 23 7 131 9 12 6 6 1 —
*  Radlix peregra agg. 26 21 46 18 197 11 21 24 21 2 —
*  Succineidae (gr. Arten) — 1 2 2 6 4 2 1 2 =
(1) Valvata piscinalis 47 22 43 69 185 37 33 49 48 1 —
(1) Vertigo antivertigo — — 1 1 1 — 1 3 - - —
* Zonitoides nitidus 1 1 5 — 11 4 9 5 9 — —
259 153 230 274 1001 147 167 191 156 11 —_

(66.4%) (503%) (35.4%) (83,0%) (62,6%) (29,7%) (31,7%) (32,6%) (25.2%) (16,2%)  —

Individuenzahl (= 100%): 390 304 649 330 1599 494 527 585 619 68 430

Artenzahl: 34 34 38 25 46 38 41 39 37 23 11
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Tab. 2: Die Mollusken der Strafenbau-Aufschliisse am Siidrand von Heilbronn-Béckingen. Numerierung und Entnahme der Proben entsprechend Abb. 5.

Zeichenerklirung in Tabelle 1

Proben-Nr.: 1/2 3/4 516 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1. Schattenlicbende Arten (Bewohner von Wildern, Gebiischen etc.)

! Aegopinella spec. — 3 2 6 2 - — —_ — = - =

* Arianta arbustorum 2 1 2 1 1 — 1 1 — 1 1 —

() Bradybaena fruticum 2 4 5 3 3 e - — — — = —_

(1) Clausilia bidentata — - — — 1 == — = = A5 o =

* Clausilia pumila 4 4 7 3 4 —= 3 2 — — _ _

() Discus rotundatus - 1 — = — == —_ = &= == = ==

*  Eucobresia diaphana — — 1 — — = — — - — o —

! Macrogastra plicatula 1? - 1 — — — = = i = == o

' Ruthenica filograna - 1 1 1 1 — 2 = — e= = =

(1) Vertigo pusilla — — — —s 1 — = - - — == —

* Vitrea crystallina - - 9 2 1 - Es =t — = = =

9 14 28 16 14 —_ 6 3 —t 1 1 —

(11%) (1,0%) (1,8%) (1,7%) (2.6%) —  (57%) (4.0%) —  (10,0%) (1,3%) —
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Fortsetzung Tabelle 2

Proben-Nr.: 1/2 3/4 516 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2. Ubiquisten (Bewohner von Wildern, Gebiisch und offenem Gelinde)

* Abida secale — — — 1 = = — = = = o, ISt
V' Carychium tridentatum — — 1 — - — — = — - - -
* Clausilia parvula 1 1 — — 2 — — > — = =¥ e
*  Cochlicopa cf. lubrica — 1 5 7 2 - 1 — —_ i s _
*  Limacidae/Agriolimacidae 7 24 42 34 25 — 3 4 6 5 5 11
*  Nesovitrea hammonis — — 1 — —_ . = — - L= - —
* Punctum pygmaeumn — 7 17 2 - — S — —_ — i =
* Succinea oblonga 5 6 48 3 8 — 15 8 1 2 41 382
* Trichia bispida 83 80 125 64 31 _ 22 6 1 1 4 26
(1) Vertigo angustior — —_ 1 — 1 — - — = — = =
926 119 240 111 69 — 41 18 8 8 50 419
(12,1%) (8.6%) (15.7%) (11,9%) (12,7%) —  (38,7%) (24.0%) (88,9 %) (80,0%) (64,9%) 62,7 %)

Fortsetzung siche nichste Seite
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Fortsetzung Tabelle 2

801

Proben-Nr.: 1/2 3/4 5/6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3. Offenlandarten (Bewohner von Grasfluren und Felssteppen)

FTHYY ONVOITIOA\ »® Sndig quvHYH

*  Chondrula tridens 5 4 13 11 11 — 11 22 1 — 1 1
+  Columella columella - - — — — - - — — — 1 6
* Granaria frumentum — — 1 — — - 4 2 — — — —

*  Helicopsis striata — — - — — — - 2 — — — 1

*  Pupilla muscorum 30 25 46 13 12 — 5 3 — — 23 236

(") Truncatellina cylindrica — 1 2 4 1 — 1 — — — — —
*  Vallonia costata 152 592 621 407 255 — 24 22 —_ 1 1 4

* Vallonia pulchella 303 561 510 315 145 — 11 2 — — — 1

(1) Vertigo pygmaea 1 27 49 50 25 — 2 1 — — — —
491 1210 1242 800 449 o 58 54 1 1 26 249

(61,8%) (87,5%) (80,9%) (85.9%) (82,7%) —  (54,7%) (72,0%) (11,1%) (10,0%) (33,8%) (37,3 %)




Fortsetzung Tabelle 2

Proben-Nr.: 1/2 314 516 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4. Wasser- und Sumpfmollusken

U Ancylus fluviatilis 2 — — — — = = = = = = ==

*  Bathyomphalus contortus — — — — 1 — — = = == = =

! Belgrandia germanica 142 29 17 1 1 — 1 — — - —_ =
(1) Bithynia tentaculata 30 6 5 1 8 =X — — - = _— -

* Galba truncatula 1 — — - — —_ — = = o - =

*  Piidium casertanum 1 — — — —_ —_ = = 2 - — =

*  Pisidium nitidum 1 — 1 — _ = o o = = - -

*  Planorbis planorbis 1 —_ 1 — - — — = — - _ _

*  Radlix peregra agg. 7 1 - — —_ == . s = o — -

*  Succineidae (gr. Arten) 3 2 1 — — —_ == — — - = -

'\ Theodoxus fluviatilis — — - 2 1 —_ = =R = o == s

* Unio crassus (Einzelfund)

*  Valvata cristata 3 1 — - — — e o — L. = .
() Valvata piscinalis 8 — — — —_ — — — <= — = —
(!) Vertigo antivertigo — 1 — — — — = — = — - -

199 40 25 4 11 —_ 1 — —_ — — —

(25.0%) (29%) (1,6%) (0,5%) (2,0%) —  (09%) — ~ = A =

Individuenzahl (= 100%): 795 1383 1535 931 543 — 106 75 9 10 77 668
Artenzahl: 24 24 28 21 24 — 15 12 5 8 9
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Genese und Stratigraphie der dltesten Schotter
der siidlichen Iller-Lechplatte (Bayerisch-Schwaben) *)

KonrAD J. ROGNER **)

Lower Pleistocene (Biber glaciation), gravel, heavy minerals, size distribution, paleo-icelobe margins

German Alpine Foreland (Iller-Lech area), Bavaria
TK 26: Nr. 7929, 7930, 8028

Kurzfassung: Die iltesten Schotter der siidlichen Iller-
Lechplatte (Hochfirst, Stoffersberg, Plattenberg-Arlesrieder)
haben pleistoziines Alter. Wiihrend ihrer Akkumulations-
phase haben Ur-Iller und Ur-Lech iiber das gleiche Einzugs-
gebiet verfilgt wie die Gletscher, deren umgelagerte Sedi-
mente die donaueiszeitlichen und jiingeren Schotterkérper
aufbauen.

Daher ist anzunchmen, daf auch schon wihrend der iltest-
pleistozinen Biberkaltzeiten im inneralpinen Raum Ver-
cisungen existiert haben. Die Gletscher miissen dabei den
heutigen morphologischen Alpenrand erreicht haben. Eine
exakte Angabe der chemaligen Eisrandlagen aus den Biber-
eiszeiten ist nicht moglich. Sie wiren weit siidlich der
jiingeren donau-, giinz-, mindel-, riff- und wiirmeiszeit-
lichen Morinen zu suchen und sind der glazialen, fluvio-
glazialen sowie periglazialen Erosion zum Opfer gefallen.

[Genesis and Stratigraphy of the oldest Gravel Bodies
in the Southern Iller-Lech Area (German Alpine Foreland)]

Abstract: The oldest gravel bodies in the Southern Iller-
Lechplatte area (German alpine foreland) as the Hochfirst
and the Stoffersberg are surely of pleistocene age. The
palaco-rivers of the Iller and the Lech must have had during
the accumulation the same catchment area as the glaciers
and the fluvioglacial rivers of the Donau- and the following
younger glaciations. Therefore it is to assume, that during
the oldest-pleistocene Biber-cold-epoch glaciations in the
inneralpine area have existed too. The glaciers advanced the
morphological border of the Northen Alps. It’s impossible
to localize the palaco- ice lobe margins. They should be
searched a lot of kilometers southern to the morains of
the Donau-, Giinz-, Mindel-, Riffi- and Wiirm-glaciations
and they have been destroyed by the following glacial,
fluvioglacial and periglacial erosion processes.

*) Herrn Prof. Dr. HANS GRAUL zum 75. Geburtstag.
**) Anschrift des Verfassers: Dr. K. ROGNER M. A., Uni-
versitit-Gesamthochschule Paderborn, Fach Geographie,
Warburger Strafle 100, 4790 Paderborn.

1. Einleitung

Auf der siidlichen Iller-Lechplatte dominieren im
Gegensatz zum nérdlichen Bereich, der iiberwiegend
von iltestpleistozinen Schottern aufgebaut wird
(LoscHER 1976), Akkumulationen aus dem Jung-,
Mittel- und Altpleistozin.!) Die iltestpleistozinen
Ablagerungen, die hier einmal vorhanden waren, sind
von den Schmelzwassersttémen der jiingeren Verei-
sungen in starkem Umfange erodiert worden, sodafl
sie heute nur noch kleinflichig in Erscheinung treten.
Dieser Eindruck entsteht zumindest dann, wenn man
die neueren geologischen Karten (STREIT et al. 1975;
ScHoLZ 1983) betrachtet. Die Verbreitung der iltest-
pleistozinen Schotter wiirde sich noch weiter reduzie-
ren, wenn man Teile von ihnen ins Pliozin stellen
wiirde, wie es schon von EBERL (1930) vorgeschlagen
und neuerdings wieder von MADER (1976) gefordert
worden ist. Da in letzter Zeit verschiedentlich die
Frage gestellt wurde, ob nicht doch die dltesten Schot-
ter der Iller-Lechplatte ins Pliozidn zu datieren seien,
moge diese kleine Abhandlung unter anderem der
Beantwortung dieser Frage dienen.

1) Die vorliegende Pleistozingliederung geht auf GrauL
(1962: 270) zuriick. Sie wurde leicht abgeindert und erwei-
tert und ist fast identisch mit der Gliederung von JErRZ &
GROTTENTHALER (1981).

Zwischen Giinz- und Donauvereisung kime die BRUNHES-/
MATUYAMA-Grenze zu liegen, der Beginn des Pleistozins
wiire vor 2,3 bis 2,5 Millionen Jahren anzusetzen.

Jungpleistozin: ~ Wiirmeiszeit und R/W-Interglazial
Mittelpleistozin: Rifieiszeit und M/R-Interglazial
Alrpleistozin: Mindel- und Giinzeiszeit sowie das G/M
und Teile des D/G-Interglazials
Altestpleistozin: Donaueiszeiten, Biberkalt(eis?)zeiten

nebst den zwischenliegenden wirmeren
Zeitabschnitten.



112 KONRAD ]. ROGNER

Grundlagen der folgenden Ausfithrungen sind Ge-
lindearbeiten der letzten zehn Jahre, die zuerst im
Siidosten (Rothwaldfeld), dann im 8stlichen Mittelteil
(Staudenplatte) und neuerdings im Siidwesten der
Iller-Lechplatte durchgefithrt wurden.

2. Forschungsgeschichte

Fiir A. PENCK?) waren alle extramorinalen Schotter-
vorkommen der Iller-Lechplatte eiszeitliche, fluvio-
glaziale Ablagerungen der vier klassischen Eiszeiten
(Wiirm, Riff, Mindel, Giinz). Da sie im ,schwibischen
Typ' der Schotterterrassentreppe abgelagert worden
waren, wobei die iltesten Schotter die am héchsten
gelegenen waren und die jiingsten die Talbéden bil-
deten, wurden die hypsometrisch iiber den ilteren
Deckenschottern gelegenen Schotterreste wie der
Staufersberg als tektonisch verstellte (= heraus-
gehobene) altpleistozine Sedimente angesprochen
(PENCK & BRUCKNER 1901—1909: 45; Fig. 6 mit
dem Staufersberg).

EBERL vermutete in den Ottobeurer Schottern und
auch im Hochfirst Reste der ,seit langem vermifiten
pliozinen Schotterstrome™ (1930: 315).

Fiir SCHAEFER stammen die Ottobeurer Schotter aus
dem Oberpliozin und ,,kénnen durchaus schon kli-
matisch (kaltzeitlich) bedingt gewesen sein” (1951:
112). Der Schotter auf dem Hochfirst gehért nach
Angaben des gleichen Autors zu seiner ,,pridonau-
zeitlichen, iltestpleistozdnen Gruppe (Hohenterras-
sen)” (SCHAEFER 1953: 47); diese Gruppe nannte er
spiter Biberkaltzeiten (SCHAEFER 1965).

SINN fafite den Hochfirstschotter zusammen mit dem
Markt Walder als eine Ablagerung der ilteren Donau-
eiszeit (1972: 43) auf, der Plattenberg-Arlesrieder sei
allerdings eine Akkumulation der jiingeren Donau-
eiszeit. Die Ottobeurer Schotter sind fiir SINN (1972)
keinesfalls pliozine Sedimente, sie bilden vielmehr
die periglazial-fluviatile Liegendfazies der iltest- und
altpleistozinen Schotter.

JERZ et al. (1975) konnten weitgehend die stratigra-
phischen Ergebnisse SINNs bestitigen, und da die
geologische Karte 1: 200000 Blatt CC 8726 Kempten
(Bearbeitung des Quartirs durch H. ScHOLZ) sich
fiir die Iller-Mindel-Region auf STREIT et al. (1975)3)
bezieht, ist die dort zur Anwendung gekommene

2) In dem gemeinsam mit E. BROCKNER verfafiten Werk
,Die Alpen im Eiszeitalter” hat PENCK zusammen mit
seinem Assistenten A. E. FORSTER die grundlegenden
Ergebnisse auf der Iller-Lechplatte erarbeiter.

3) Dem Aufsatz JERZ et al. (1975) ist die geologische Karte
1:100000 (Geologische Karte des Iller-Mindel-Gebietes)
beigegeben, die von STREIT et al. (1975) bearbeitet wurde.

stratigraphische Konzeption mit der von JERZ et al.
(1975) identisch.

Auch bei der geologischen Kartierung des Mefitisch-
blattes Amendingen durch JERZ (1978) entspricht die
Stratigraphie der von 1975.

Die Tatsache, dafl die bisher vorliegenden eigenen
Ergebnisse auf der siidwestlichen Iller-Lechplatte er-
hebliche Differenzen4) zum bisher publizierten Mate-
rial aufweisen, ist ein weiterer Grund fiir die folgende
kleine Arbeit.

3. Ergebnisse

Neben Hochfirst (Blatt Markt Rettenbach) und Stof-
fersberg (Blatt Buchloe) war vor allem die alte Kies-
grube am Schiitzenhaus von Daxberg (Blatt Amen-
dingen) Schliisselstelle fiir das Verstindnis fiir die
iltest-pleistozdnen Schotter. Ohne die zumindest
iibersichtsartige Kenntnis der tertidren Schwemm-
ficher am Alpennordrand (Hochgrat- und Nesselburg-
ficher) wiren folgende Aussagen nicht zu treffen.

3.1. Der Schotterrest auf dem Hochfirst (Abb. 1;
= Westlicher Hochfirst der TK 8028; Rechtswert:
04 400, Hochwert: 18 650) ist der ilteste Schotter auf
Blatt Markt Rettenbach. Von dieser iltesten Akkumu-
lation ist nur noch ein kleiner Rest vorhanden, der an
der Nordspitze der Schottetkuppe in 697 m Hohe
der tertidren Oberen Siilwassermolasse auflagert.

Der Hochfirstschotter kann, und das ist neu, zusam-
men mit dem Plattenberg-Arlesrieder Schotter (SINN
nahm 1972 eine Akkumulation in zwei verschiedenen
Rinnen unterschiedlichen Alters an) als eine einheit-
liche Ablagerung angesehen werden, denn weder die
von SINN (1972: 43; 702 m) noch die von SCHAEFER
(1951: 110; 691/94 m) angegebenen Hohenwerte
fiir die Auflagerungsbasis stimmen.

Die Héhe des Hochfirstes betrigt nidmlich nicht, wie
in der Karte angegeben, 709 m, sondern nur 703 m.
Mehrfach durchgefithrte Hoheneinmessungen mit bis
zu drei barometrischen Altimetern gleichzeitig, aus-
gehend von verschiedenen Héhenfixpunkten (und
nicht von Héhenkoten in der Karte), lieferten das
gleiche Ergebnis von 703 m.

Da der Schotter noch 6 m michtig ist, liegt seine
Basis bei den genannten 697 m. Das sind 17 m {iber
der Basis des Plattenberg-Arlesrieder Schotters bei
Rufen auf eine Entfernung von knapp 2,5 km. Das
Gefille zwischen Hochfirst und Rufen ist mit 6,8 %oo

4) So ist auf den genannten kleinmaflstiblichen Karten
die Verbreitung der Mindelschotter und -morinen in der
Gegend von Markt Rettenbach — Ronsberg zu grofiziigig
ausgefallen. Nachweislich iltere Schotter, wie der von Speck-
reu werden deshalb nicht ausgeschieden.
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Stauden-
platte

MEMMINGEN

Ottobeuren

Abb. 1: Ubersichtskarte der siidlichen Iller-Lechplatte mit Angabe verschiedener genannter Orte.

Die gestrichelte Linie gibt die ungefihre Nordgrenze der Altmorinenverbreitung an.

Tab. 1: Petrographische Analysen verschiedener iltestpleistoziner Schotter (Fraktion 2—6,3 em @)

Hochfirst Daxberg Stoffersberg
hangend mittel liegend

Gelbe Kalke: 4,7 % 7.3 % 14,1 % 3) 24 % 20,5 %
Wettersteinkalke: 1,1 % 0.8 % 0 0 2,1 %
Rote Kalke: 0 4,0 % 0 0 2,3 %
Ubrige Kalke: 88,8 % 77.2 % 0 83,7 % 68,0 %
Kalke gesamt: 94,6 % 89,3 % 14,1 % 86,1 % 92,9 %
Kristallin: 1,8 % 1,7 % 8,1 % T3 % 1,0 %
Hornsteine: 24 % 3,3 % 35,7 % 0 2,9 %
Quarz/ Quarzite: 0 0,8 % 29,7 % 0,7 % 1,1 %
Sandsteine: 1,2 % 4,9 % 12,4 % 6,0 % 2,1 %
Dolomite: 30—40 % 1) 25,1 %3?) 04) 04) 15,3 %)

Anmerkungen: 1) Bis auf ca. 3 % waren alle Dolomitgerélle verascht, der Wert 30—40 % ist geschiitzt. 2) Der tatsichlich
vorhandene Gehale lag urspriinglich héher. Eine Schitzung erlaubt einen Wert von mindestens 30—40 % anzunchmen.
3) Die gelben Kalke liegen meist als Kieselskelette vor, aus denen das Karbonat entfernt wurde. 4) Dolomite fehlen in den
Analysen, sie treten ganz vereinzelt im liegenden Schotter auf. 5) Urspriinglicher Dolomitgehalt wird auf weit tiber 30 %

geschiitzt. Die Schiitzungen gehen auf die im Schotter vorhandenen Dolomitaschen zuriick.
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zwar etwas hoher als mit 5,5%0 zwischen letztem
Ort und St. Johann, ein Altersunterschied ist daraus
nicht abzuleiten.

Die petrographische Zusammensetzung des Schotters
stellt ihn eindeutig in die Reihe der quartiren Ablage-
rungen (Tab. 1). Ein Vergleich des Hochfirstschotters
mit dem fluvioglazialen, hangenden Sediment in der
Kiesgrube am Schiitzenhaus von Daxberg erlaubrt,
den Hochfirstschotter als Akkumulation eines fluvio-
glazialen Schmelzwasserflusses anzusehen, denn er
unterscheidet sich in weit deutlicherem Mafle von
den periglazialen (= mittlerer und liegender Teil
der Kiesgrube Daxberg) als von den fluvioglazialen
Schottern.

Allein die Tatsache, daf} der Hochfirstschotter fluvio-
glazialen Sedimenten #hnelt, stellt ihn nicht ins
Pleistoziin. Da aber in unseren Breiten die Klimaver-
schlechterung, welche zum Auftreten der Vereisungen
fithrte, erst im Pleistozin eingesetzt hat, kénnen
Schotter mit fluvioglazialem Charakter nur im Pleisto-
ziin abgelagert worden sein.

Das Gerbllspektrum des Hochfirstschotters weist auf
ein Herkunftsgebiet in den nérdlichen Kalkalpen hin.
So machen Kalke auch unter Beriicksichtigung der
30—40 % veraschten Dolomite mehr als die Hilfte
der Gerélle aus, der Kristallingehalt ist mit 1,7 %
niedrig. Die reichlich vorkommenden Dolomite lassen
nicht zu, den Hochfirstschotter allein auf periglazial-
fluviatil umgelagertes Adelegg-Material zuriickzufiih-
ren. Das Liefergebiet fiir den Hochfirstschotter mufl
zur Zeit seiner Ablagerung ihnlich dem Einzugs-
gebiet gewesen sein, dessen umgelagerte Sedimente
das Hangende der Kiesgrube Daxberg bilden.

3.2. Der Stoffersberg (Abb. 1; = Oberer Riedberg
der TK 7930; R 11000, H 24470) ist die ilteste
Akkumulation im &stlichen Lechgletschervorland.
Da eine ausfithrliche Beschreibung bereits vorliegt
(ROGNER 1979: 81—84), brauchen hier keine weite-
ren Angaben zu erfolgen. Auf der siidlichen Iller-
Lechplatte fehlen zwischen Hochfirst und Stoffers-
berg vergleichbare iltestpleistozine, bibereiszeitliche
Sedimente. Sie treten erst wieder weiter im N zum
Beispiel in der Staudenplatte siidwestlich von Augs-
burg auf.

3.3. Die Schotter der alten Kiesgrube
am Schiitzenhaus von Daxberg
(Abb. 1; TK 7929, R 98290, H 25590)

3.3.1. Gelindebefund und petrographische Analysen

Die erste Beschreibung und Dokumentation der ver-
schiedenen Schotterfazies von Daxberg erfolgte durch
SINN (1972: 50ff.). Neben einer dolomitreichen,
kristallinarmen hangenden Nagelfluh konnte SINN

im Liegenden einen dolomitarmen, kristallinreichen
Schotter nachweisen, der selbst wiederum unter-
teilt ist (1972, Fig. 6 und Tab. 5). Das Alter des
fluvioglazialen Hangendschotters ist nach SINN giinz-
eiszeitlich, das der liegenden periglazialen Ablage-
rungen ebenfalls,

JERZ (1978) fand weit bessere Aufschlufiverhiltnisse
anliBlich des Schiitzenhausbaus vor. Er konnte neben
einer Bestitigung der SINN’schen Ergebnisse (,,Giinz
im klassischen Sinne”) vor allem die Aufschlufiver-
hiltnisse photographisch dokumentieren (JERZ 1978,
Abb. 11)3).

Auch ich hatte die Méglichkeit, die gut aufge-
schlossene Kiesgrube wihrend der Baumafinahmen in
den Jahren 1976 und 1977 mehrfach aufzusuchen, sie
zu dokumentieren und Probenmaterial zu sammeln.
Die eigenen Ergebnisse sind nur teilweise eine Ergin-
zung zu SINN und JERZ, sie sind vor allem eine
Hilfe bei der Bewertung der iltesten Schotter der
siidlichen Iller-Lechplatte.

Nach den in Tabelle 1 vorgestellten petrographischen
Schotteranalysen ist von drei eindeutig von einander
zu trennenden Sedimentationskdrpern auszugehen,
deren Abfolge der Abbildung 2 zu entnehmen ist.

Der hangende Bereich (zwischen 643/44 m und der
Gelindeoberfliche in 652 m) wird von einer dolomit-
reichen, kristallinarmen, groben Schotternagelfluh
eingenommen, auf der sich in den obersten 2 bis 5 m
ein Boden ausgebildet hat. Nach unten wird diese
fluvioglaziale Akkumulation vorwiegend durch ein
Sandband abgeschlossen, stellenweise tritt in gleicher
stratigraphischer Position auch ein tonig-schluffiger
Horizont®) auf. Da beide Fazies auch weiter unter-
halb vorkommen, zihlen sie zum mittleren Schicht-
paket, einem feinkérnigen, ,hartereichen’, dolomit-
freien Schotter.

Diese mittlere Akkumulation mit sehr vielen Quar-
zen, Quarziten und Hornsteinen, aber auch mit vielen
Sandsteinen und Kristallingeréllen, ist verschiedent-
lich durch Eisen- und Manganoxidbinder rétlich oder
schwiirzlich gefidrbt. Der Schotter, der in der vorge-
stellten Analyse (Tab. 1) noch 14 % Kalke7) enthil,
ist an anderer Stelle vollstindig kalkfrei. Der Grad der

5) Das ist vor allem vor dem Hintergrund interessant,
dafi die Wand inzwischen wieder verwachsen ist und
infolge der Baumafinahmen nicht mehr zu begehen ist.
6) Trotz intensivster Suche konnten in diesen entweder
primir kalkfreien oder nachtriiglich entkalkten verschie-
denen Horizonten keine Konchylien gefunden werden.
7) Und diese Kalke sind meist nur noch als Kalk- oder
Kieselskelette erhalten. Der geringe Kalkanteil wird durch
Ananlysen untermauert, die fiir die Matrix (Fein- und
Mittelsand, Schluff und Ton) einen Karbonatgehalt von
etwa 5 % ausweisen, im hangenden Schotter wurden iiber
50 % ermittelt.



Genese und Stratigraphie der iltesten Schotter der siidlichen Iller-Lechplatte (Bayerisch-Schwaben) 115

Gelindebefund

rezent-relikter Boden mit gewellter

Verwitterungsfront ( 2 - 5 m michtig )

Schwermineralanalyse

650 m .
_________________________ v
Dolomite: Granat
zu Aschen fluvioglazialer, kristallin-
zerfallen X 23
! armer und delomitreicher
Epidotgruppe
aschig-sandig ' Schotter mit vielen -
645 m ' Gergllen griBer 6,3 cm @ Hornblenden ,
Pyroxen, Titanit
zumeist mirbe
::fSandbnnd %
e et ,rr —_e—E——m———————— — Stabile
feinkdrniger Schotter mit vielen 'Harten';
mehrfach sind Sandlinsen eingeschaltet; -Hewumrnhe

el nur noch in Nestern kalkhaltig;

sehr kantige Gerdlle

" /| gergl1frei mit kleinen Eisen- und
S - i HMangankonkretionen
TR =]
635 m nmm&m =]
oo OO oD OO OO OO ooy
[--N--N--]

hangende Fluvioglazialschotter Halde
613

3

a'h!kfre‘ier. auelehmartiger Horizont;

T T~ _Sandband mit 16Bkindelartigen Konkretionen

kristallinreiche, stark verbackene Nagelfluh,
dolomitfrei; erheblich feinkirniger als der

S B T0r|  haveee Fliviopariatacsotir e
ﬂﬁ:ﬂmﬂﬁmmﬂﬁ' " bere Siwassermolasse (OSM)

Abb. 2: Die Schichtenabfolge in der Kiesgrube am Schiitzenhaus von Daxberg.
Die Zahlen in den Kreisen markieren Probenentnahmestelle und Probennummer.
Im Schwermineraldiagramm kennzeichnen die Prozentzahlen der Opaken gleichzeitig die Entnahmeh&he der Proben.

Zurundung kommt vielfach tiber das Stadium kantig
nicht hinaus.

Dies und die unten folgenden Schwermineralanalysen
erlauben, den mittleren Schotter als eine Periglazial-
fazies anzusprechen, in der einerseits schon ver-
wittertes Material aus FlieBerden (Boden der vorher-
gegangenen Interglaziale) aufgearbeitet worden ist,
in die aber auch frisches, kalkhaltiges Material
(z. B. aus der Adelegg) eingearbeitet wurde. Nach
Ablagerung dieser und vor Ablagerung des hangen-
den Schotters mufl eine weitere Verwitterungsphase
stattgefunden haben, denn anders sind die vorhande-
nen Kieselskelette nicht zu erkliren®). Fir in situ’
Verwitterungsprozesse in diesem mittleren Schotter
sprechen auch l6fkindelartige Kalkanreicherungen
in einem Sandband unter dem Schotter. Allerdings
haben diese Prozesse nicht die Intensitit erreicht, die
etlauben wiirde, fiir sie ein eindeutig interglaziales
Alter zu postulieren.

Uber die Qualitit der Verwitterungsprozesse sind
nur schwer Aussagen méglich, denn das Sediment be-

8) Kieselskelette verwitterter Kalke zerbrechen bei soli-
fluidalem Transport. Bei der vorgefundenen Menge kann
auch nicht mit gefrorenen Kieselskeletten, die so den
solifluidalen und fluvialen Transport iiberstanden hitten,
argumentiert werden.

stand ja schon zur Zeit seiner Ablagerung zumindest
teilweise aus solifluidal umgelagertem und fluvial
transportiertem Verwitterungsmaterial. Wieviel Sedi-
ment wie stark in situ subaerisch verwittert sein
diirfte, ist kaum zu entscheiden. Der relativ geringe
Tonanteil (Tab. 3) weist auf keine allzu intensiven
Bodenbildungsprozesse etwa interglazialen Charak-
ters hin?).

Die unteren 3 m der Kiesgrube werden von einer
nahezu dolomitfreien, kristallinreichen, sehr stark
verbackenen Nagelfluh eingenommen. Dieser Schot-
ter wurde von SINN (1972) und JERZ (1978) als
eine Ablagerung fluviatil-periglazialer Adelegg-Fliisse
gedeutet, eine Interpretation, die nach Kenntnis eini-
ger kristallinreicher Tertidirschottervorkommen der
Adelegg sehr einleuchtend ist.

3.3.2. Schwermineralanalysen

Aus der gesamten Sedimentfolge wurden 9 Proben
fiir Schwermineralanalysen gewonnen. Probe 6 wurde

9) Oder aber das vorgefundene Sediment stellt nur den
untersten Teil eines gekappten Verwitterungsprofils (B, oder
C,-Horizont) dar. Dann miifite allerdings eine erhebliche
Zeitspanne zwischen Ablagerung des mittleren Sediments,
der Verwitterung und der Akkumulation des hangenden
Schotters verstrichen sein.
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Tab. 2: Schwermineralanalysen aus der Kiesgrube am Schiitzenhaus von Daxberg
v g Stabile Metamorphe
a 2
§ 2§ o £ £ ¢ § ¢
1 8 235 o & ] g = = e 5} % U
Proben- & 'E. z § :i E ?'5 g 8 E _.g 3 'g < E "i’i
grs @ & 8 & = = < a = ] A a < A o
6 25 26 o0 0 0 13 1 0o 1 11 17 4 1 o0 sl
44 20 3 0 1 6 3 14 4 4 0 40
11 47 23 1 1 0 3 1 1 16 1 0 0 31
43 18 5 0 0 2 1 0 3 1 22 4 1 0 36
12 24 41 2 0 1 1 0 1 18 6 3 0 18
3 30 42 4 0 1 1 0 2 11 2 2 1 21
2 43 34 7 0 0 2 1 0 1 1 7 2 2 0 26
13 55 24 2 0 0 3 1 0 1 2 2 0 20
1 82 8 2 0 0 0 0 0 0 1 3 2 0 0 18

zu Vergleichszwecken dem rezent-relikten Boden ent-
nommen, Proben 4, 5 und 11 dem hangenden Fluvio-
glazialschotter, 3 und 12 dem mittleren Schichtpaket,
1, 2 und 13 der liegenden Nagelfluh (vgl. Abb. 2).
Die vorliegenden Ergebnisse der Analysen (Abb. 2,
Tab. 2) lassen eine Vierteilung des Profils in die drei
verschiedenen Schotterfazies sowie in den hangenden
Boden zu.

Die Proben aus der liegenden Nagelfluh (1, 2, 13)
zeigen durch das nicht verwitterungsbedingte Nach-
lassen des Granatanteils auf den Riickgang der aufge-
arbeiteten und dem Sediment einverleibten Molasse-
komponente hin. Die deutlich geringeren Granat-
gehalte in den Proben 3 und 12 aus dem mittleren
Sediment diirften zumindest teilweise verwitterungs-
bedingt sein, da besonders in Probe 13 die Granate
stark angewittert sind. Die Tatsache, dafl die ver-
witterungsanfilligen Hornblenden noch vorhanden
sind, mache die Interpretation des Milieus, in wel-
chem das Sediment abgelagert wurde bzw. verwittert
ist, nicht einfacher.

Das einheitlichste Spektrum weist der hangende flu-
vioglaziale Schotter auf (Proben 4, 5, 11) und da sich
der Boden oberhalb (Probe 6) eindeutig auf diesem
Schotter entwickelt hat, ist die Differenz im Schwer-
mineralspektrum auf Verwitterungsprozesse zuriick-
zufithren. Im Boden tritt der Granatanteil stark
zuriick, Hornblenden fehlen, die Stabilen sind
dagegen hiufig und der Anteil der Opaken ist so
hoch wie in keiner der anderen Proben. Fiir die

Bodenbildungs- und Verwitterungsprozesse auf dem
hangenden Schotter standen mehrere Interglaziale
und das Holozin zur Verfiigung, dem mittleren
Schichtpaket wiren fiir eine in situ Entkalkung weit
geringere Zeitspannen zur Verfiigung gestanden.

3.3.3. Bewertung

Schotter-, Schwermineral- und Korngrofienanalysen
(Tab. 3) legen nahe, die Sedimentfolge am Schiitzen-
haus von Daxberg dreizuteilen, wobei auf dem han-
genden Schotter noch ein michtiger Bodenhorizont
ausgebilder ist.

Die liegende Nagelfluh, die primir nahezu dolomit-
frei war, kann nach den Ergebnissen von SINN (1972)
und JERZ (1978) auf umgelagerte Gerélle aus dem
Adelegg-Schuttficher zuriickgefithrt werden. In die-
sem Sediment ist fluvioglazialer Einfluf aus den
nordlichen Kalkalpen nicht nachzuweisen, denn die
dafiir charakteristischen Dolomite fehlen nahezu
vollstindig.

Diese grobe und feinmaterialarme Nagelfluh endet
unterhalb eines fast den ganzen Aufschlufi durchzie-
henden Sandbandes, das von einem kalkfreien, sehr
feinkdrnigen, auelehmartigen Horizont nach oben
hin abgeschlossen wird. Dieser Horizont lifit an eine
nachlassende Schiittung groben Materials und/oder
an ein Nachlassen der Schleppkraft der periglazialen
Fliisse denken, sodafl zuerst noch Sand, dann nur
noch Schluff und Ton abgelagert werden konnte.
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Tab. 3: Korngroflenanalysen aus der Kiesgrube am Schiitzenhaus von Daxberg, vom Hochfirst und Stoffersberg
(Gerélle > 2,0 cm @ von Hand abgesiebt und petrographisch analysiert, vgl. Tabelle 1)

Daxberg Hochfirst Stoffersberg
hangende Fazies  mittlere Fazies liegende Fazies
Mittelkies: 19,0 % 41,7 % 68,3 % 21,3 % 33,7 %
Feinkies: 7,7 % 19,2 % 8,6 % 8,1 % 11,0 %
Kies 26,7 % 60,9 % 76,9 % 29,4 % 44,7 %
Grobsand: 4,0 % 8.2 % 1,2 % 2,4 % 3,4 %
Mittelsand: 21,4 % 12,9 % 11,2 % 8,3 % 5,8 %
Feinsand: 17,9 % 12,4 % 7.3 % 18,5 % 12,9 %
Sand 43,3 % 33,5 % 19,7 % 29,2 % 22,1 %
Grobschluff: 18,5 % 2,0 % 1,4 % 25,3 % 19,5 %
Mittelschluff: 6,0 % 1,1 % 1,0 % 13,2 % 11,1 %
Feinschluff: 1,6 % 0,8 % 0,7 % 1,1 % 1,3 %
Schluff 26,1 % 3,9 % 3,1 % 39,6 % 31,9 %
Ton: 3,9 % 1,7 % 0,3 % 1,8 % 1,3 %

Auf ein Zusammenwitken von solifluidalen und flu-
viatil-periglazialen Prozessen geht die Akkumulation
des mittleren Sediments zuriick. Schrigschiittung und
Kreuzschichtung weisen auf die Dominanz der flu-
vialen Dynamik hin. Postsedimentire Entkalkung
mufl zumindest teilweise stattgefunden haben. Ein
itber die gesamte Aufschlufibreite ziehendes Sand-
bzw. toniges Band am Top der Ablagerung zeigt ein
Erlahmen der Schleppkraft an.

Die Ansprache des hangenden Schotters als fluvio-
glaziales Sediment bereitet keinerlei Schwierigkeiten.
Nach den Ergebnissen von LOSCHER (1976) und
LOSCHER & SINN (1983) ist das Alter hochstwaht-
scheinlich dlter als viertletzteiszeitlich (d. h. ilter
als Giinz im klassischen Sinne).

4. Zur Genese und Stratigraphie
der iltesten Schotter
auf der siidlichen Iller-Lechplatte

Die hochstgelegenen Sedimente wie der Hochfirst-
schotter, der Plattenberg-Arlesrieder Schotter oder

der Stoffersbergschotter haben im Schotterspektrum
grofle Ahnlichkeit mit den jiingeren eindeutig fluvio-
glazialen Schottern. Sie unterscheiden sich aber
grundlegend von periglazial-fluviatilen Ablagerun-
gen, gleich ob diese als Restschotter oder restschotter-
artige Sedimente (mittlerer Bereich der Kiesgrube
Daxberg) oder als umgelagerte Tertidrschotter (liegen-
der Bereich der Kiesgrube Daxberg) vorliegen. Nach
der petrographischen Zusammensetzung war das
Liefergebiet der Ur-Iller, welche den Hochfirstschot-
ter ablagerte, identisch mit dem Einzugsgebiet des
Gletschers, dessen umgelagerte Sedimente das Han-
gende der Kiesgrube Daxberg bildet.

Da der Hochfirstschotter aber erheblich feinere Ge-
rolle infolge eines lingeren fluvialen Transportweges
fithrt als der fluvioglaziale Schotter von Daxberg, ist
eine zugehorende Eisrandlage weit siidlich der bisher
bekannten zu vermuten. Durch ihr Gerdllspektrum
sind Hochfirst- wie Stoffersbergschotter genetisch mit
den jiingeren fluvioglazialen Sedimenten gleich-
zusetzen, allerdings ohne nachweisbare Morinen-
verbindung.
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Die iltesten Schotter des extramorinalen Bereichs
zwischen Iller und Lech stammen alle aus dem Plei-
stozdn, wobei tertiire Konglomerate aus der OSM
wie nordlich des Auerbergs (ROGNER 1979) oder bei
Schellenberg (JERZ 1983) natiirlich nicht mit den plei-
stozdnen Ablagerungen verwechselt werden diirfen.
Im Bereich der siidwestlichen Iller-Lechplartte ist der
Gehalt an Dolomiten das wichtigste Unterscheidungs-
kriterium; denn hier bleiben die Dolomitgehalte der
tertidren Konglomeratlagen meist weit unter 10 %,
zum Teil sind sie dolomitfrei (SCHIEMENZ 1960),
bei den quartiren Schottern liegen sie meist iiber
30% (dazu auch SINN 1972: 51 und 52; Anm. zu
Tab. 5 und 6).

Auf der stidéstlichen Iller-Lechplatte bieten die ,gel-
ben Kalke', die in den quartiren Ablagerungen 30 %
nicht erreichen, in den tertiiren Nagelfluhen des
Weichberges aber 85 % (ROGNER 1979) ausmachen,
das einfachste Unterscheidungskriterium.

Die Schotterreste auf dem Hochfirst und Stoffersberg
wurden wihrend der iltestpleistozinen Biberkalt-
zeiten akkumuliert. Thr Habitus unterscheidet sich
von den biberkaltzeitlichen Schottern der Typen-
region westlich Augsburg (SCHAEFER 1957) vor allem
durch die Tatsache, daf in ihnen noch Kalke und
sogar Dolomite vorhanden sind, wihrend die iltest-
pleistozinen Schotter am Staufersberg (Staufenberg)
vollstindig entkalkt sind.

Der hangende Schotter in der Kiesgrube am Schiit-
zenhaus von Daxberg wird in die jiingere Donau-
eiszeit eingeordnet, das Alter der mittleren und
liegenden Sedimente ist ebenfalls donaueiszeitlich,
gegebenenfalls aber aus einer ilteren Phase.

5. Schluff

Die dltesten Schotter der siidlichen Iller-Lechplatte
auf dem Hochfirst und dem Stoffersberg haben grofie
Ahnlichkeit mit den jiingeren, eindeutig fluviogla-
zialen Ablagerungen. Deshalb miissen zur Zeit der
jeweiligen Sedimentation in etwa identische Ablage-
rungs- und Herkunftsbedingungen geherrscht haben.
Die Tatsache, dafl sie sich in ihrer Petrographie ein-
deutig von den ilteren, tertidren Nagelfluhen aus der
OSM, aber auch von kaltzeitlichen, periglazial-fluvia-
tilen Ablagerungen unterscheiden, mufl zu dem
Schluf fithren, dafl ihre Entstehung mit Vereisungen,
die zumindest bis in die Nihe des Nordalpenrandes
oder dariiber hinaus vorgestofien waren, die aber die
Jungendmorinenwille nicht erreicht haben, zuriick-
gefiihrt werden. Da Klimaverschlechterungen, die zu
Vereisungen gefithrt haben, erst im Pleistozin aufge-
treten sind, ist ein pleistozines Alter sehr wahrschein-
lich und man kann von Bibereiszeiten sprechen.
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Bemerkungen zum Altpleistozin des Illergletscher-Gebietes *)

Kart AiBerT HaBse **)

Lower Pleistocene, Mindel glaciation, Haslach glaciation, Middle Pleistocene, Riff glaciation,
glaciofluvial features (Older Deckenschotter, Younger Deckenschotrer), moraines, extent, geomorphological sketch maps

German Alpine Foreland (Iller area), Bavaria
TK 25: Nr. 8127

Kurzfassung: Die Geomorphologische Kartierung des Blat-
tes 8127 Gronenbach machte eine Auseinandersetzung mit
den divergierenden Ergebnissen neuerer Untersuchungen
zum Altpleistoziin des Illergletscher-Gebietes notwendig. Es
ergab sich, dafl die im Blattgebiet auftretenden altpleistozi-
nen glazifluvialen Bildungen (Altere und Jiingere Decken-
schotter) als im wesentlichen einheitliche, zeitlich nicht zu
untergliedernde Schiittungen zu betrachten, und dafl die
Altmorinen eindeutig in drei Komplexe zu gliedern sind,
die der Rifi-Eiszeit, der Mindel-Eiszeit sensu PENCK 1901
(.. klassisches” Mindel) und einer weiteren, zwischen klassi-
schem Mindel und Giinz einzuordnenden Eiszeit (mogli-
cherweise der Haslach-Eiszeit sensu SCHREINER 1981) zuge-
wiesen werden.

[Remarks on Deposits and Relief Forms
of the Older Pleistocene of the Iller Glacier Area
(Bavarian Alpine Foreland)]

Abstract: Geomorphological mapping of sheet 8127 Gri-
nenbach made it necessary, to discuss the diverging findings
of some recent studies on the Older Pleistocene of the former
Iller glacier. The result is, that the glaciofluvial features of
the Older Pleistocene in the area (Older Deckenschotter,
Younger Deckenschotter) have been deposited as essentially
uniform accretions, and that the Older Moraines can be
clearly subdivided into three moraine complexes, which are
assigned to the Riss glaciation, the Mindel glaciation sensu
PENCK 1901 (’classical’ Mindel) and a still older glaciation,
which is to be intercalated between the classical Mindel and
the Giinz glaciation (possibly the Haslach glaciation sensu
SCHREINER 1981).

*) Uberarbeitete Fassung eines Vortrags, der am 12. 9.
1985 auf der 22. Wissenschaftlichen Tagung der Deutschen
Quartirvereinigung in Freiburg gehalten wurde. Aus techni-
schen Griinden kénnen hier nicht alle wihrend des Vortrages
gezeigten Abbildungen reproduziert werden. Sie sind in den
Originalverdffentlichungen (PENCK & BRUCKNER 1901/09;
EBERL 1930; SINN 1972; SCHAEFER 1973; GLUCKERT 1974;
JERZ et al. 1975; STEPP 1981) nachzuschlagen.

**) Anschrift des Autors: Prof. Dr. K. A. HaBBE, Institut
fiar Geographie der Universitit, Kochstr. 4, 8520 Erlangen.

1. Vorbemerkungen

Das Gebiet des pleistoziinen Iller-Gletschers und sei-
nes glazifluvialen Vorfelds — der Iller-Lech-Platte —
ist bekanntlich die Typregion fiir A. PENCKs Vierglie-
derung der alpinen Eiszeiten (PENCK & BRUCKNER
1901/09) gewesen und hat auch nach PENCK immer
wieder — fiir die Stratigraphie des Pleistoziins allge-
mein wichtige — neue Ergebnisse geliefert. Erinnert
sei nur an die Untersuchungen von B. EBERL (1930),
an . SCHAEFERs und H. GRAULs Arbeiten aus den 40er
und 50er Jahren (SCHAEFER 1940; GRAUL & SCHAEFER
1953), an die Untersuchungen der Heidelberger
Graul-Schiiler aus den 70er Jahren (SINN 1972; EICH-
LER & SINN 1975; LOSCHER 1976) und an die daraus
erwachsene — ja noch keineswegs abgeschlossene —
Diskussion mit I. SCHAEFER.

Vergleicht man jedoch das Kirtchen der ,,Schotter-
felder der Gegend von Memmingen™ aus den ,,Alpen
im Eiszeitalter” (PENCK & BRUCKNER 1901/09: 29,
Fig. 2, — die gleiche Abbildung auch bei SCHAEFER
1973: 169, Abb. 1), an dem PENCK sein tetraglaziales
System demonstriert hatte, mit der Geologischen
Ubersichtskarte des Iller-Mindel-Gebiets 1: 100000
von H. JERZ et al. von 1975 (die Karte beruht fiir das
in Frage stehende Gebiet weitgehend auf SINN 1972
und GLUCKERT 1974 und war ihrerseits Grundlage fiir
das von H. ScHOLZ und W. ZACHER bearbeitete Blatt
CC 8726 Kempten der Geologischen Ubersichtskarte
1:200000 von 1983), dann scheint es auf den ersten
Blick in diesem engeren Illergletscher-Vorfeld in
einem Dreivierteljahrhundert kaum zu neuen Er-
kenntnissen gekommen zu sein: dem Memminger
Feld PENCKs entspricht nach wie vor die Niederter-
rasse, seinem Hitzenhofener Feld die Hochterrasse,
dem Grénenbacher Feld die Jiingeren Deckenschotter
und dem PENCKschen Hochfeld die Alteren Decken-
schotter (vgl. dazu Abb. 1 u. 2).
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Dieser erste Eindruck tiuscht jedoch. Einmal zeigt die
JErZsche Karte aus technischen Griinden nicht (was
dann in den Erliuterungen aber dargelegt wird),
dafl sowohl Niederterrasse wie Hochterrasse je in
zwei Niveaus vorliegen (was PENCK noch nicht ge-
sehen hatte). Die JERZsche Karte beriicksichtigt weiter
nicht den zum Zeitpunkt ihres Erscheinens bereits
vorliegenden Versuch 1. SCHAEFERs (1973), die
PENCKsche Typlokalitdt firr die Mindel-Eiszeiv —
das Gronenbacher Feld — vollkommen neuzuglie-
dern. Sie konnte schliefilich nicht die Umdatierung
der PENCKschen Schotterfelder durch M. LOSCHER
(1976) und R. STEPPs (1981) Versuch einer Neugliede-
rung der Alteren Deckenschotter des Bshener Feldes
beriicksichtigen. Andererseits macht die JERZsche
Karte dezidierte Aussagen iiber die Verbreitung
der zu den ausgeschiedenen Schotterfeldern gehori-
gen Morinen, die schon PENCK cher dilatorisch
behandelt hatte und die auch in den meisten spiteren
Arbeiten nur am Rande mitbesprochen werden. Diese
Aussagen iiber Moridnenverbreitung und -gliederung
waren fiir den Entwurf einer geologischen Karte not-
wendig, sie stechen aber im Widerspruch zu den Vor-
stellungen ilterer Autoren und erscheinen auch aus
anderen Griinden problematisch. Tatsichlich liegen
also auch im engeren Vorfeld des Iller-Gletschers
eine ganze Reihe ungeloster quartirstratigraphischer
Fragen vor.

Dieser Sachlage war Rechnung zu tragen, als die Er-
liuterungen zu der — im Rahmen des DFG-Schwer-
punktprogramms ,,Geomorphologische Detailkartie-
rung in der Bundesrepublik Deutschland” durch-
gefithrten — geomorphologischen Kartierung des
Blattes 8127 Gronenbach der Topographischen Karte
1:25000 (HABBE 1985b) zusammengestellt wurden.
Das Gebiet von Blatt Grénenbach wird zwar im §
vorwiegend durch Ablagerungen und Formen der
Wiirm-Eiszeit geprigt (vgl. dazu HABBE 1985a), um-
faBt aber im N auch Ablagerungen der drei ilteren
PENCKschen Eiszeiten, tiber die die Diskussion noch
im Gange ist. Die Kartierung erzwang hier eine
Stellungnahme, obwohl ihr Zweck primir nicht die
Prizisierung der Quartirstratigraphie, sondern die
Erprobung eines Kartierungsschliissels war. Die vor-
liegenden Beobachtungen — nicht nur im Blatt-
gebiet, sondern auch im Bereich der Nachbarblitter
— muflten entsprechend gepriift, die kontroversen
Schlufifolgerungen gegeneinander abgewogen, das
Ergebnis schlieflich kartographisch fixiert und in
den Erlduterungen begriindet werden. Entschei-
dungskriterium war dabei in der Regel, ob und inwie-
weit sich die Ergebnisse der vorliegenden Publikatio-
nen in den gegebenen morphologischen Zusammen-
hang einpassen lieflen. Die wesentlichen Ergebnisse
dieser Uberlegungen werden im folgenden zur Dis-
kussion gestellt.

2. Das Grénenbacher Feld

Bei der Neuaufnahme des Grénenbacher Feldes hatte
SCHAEFER (1973) die Tatsache, dafl dessen Schotter-
basen an den Flanken der das Feld durchschneiden-
den jiingeren Tiler in unterschiedlichen Hohenlagen
ausstreichen, dahingehend interpretiert, dafl das Gro-
nenbacher Feld nicht — wie das alle ilteren Autoren
seit PENCK getan hatten — als eine einheitliche Schiit-
tung aufzufassen sei, sondern als eine Folge von insge-
samt zehn Eintiefungs- und Wiederaufschiittungs-
Zyklen (vgl. dazu SCHAEFER 1973: 174, Abb. 3 und
Tafel 1). Die Mindel-Eiszeit sei entsprechend als
.Grofeiszeit (oder . . . Eiszeitengruppe)” (SCHAEFER
1973: 198) zu klassifizieren.

Grundannahme der SCHAEFERschen Argumentation
ist, daf} jeder glazifluvialen Aufschiittung eine Ero-
sionsphase vorausgehe, die dazu fithre, dafl die Schot-
tetbasis ein kastenformiges Querprofil aufweise
(SCHAEFER 1950 u. 6., zuletzt 1981). Dies ist jedoch
nicht unumstritten. Es gibt heute bereits eine ganze
Reihe von Untersuchungen (SCHREINER 1980; HAAG
1981, 1982; ROGNER 1979, 1980, 1981), die anhand
von Bohrungen belegen, dafl ein kastenférmiges
Querprofil der Schotterbasen keineswegs der Regelfall
sein mufl, insbesondere dann nicht, wenn die glazi-
fluviale Verschiittung erstmals erfolgt und ein Tal be-
trifft, das zuvor unter periglazialen Bedingungen ent-
standen war. Ob die SCHAEFERschen Schlufifolgerun-
gen zutreffen oder ob seine — an sich vorbildlich kor-
rekt ethobenen — Beobachtungen nicht vielmehr zu
Querprofilen fithren miissen, wie sie schon PENCK ge-
zeichnet hat (PENCK & BRUCKNER 1901/09: 31, Fig. 3,
— die gleiche Abbildung bei SCHAEFER 1973: 172,
Abb. 2 oben), miifite also streng genommen anhand
einer Folge engstehender Bohrungen geklirt werden.
Zweifel an der SCHAEFERschen Interpretation erschei-
nen aber jedenfalls erlaubt.

Denn schon das Oberflichenrelief des Grénenbacher
Feldes stittzt sie nicht (vgl. dazu die OH-Ausgabe der
TK 1:50000, Blatt L 8126 Memmingen). Eine Unter-
gliederung in schmale Terrassenstreifen ist nicht er-
kennbar, — wenn man einmal davon absieht, daf das
Feld im Nordteil eine leichte W-E-Asymmetrie auf-
weist. Dafl der Westfliigel hier generell etwas héher
liegt, ldfe sich jedoch zwanglos durch die periglaziale
Uberformung wihrend der der Ablagerung folgenden
Kaltzeiten erkliren. SCHAEFERs Vorstellungen erschei-
nen aber auch noch aus anderen Griinden problema-
tisch. Sie erkliren nidmlich nicht (oder nur durch
Zuatzhypothesen),

— weshalb die der jeweiligen Einschneidung fol-
gende Wiederaufschiittung stets — was ganz un-
gewohnlich wire — das Ausgangsniveau gerade
wieder ereicht haben sollte (vgl. dazu SCHAEFER
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1973: Tafel I, besonders Profil 7) oder — falls
das nicht der Fall war — weshalb dann jiingere
Wasserliufe wie der &stlichste Zubringer der
Buxach (vgl. dazu Abb. 1 und SCHAEFER 1973:
174, Abb. 3) von jiingeren Schotterfiillungen (in
diesem Fall dem ScHAEFERschen Schotter VII) her
auf iltere Schotter (hier die SCHAEFERschen Schot-
ter VI und V) mit héherliegender Aufschiittungs-
oberfliche hitten iibertreten und diese zerschnei-
den kénnen sollen,

— weshalb die angenommenen Vorstéfle der mindel-
zeitlichen Gletscher ihre Schmelzwasserrinnen
zwar stiindig tiefergelegt, sie dabei aber nicht —
wie es normal gewesen wire — konzentriert, son-
dern zunehmend — in schlieflich vier Rinnen
(SCHAEFER 1973; 193, Abb. 4) — aufgesplittert
haben sollen,

— wie jlingere Schotter, die nach riickwirts keine
Verbindung zum Schmelzwasserursprung an den
zugehdrigen Gletscherstirnen haben, unvermittelt
zwischen ilteren Schottern auftauchen kénnen
(Schotter X zwischen Schotter VI und VII westlich
Gronenbach und zwischen Schotter VIII und IX
westlich Waldegg, — vgl. dazu SCHAEFER 1974:
174, Abb. 3),

— weshalb die den Schotterkomplex im S abschlie-
flenden mindelzeitlichen Endmorinen am oberen
Ende der jiingsten und am stirksten eingetieften
Rinnen (Schotter IX westlich Waldegg, — vgl.
SCHAEFER 1973: 174: Abb. 3) keine Schmelzwas-
serdurchlisse aufweisen, sondern deren Fiillungen
eindeutig tiberlagern.

Zudem ist an keiner Stelle nachgewiesen, dafl die von
SCHAEFER unterschiedenen Schotterstringe tatsichlich
so, wie es seine Profile zeigen, durch steil einfallende
Erosionsdiskordanzen voneinander getrennt sind.

Diese Unstimmigkeiten lassen sich beheben, wenn
man nicht — wie SCHAEFER — davon ausgeht, daf die
Bildung des Gronenbacher Feldes bereits mit dem
Beginn der Mindel-Eiszeit eingesetzt habe. Der aus
dem der Mindel-Eiszeit vorhergehenden Interglazial
iiberkommene Abflufl des Iller-Gletschers (also die
Ur-Iller) muf nidmlich noch zu Beginn der Mindel-
Eiszeit aus der Gegend von Kempten nach NNE
gegen das heutige Mindel-Tal gezielt haben. Fiir die
Giinz-Eiszeit ist diese alte Abflufirichtung seit EBERL
(1930) belegt. Aber auch in den nachfolgenden Kalt-
zeiten sind die glazifluvialen Schiittungen der vorsto-
fenden Gletscher immer zunichst in NNE-Richtung
erfolgt. Das beweisen der ausgedehnte und michtige
Jiingere Deckenschotter von Oberegg-Saulengrain
siidstidwestlich Mindelheim und der ihm westlich
benachbarte, etwas tiefer liegende, aus dem Ostlichen
Giinz- ins Mindel-Tal hiniiberwechselnde Jiingere

Deckenschotter von Unterburg-Erlis (vgl. dazu die
JERZsche Karte und SINN 1972: 93 ff.). Beide Schotter
setzen trotz — bezogen auf den Austritt des Iller-
Gletschers aus dem Gebirge siidlich Kempten —
wesentlich externerer Lage hoher an als das Grénen-
bacher Feld. Sie hitten nicht geschiittet werden
kénnen, wenn der tieferliegende Schmelzwasser-
abfluf iiber das Grénenbacher Feld zur Zeit ihrer Ent-
stehung schon existiert hitte. Das Gronenbacher Feld
mufl also spiter entstanden sein. Wahrscheinlich ist,
dafl es auf die gleiche Weise zustandegekommen ist,
die sich fiir die verschiedenen Abflufirinnen des
wiirmzeitlichen wie des rifizeitlichen Iller-Gletschers
im Detail nachweisen lifit: nimlich erst kurz vor dem
Hochstand des mindelzeitlichen Gletschers durch
Schmelzwasseriiberliufe in ein benachbartes autoch-
thones Talsystem. Dafiir spricht neben der tiefen Lage
des Gronenbacher Feldes (und seiner Fortsetzung
im N bei Schwaighausen) das auffallende Ausheben
seiner Schotterbasis gegen deren Wurzeln hin (vgl.
dazu SINN 1972: Lingsprofil 5 und SCHAEFER 1973:
Tafel I1).

Das Gronenbacher Feld ist danach als eine relativ
rasch geschiittete einheitliche Bildung aufzufassen,
was auch den recht gleichférmigen Schotterbestand
erkliren wiirde. In der Schlufiphase der Entwicklung
ist dann der mindelzeitliche Gletscher auf seine eige-
nen Schotter aufgefahren und hat die das Feld im S
abschlieflenden Morinen abgelagert, — so wie das der
rifizeitliche Gletscher beim Hitzenhofener Feld und
der wiirmzeitliche Gletscher beim Memminger Feld
auch getan haben. Im Prinzip hat diesen Zusammen-
hang bereits SINN (1972: 105 f.) dargestellt. Unbe-
schadet einer zukiinftigen Detailuntersuchung der
Schotterbasen darf also weiterhin angenommen wer-
den, daBl das Grénenbacher Feld — so wie das auch
alle dlteren Autoren seit PENCK gesehen haben — als
eine einheitliche Bildung eines einzigen Gletscher-
Grofivorstofies, eben der Mindel-Eiszeit sensu PENCK
zu betrachten ist. Entsprechend kann das — in die
Achse des Memminger Trockentals projizierte —
Lingsprofil des Gronenbacher Feldes weiter so ge-
zeichnet werden, wie es schon PENCK (PENCK &
BROCKNER 1901/09: Tafel I, Profil 1) getan hat (vgl.
dazu Abb. 3).

3. Das Bohener Feld

Fiir den Alteren Deckenschotter des von STEPP (1981)
sogenannten Bohener Feldes — PENCKs ,,Hochfeld”
also bzw. den Schrattenbach-Theinselberger Schortter
sensu SINN (1972) — gilt dhnliches. STEPP hatte ihn
aufgrund der Schotterunterkanten-Ausstriche in sechs
Schotterstringe gegliedert (STEPP 1981: 51, Abb. 4
und 64, Abb. 8). Dagegen konnen die gleichen
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Bedenken vorgebracht werden wie gegen die SCHAE-
FERsche Interpretation des Gronenbacher Feldes.

Zuniichst stiitze auch hier das Oberflichenrelief (vgl.
dazu die OH-Ausgabe der TK 1:50000, Blitter L
8126 Memmingen, L 8128 Kaufbeuren und L 8328
Marktoberdorf) die STEPPschen Annahmen nicht: das
Bohener Feld weist eine ausgesprochen gleichmiflige
Abdachung nach N auf, die eine Gliederung in Teil-
stringe nicht erkennen lifit. Gegen separat eingetiefte
und bis auf ein einheitliches Oberflichenniveau je
wiederaufgefiillte Rinnen spricht hier wie beim Gro-
nenbacher Feld die nicht beantwortete Frage nach der
Mechanik eines solchen Vorgangs. Die kleinen Unter-
schiede hinsichtlich der Ausstriche der Schotterunter-
kanten in den Querprofilen, auch das — vor allem im
Siidabschnitt feststellbare — Ausheben der Schotter-
basis gegen E lifit sich mit der Verschiittung eines
periglazial vorgeformten Reliefs zwanglos erkliren
(vgl. dazu SINN 1972: 68 ff.). STEPPs Feststellung
(1981: 50) ,Einen umfassenden , Schrattenbach-
Theinselberg-Schotter” . . ., der in Muldentilern ab-
gelagert sei . . ., gibt es nicht, denn die Querprofile
(1—8) zeigen ebene Sohlenflichen der einzelnen
Schotterrinnen” gilt allenfalls dann, wenn die Quer-
profile tatsichlich so zu zeichnen wiiren wie STEPP es
getan hat. Daran kann man aber zweifeln. STEPP
selbst hat sicher nicht ohne Grund darauf verzichtet,
in seine Querprofile die steil einfallenden Erosionsdis-
kordanzen einzutragen, die zwischen den von ihm
unterschiedenen Schotterstringen zu fordern wiren
(zwischen den Schottern B3 und F3 in Profil 2 sowie
zwischen B2 und E in Profil 6, — vgl. STEPP 1981: 51,
Abb. 4). Im Gelinde sind sie tatsichlich nirgends zu
beobachten. Damit stellt sich aber die Frage, ob die
Ausstriche der Schotterunterkanten in den genannten
Profilen nicht direkt zu verbinden sind, und damit
das gleiche Problem, das schon beim Grénenbacher
Feld angeschnitten wurde.

Im iibrigen hat sich STEPP hinsichtlich der zeitlichen
Stellung der von ihm unterschiedenen Schotterstringe
zueinander nicht niher geduflert. Geht man von sei-
nen Profilen aus, miifite der Schotter C wegen seiner
generell hohergelegenen Basis der dlteste sein, der
Schotter F mit der (zumeist) tiefstgelegenen Basis der
jlingste (STEPP 1981: 49, Abb. 3 und 51, Abb. 4). Bei
diesem nur im N — eingeklemmt zwischen dltere
Schotter — auftretenden Schotter F 148c STEPPS Uber-
sichtskarte (1981: 64, Abb. 8) aber die Frage offen,
wie hier der Schmelzwasserzustrom von dem weit im S
gelegenen Gletscherrand her erfolgt sein soll. Das
gleiche gile fiir die nur kleinflichig auftretenden
Schotter D und E. Ferner zeigen STEPPs Lingsprofile
(1981: 47, Abb. 2 und 49, Abb. 3) bei den beiden
westlichen Hauptschotterstringen A und B mehrere
Gefillsbriiche und Profilkreuzungen, die Schotter B

jinger erscheinen lassen als Schotter A, zugleich aber
fiir Schotter B eine héher (und externer) gelegene
wobere Erosionsbasis” voraussetzen. Der zugehdrige
Gletscher miifite danach in einer schmalen Zunge bis
nordlich Schrattenbach vorgestofien sein, wofiir aber
jegliche sonstige Hinweise fehlen.

Andererseits weisen alle angenommenen Rinnen des
Bohener Feldes einen nach Korngrofie und Gesteins-
anteilen sehr einheitlichen Schotterbestand auf. Man
mufl daher wohl — wigt man alle bisherigen Beob-
achtungen ab — vorbehaltlich einer niheren Unter-
suchung der Schotterbasen durch Bohrungen anneh-
men, dafl auch das Béhener Feld eine im wesentlichen
einheitliche Schiittung ist, die — wie das jiingere
Grénenbacher Feld — als Folge von Schmelzwasser-
tiberldufen iiber die linke Flanke der Gletscherum-
rahmung in ein periglazial vorgeformtes autochtho-
nes Talsystem zustandegekommen ist, — so wie das
SINN (1972: 77 ff.) in den Grundziigen schon dar-
gestellt hat.

STEPP selbst hat dazu mit seinen Uberlegungen zum
. Ursprung des Béhener Feldes” (1981: 60 ff.) ein ent-
scheidendes Argument geliefert: er konnte zeigen,
daf eine Bezichung zwischen den — zuerst von EBERL
(1930: 298 ff.) als Aquivalent der Alteren Decken-
schotter der Giinztalzunge des Iller-Gletschers be-
schriebenen —  altquartiren Ablagerungen der
Schleifhalde an der Westflanke des Wildpoldsrieder
Zweigbeckens (zur Lage vgl. Abb. 2) und den Alteren
Deckenschottern des Bshener Feldes — genauer: zum
Schotter C — nur iiber eine in hgher aufragendes Ter-
tiir eingesenkte Rinne nordlich des Fleschiitzen-
Tobels hergestellt werden kann (STEPP 1981: 60,
Abb. 6), die Wurzeln seiner Schotter A und B seien
dagegen siidlich der Schleifhalde zu suchen.

An dieser Beobachtung ist zunichst interessant, dafl
die von STEPP identifizierte, nach N gerichtete Uber-
laufrinne ein muldenférmiges Querprofil aufweist
und eben nicht das fiir die Basis der Alteren Decken-
schotter sonst unterstellte Kastenprofil. Wichtig ist
aber aufierdem, dafl die Rinnenfiillung nur geschiittet
werden konnte, wenn es an der Stirn des zugehérigen
Gletschers weiter westlich oder siidwestlich keine
wesentlich tiefergelegenen Abfliisse gab. Auch die
von STEPP wohl mit Recht im S der Schleifhalde ver-
muteten Quellpunkte der Zufliisse zu seinen Schot-
tern A und B (und auch zu den westlich des Memmin-
ger Trockentals gelegenen Resten Alterer Decken-
schotter auf dem Hohen Rain und der Kronburg, —
vgl. Abb. 1) kénnen daher nur aus vergleichbar hoch-
gelegener Position gekommen sein. Das spricht gegen
eine weiter im W gelegene breite giinzzeitliche Schot-
terwurzelzone — wie sic STEPP annimmt — und
verstirkt das zuerst von SINN (1972) vorgetragene
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Argument, dafl sich im Bereich des heutigen
Dietmannsrieder Zweigbeckens wihrend der Schiit-
tung der Alteren Deckenschotter noch eine von hoch-
aufragendem Tertiir gebildete Wasserscheide befand,
die zunichst nur iiber einzelne Pisse hinweg von
Schmelzwasserabfliissen tiberschritten werden konnte.
Es legt im iibrigen auch die Vermutung nahe, dafl es
sich bei den auffilligen Erhebungen im Wasserschei-
denbereich zwischen Memminger Trockental und
Ostlicher Giinz (vgl. dazu Abb. 3—s5), die die héch-
sten Morinenvorkommen des ganzen Alpenvorlandes
tragen (Kronholz 916 m, Simmerberg 901 m, Schel-
lenberg 877 m) tatsichlich nicht um Endmorinen
handelt, sondern um lediglich morineniiberkleidete
Reste dieser Altwasserscheide.

4. Die Altmorinen

Im Gegensatz zu den altpleistozdnen Schottern stellen
die Altmorinen des Illergletscher-Vorfeldes ein zwar
altbekanntes, aber wenig bearbeitetes Problem dar.
Schon PENCK (PENCK & BRUCKNER 1901/09: 198ff.
und 177, Fig. 37, — zur Lage vgl. Abb. 1 u. 2) hatte
aufgrund des Zusammenhangs mit entsprechenden
Schottern festgestellt, dafl vor den Jungendmorinen
des letztkaltzeitlichen Iller-Gletschers ganz verschie-
dene idltere Morinen liegen: im N — in der Fortset-
zung des Dietmannsrieder Zweigbeckens — nur der
schmale Giirtel der Mindel-Endmorinen an der Wur-
zel des Gronenbacher Feldes, im NW vor dem Altus-
rieder Zweigbecken die relativ breite Zone der Rifi-
Endmorinen an der Wurzel des Hitzenhofener Fel-
des, und in dem Zwickel zwischen Dietmannsrieder
und Wildpoldsrieder Becken im NE — iiber Alteren
Deckenschottern — ein nochmals breiterer Giirtel von
Altmorinen, die PENCK ganz iiberwiegend der
Mindel-Eiszeit zuwies. Insbesondere diese hochgele-
gene, auf Blatt Grénenbach bereits etwa 6, weiter im
E dann bis zu 12 km breite Altmordnenzone hat stets
Interpretationsschwierigkeiten bereitet. Wie sie zu
gliedern sei, dariiber hat jeder damit befafite Autor
eigene Ansichten entwickelt (vgl. Abb. 6 und 7).
Einig war man sich eigentlich immer nur iiber den un-
gefihren Verlauf der Jungmorinengrenze und dar-
iiber, daf irgendwie zwischen Rifi- und Mindel-
Morinen zu gliedern sei. Schon iiber die Altmorinen-
Auflengrenze gab es stets Differenzen. Der Grund fiir
diese offensichtlichen Unsicherheiten ist, daff Riff-und
Mindel-Morinen lithologisch nicht zu unterscheiden
sind und beide — ebenso wie die angrenzenden
Deckenschotter — unterschiedslos von mehrere Meter
michtigen, periglazial iiberformten Verwitterungs-
decken iiberlagert werden, Aufschliisse zudem weit-
gehend fehlen und auch das Relief — wegen der
starken jungen Zertalung des Gebietes — nur wenige
Anhaltspunkre hergibt.

H. JERZ (in JERZ et al. 1975) hat deswegen seiner Ab-
grenzung von Rif- und Mindel-Morinen eine eigens
auf das Problem angesetzte Untersuchung von G.
GLUCKERT (1974) zugrundegelegt. GLUCKERT seiner-
seits hat im wesentlichen nach dem Relief gegliedert
und fiir die Trennung von Mindel- und Riff-Morinen
den von SINN (1972: 115 ff.) bekanntgemachten soge-
nannten Boden von Hinterschmalholz herangezogen.
Das ist eine bis zu 8 m miichtige, periglazial iiber-
formte und daher wohl iiberwiegend als Bodensedi-
ment (vgl. dazu auch STEPP 1981: 56 f.) anzuspre-
chende Bildung auf Geschiebelehm, die ihrerseits
durch einen Geschiebelehm tiberlagert wird. Auf-
grund ihrer Michtigkeit hatte SINN sie als Bildung des
Mindel-Riff- (also des ,,groflen”) Interglazials angese-
hen, die liegende Morine entsprechend dem Mindel,
die hangende dem Riff zugeordnet. Daraus ergab sich
fiir SINN eine gegeniiber PENCKs und EBERLs Beob-
achtungen betrichtlich nach Norden vorgeschobene
Mindel-Riff-Grenze (vgl. dazu Abb. 6 und 7).
GLUCKERT und JERZ lassen diese Grenze nochmals um
bis zu 2 km weiter nordwirts verlaufen, nach JERZ
erreicht sie den Westrand des Bohener Feldes 1 km
nordlich Schrattenbach. Dies steht aber in offenbarem
Gegensatz zu den Verhiltnissen in dem unmittelbar
westlich benachbarten Talzug aus dem Dietmannsrie-
der Becken ins Memminger Trockental (vgl. dazu
Abb. 1 u. 2). Hier hat es — ausweislich des Zeller
Hochterrassensporns — eine Zunge des rifizeitlichen
Gletschers gegeben, deren Ablagerungen spiter vom
Wiirm-Gletscher vollkommen iiberfahren wurden,
die also nicht so weit reichte wie dieser. Zu diesen
begrabenen Aufieren Riff-Endmorinen ergibt sich von
dem 120 m héher liegenden Ausstrich der JERZschen
Rif-Auflengrenze nérdlich Schrattenbach ein Gra-
dient der Gletscheroberfliche von einer Steilheit,
der physikalisch ganz unméglich ist. Darauf hat be-
reits STEPP (1981: 56) deutlich hingewiesen. Noch
problematischer — weil noch steiler — ist die Verbin-
dung der JERZschen Mindel-Auflengrenze mit den
PENCKschen Mindel-Morinen an deren Typlokalitit
an der Wurzel des Gronenbacher Feldes (vgl. dazu
Abb. 4).

Damit ist gezeigt, dafl die Mindel-Riff-Grenze und
auch die den Endmorinen von Brandholz-Waldegg
entsprechende Mindel-Auflengrenze auf dem Béhe-
ner Feld ganz sicher nicht da verlaufen, wo sie JERZ
eingetragen hat. Wenn man diese Grenzen bestim-
men will, muff man methodisch neu ansetzen, und
zwar dort, wo ein einwandfreier Kontake von Endmo-
rinen und zugehdrigen Schottern gegeben ist.

Fiir die Rifl-Auflengrenze ist das nur westlich der Iller
beiderseits der wiirmzeitlichen Legauer Rinnen der
Fall, wo Rif-Endmorinen den Ausldufern des Hitzen-
hofener Felds aufsitzen (vgl. Abb. 1). Allein von hier
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aus kann man versuchen, die Ri-Grenze auch weiter
im E zu bestimmen. Setzt man voraus, daf die Loben
des rifizeitlichen Iller-Gletschers ein Lingsgefille
dhnlich dem des — gut bekannten — wiirmzeitlichen
gehabt haben, dann ergibt sich, dafi die Rif-Auflen-
grenze zwischen Iller und Bohener Feld allenfalls
bei Herbisried auf eine kurze Strecke zutage aus-
streicht, im iibrigen aber beiderseits des Dietmanns-
rieder Zweigbeckens unter den wiirmzeitlichen Ab-
lagerungen verborgen bleibt. Ostlich des Dietmanns-
rieder Zweigbeckens (vgl. dazu Abb. 8) taucht sie
unter den Wiirm-Moridnen erst am Siidhang des
Schellenbergs wieder auf — so wie das auch ELL-
WANGER (1980: 114, Abb. 1) und STEPP (1981: 58)
schon gesehen haben — und setzt sich dann um den
Simmerberg herum gegen Obergiinzburg etwa so
fort, wie das bereits EBERL (1930: 80 und Tafel I)
angenommen hatte. Das heifit aber, dafl der Hinter-
schmalholzer Boden weit auflethalb der Reichweite
des riflzeitlichen Gletschers liegt. Es bezeichnet also
nicht das Mindel-Rif}-Interglazial.

In dhnlicher Weise kann man bei der Bestimmung
der Mindel-Auflengrenze verfahren. Hier ist von den
PeNCKschen Mindel-Endmorinen an der Wurzel des
Grénenbacher Feldes auszugehen. Sie lassen sich sinn-
voll nur mit den flachen Morinenriicken am Rande
des Béhener Feldes oberhalb Schrattenbach verbin-
den, an deren Nordrand JERZ den Ausstrich seiner
Rif-Auflengrenze vermutete (vgl. Abb. 5). Schon
EBERL (1930: 79 und Tafel I) hat das so gesehen und
beide Morinen seinem Mindel I zugeordnet. Die Fort-
setzung dieser Mindel-Auflengrenze ist aber nicht wie
bei EBERL vor dem Nordrand des Schellenberger Wal-
des zu suchen, weil der Schellenberg fiir den Mindel-
Gletscher — ihnlich wie fiir den jiingeren Rifi-
Gletscher — ein wohl kaum tiberwindliches Hindernis
dargestellt haben mufi. Die Mindel-Auflengrenze
diirfte sich vielmehr — den heutigen Reliefverhiltnis-
sen entsprechend — zwar nérdlich Birenwies gegen
die Ausliufer des Wolfertschwender Miihlbachtals
vorgebuchtet haben, ist aber im iibrigen am Innen-
rand des Schellenbergs verlaufen, um sich dann am
Auflenrand der etwas stirker reliefierten Morinen-
héhen im Wasserscheidenbereich der beiden Giinzti-
ler fortzusetzen (vgl. Abb. 8). Westlich des Westli-
chen Giinztals ist das der Riicken von Unter- und
Oberwarlins, &stlich davon jener von Hinterschmal-
holz. Beide zusammen markieren eine Zunge des
Gletschers iiber dem Westlichen Giinztal, die sich mit
deutlich einspringendem Knick von den das Ostliche
Giinztal begleitenden Morinenriicken absetzt, die die
Verbindung zu den altbekannten Mindel-Morinen
der Holzheuer Hohe oberhalb Ronsberg herstellen.
Beiderseits des Westlichen Giinzeals hatte SINN (1972:
Karte 5, vgl. Abb. 7) ganz ihnlich seine Mindel-Rifi-
Grenze gezeichnet.

Der einspringende Zwickel zwischen den beiden
Loben iiber Westlichem und Ostlichem Giinztal ist
vermutlich durch die hochaufragenden Héhen im
Wasserscheidenbereich zwischen den beiden Giinz-
tilern (P. 901 ostwirts Simmerberg, P. 884 nordwest-
lich Hartmannsberg) bedingt. Bewiesen wird er durch
die schon von SINN (1972: 117) erwidhnten, von STEPP
(1981: 59) niher beschriebenen Bremberg-Schotter,
die im Moosmiihlbach-Tal nérdlich und &stlich der
Moosmiihle liegen. SINN hat sie mit seinen Hangend-
morinen von Hinterschmalholz verkniipft, sie also als
Hochterrassenschotter angesehen. Fiir eine Hochter-
rasse liegt der Bremberg-Schotter aber viel zu hoch. Er
ist daher von STEPP sicher mit Recht als Jiingerer
Deckenschotter angesprochen worden. Er ist mithin
ein Aquivalent des Gronenbacher Feldes und stiitzt
damit die hier skizzierte Mindel-Auflengrenze.

Auflethalb der so bestimmten Auflengrenze der
Mindel-Vereisung sensu PENCK verbleibt im Bereich
zwischen Memminger Trockental und Ostlichem
Giinztal ein Gebiet wenig reliefierter Altmorinen, die
als flache Decke teils Tertidr, teils Altere Deckenschot-
ter iiberlagern. Ihre Auflengrenze ist zwar umstritten
(vgl. dazu Abb. 6 und 7), an ihrer Existenz besteht je-
doch kein Zweifel. EBERL hat diese dltesten Altmori-
nen als Mindel II ausgegliedert, STEPP sie als dufiere
Hauptrandlagen (der Mindel-Morinen) bezeichnet.
In Anlehnung daran kénnte man sie als , Alteres
Mindel” klassifizieren. Die im S angrenzenden End-
morinen des , klassischen” Mindel sensu PENCK iiber-
lagern aber nicht nur die Morinen des ,, Alteren Min-
del”, sondern auch den Hinterschmalholzer Boden,
der mit grofler Wahrscheinlichkeit eine langdauernde
Warmzeit, also ein Interglazial anzeigt. Das verbietet
eigentlich die Bezeichnung von hangendem und lie-
gendem Morinenkomplex mit dem gleichen Begriff.
Andererseits sind auch die duflersten Altmorinen —
wegen ihrer breitflichigen Uberlagerung der Alteren
Deckenschotter — sicher jiinger als Giinz.

Nun haben SCHREINER & EBEL (1981) in dem dem
Illergletscher-Gebiet westlich benachbarten 8stlichen
Rheingletscher-Gebiet sichere Anzeichen einer —
zwischen Mindel- und Giinz-Eiszeit einzuschieben-
den — weiteren Eiszeit nachgewiesen, die sie als Has-
lach-Eiszeit bezeichnen. Die Abtrennung der Has-
lach-Eiszeit gegeniiber Mindel und Giinz ist dort zwar
bisher nur in Bohrungen gelungen, sie ist aber —
u. a, — durch interglaziale Bodenbildungen gut be-
legt. Diese Mindel- und Haslach-Eiszeit trennenden
Boden weisen nach Michtigkeit und Bodeneigen-
schaften sehr viele Ahnlichkeiten mit dem Hinter-
schmalholzer Boden auf. Es liegt daher nahe, beides
als gleichzeitige Bildungen cinzustufen. Das wiirde
aber bedeuten, dafl die dufieren Altmorinen des Bé-
hener Feldes der Haslach-Eiszeit zuzuweisen wiren.
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Abb. 7: Altmorinengliederung zwischen Memminger Trockental und Ostlicher Giinz nach SINN 1972 und JERZ et al. 1975.

M = Aufengrenze der Mindel-Altmoriinen, R = Auflengrenze der Riff-Altmorinen.



b. 8: Altmorinengliederung zwischen Memminger Trockental und Ostlicher

Giinz nach eigenen Beobachtungen

Ma = Aufiengrenze der Auflersten Altmorinen ( Alteres Mindel” = , Haslach"?),
der Mindel-Alt-Morinen sensu PENCK 1901 (,,Klassisches Mindel”), R = Auflengrenze
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Dies ist freilich noch zu iiberpriifen. Es wire unter
anderem zu erkliren, weshalb die der Haslach-Eiszeit
zugeordneten Morinen in dem hier besprochenen
Gebiet breitflichig an der Oberfliche liegen, wihrend
sie im ostlichen Rheingletscher-Gebiet, wo sie zuerst
nachgewiesen wurden, nur durch Bohrungen erschlos-
sen, d. h. unter jingeren Ablagerungen begraben
sind. Doch gehort das schon nicht mehr zu den
Arbeitsergebnissen, iiber die hier zu berichten war.
Nicht zu bezweifeln ist aber, dafl auch im Iller-
gletscher-Gebiet zwischen klassischem Mindel sensu
Penck und Giinz Ablagerungen einer weiteren
Eiszeit vorhanden sind. Das wird bei zukiinftigen
Untersuchungen im Bereich der Iller-Lech-Platte zu
beachten sein.
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Ice Scour Workshop: 5.—6. Februar 1985
Calgary/ Alberta/Canada
— Relikte der Grundberiithrung von Eisbergen —

Horst Aust *)

Meeting, sea ice, tool marks, ice scours, park marks, impact, ocean floors, technical installations

Arctic Seas

Kurzfassung: Die Bedeutung des aktuellen Gefihrdungs-
potentials von grundberithrenden Eisbergen wurde auf dem
Workshop eingehend sedimentologisch und hinsichtlich
technischer Einrichtungen am Meeresboden erértert. Die Er-
mittlung der Bildungsbedingungen von Eisbergfurchen
bzw. Eisberg-Parkmarken, ihrer sedimentiren Verfullung
und ihres Zerfalls ist deshalb von auferordentlichem Inter-
esse, weil hier Riickschliisse auf Intensitdt und Umfang der-
artiger Impakte méglich sind.

[Ice Scour Workshop: 5 to 6 February 1985
Calgary, Alberta, Canada]

Abstract: The significance of the present risk potential of
iceberg groundings was discussed in detail at the workshop,
both from the point of view of sedimentology and of techni-
cal installations on the sea floor. The determination of the
conditions of formation of ice scours and iceberg park marks,
the way they are filled with sediment and their gradual dis-
appearance is of considerable interest, since this provides
evidence upon which estimates of the distribution and fre-
quency of scours can be made.

0. Einleitung

Die Veranstaltung wurde von 69 Teilnehmern be-
sucht, die hauptsichlich aus Canada kamen (fiinf
Wissenschaftler aus den USA, einer aus Norwegen,
einer aus der Bundesrepublik). Die Organisation lag
in Hinden von W. R. LIVINGSTON, Gulf Canada
Resources Inc., Calgary. Die Leitung hatte C. F. M.
LEwis, Geological Survey of Canada, Atantic Geo-
science Centre, Dartmouth, Nova Scotia.

*) Anschrift des Autors: Dr. H. Aust, Bundesanstalt f.
Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, D— 3000
Hannover 51.

Fiir den Workshop waren 34 Vortrige angemeldet
worden (s. Anhang), so dafl von der Organisations-
leitung beschlossen wurde, das Thema in Konferenz-
form mit ausfiihrlichen Diskussionen abzuhandeln.
Es wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

(A) Engineering Applications/Ingenieurgeologische
Aufgaben

(B) Ice and Ice Scour Processes/Eis und Grundberiih-
rungen durch Eis

(C) Seabed Response to Ice Forces: Geotechnical
Effects and Prediction of Scour Depth/Reaktion
des Meeresbodens auf Beanspruchungen durch
Eis: geotechnische Auswirkungen und Abschit-
zung des Tiefgangs.

Da sich die Vortragsgruppen und Diskussionen mit-
unter fachlich tiberschnitten, soll die folgende Bespre-
chung untergliedert werden in:

. Grundlagen

- Bestandsaufnahme } der Relikee

. Interpretation

. Gefihrdungen durch Eisberge, modellmifiige Ab-
schitzungen, geotechnische Gegenmafinahmen

o N

1. Grundlagen

1.1. Thematische und regionale

Abgrenzung des Workshops

Abb. 1 zeigt zum Thema ,,Eisberge” eine Ubersicht
moglicher geowissenschaftlicher Bearbeitungsschwer-
punkte. Der Workshop befafite sich hauptsichlich mit
der Wechselwirkung zwischen Eisbergen und dem
Meeresboden. Z. T. wurde auch auf die Gefihrdung
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Abb. 1: Ubersicht zur Schwerpunktthematik des "Ice Scour Workshop™ in Calgary.

technischer Einrichtungen durch Eisberge ecinge-
gangen und auf geotechnische Schutzmafinahmen
hingewiesen (s. Kap. 4).

Die regionalen Themenschwerpunkte (vgl. Abb. 2)
umfaflten v. a. den ostcanadischen Schelf und den
Kiistenbereich der Beaufort See (canadischer und
Anteil der USA). In einem Vortrag (R. LIEN 1985)
wurde auf vergleichbare Verhiltnisse vor der nord-
norwegischen Kiiste hingewiesen.

1.2. Terminologie

Eintauchtiefe / drafrt: maximale Ein-
tauchtiefe des Eisbergs in das Meerwasser.

Eisberg /iceberg, ,berg”: vom Eis-
schelf oder von Gletscherzungen der Antarktis, des
Nordpolarmeeres und Grénlands abgebrochene Eis-
masse; die Eintauchtiefe der Eisberge hiingt von der
dufleren Form, vom Verwitterungsgrad und einge-
schlossenem Sediment ab; Héhe tiber Wasser: Ein-
tauchtiefe = 1:2 bis 1:5; d. h., maximal 80—90 m
Héhe iiber Wasser und 220—250 m gréfite Eintauch-
tiefe; grofiter beobachteter Tafeleisberg: 97 x 335 km

(Rossmeer/ Antarktis; It. WESTERMANNSs Lex. d. Geo-
graphie, 1970).

Eisbergfurchen (von SOMMERHOFF (1983)
auch als Eisbergspuren bezeichnet)/ice
scours, gouges, furrows,
: groundings, ploughings:
durch Grundberithrung eines Eisbergs entstandene
lineare Sedimentmarken mit z. B. Reliethéhen zwi-
schen Randwillen und tiefstem Furchenniveau von
0,2—8 m bei Furchenbreiten von 0,5—67 m (An-
gaben nach BEA et al. 1985: Beaufort-Schelfeis/
Alaska).

Eisbergfurchendichte/scour den-
sity: Dichte, Hiufigkeit der Eisbergfurchen auf
dem Meeresboden.

Eisriicken/iceridge, stamukhi:*)
groflere Eismasse mit mehreren Kielen.

Festeis / fast ice: am Kiistensaum iiber
Untiefen oder zwischen Eisriicken und Kiiste auftre-
tendes meist ,,Einjihriges Eis”; entweder treibend

*) Russ., in das Amerikanische iibernommen.
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Abb. 2: Regionaler Uberblick.

(floating fast ice) oder am Grund festgefroren (bottom
fast ice).

Impakt / impact: mechanische Einwirkung
von Eisbergen bei Grundberiithrung auf dem Meeres-
boden; hinterlidft Eisbergfurchen und Parkmarken als
Relikte der Einwirkungen im Sediment.

Kappe/sail, freeboard: Teil des Eis-
bergs iiber Wasser.

Kiel / keel: Teil des Eisbergs unter Wasser.

Mehrfache Eisbergfurchen/gouge
multiplet: durch Grundberithrung von Eis-
riicken mit mehreren Kielen entstandene, meist paral-
lele Eisbergfurchen.

Parkmarke / park mark, pit: punkt
formiger, meist asymmetrischer Eindruck des Kiels in
das Sediment wihrend der Ruhephase eines grund-
berithrenden Eisbergs.

Richtung von Eisbergfurchen bzw. von mehr-
fachen Eisbergfurchen/scour or multiplet orien -
tation: die Richtung einer Eisbergfurche oder
von mehrfachen Eisbergfurchen bezogen auf Nord.

1.3. Beobachtung von Eisbergen

Nach EL-TAHAN et al. (1985) liegt fiir den Bereich de
canadischen Ostkiiste eine umfassende Dokumen-
tation iitber grundberithrende Eisberge vor. Diese
erstreckt sich iiber einen Zeitraum von 1960—1983.
Die Daten setzen sich folgendermaflen zusammen:

— 2728 Eisberge registriert durch Radaraufnahmen
von Bohranlagen

— 868 Eisberge registriert durch Radaraufnahmen
von Stationen an Land (in Neufundland,
Labrador und den Kiisten der Baffin Bucht)

— 40 Eisberge in der Baffin Bucht und der
Labrador See durch Satellitenbeobachtung
crmittelt, und zwar iiber Zeitrdume bis zu
309 Tagen

—65000 Eisbergberichte durch die ,,International Ice
Patrol”.

Aus diesen Beobachtungsdaten ergab sich, dafl die
Grundberithrung durch Eisberge in ihrer Hiufigkeit
fiir bestimmte Lokalititen statistisch stark schwankt.
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Unter den vierzig von Satelliten ermittelten Eisbergen
waren nur drei, welche keine Grundberithrung hat-
ten. Ca. 50 % derjenigen Eisberge, die von Bohrun-
gen und von Land aus mit Radar beobachtet worden
sind, befanden sich linger als zwei Tage in ortsfester
Position. Die lingste Grundberithrung dauerte 31
(Daten durch Bohranlagen) bzw. 295 Tage (Aufnah-
men durch Satelliten).

Das Datenmaterial ist computermifig erfaflt und
kann mit Angaben iiber Eisbergfurchen und anderen
Umweltinformationen verglichen und ausgewertet
werden.

2. Bestandsaufnahme der Relikte

Eisbergspuren und Parkmarken von Eisbergen lassen
sich durch folgende Verfahren ermitteln:

— Tiefenlotung

— Ultraschall-Echolotung

— Seitensicht-Lot (Side-Scan-Sonar)

— photographische Aufnahmen aus Tieftauchsyste-
men (JOSENHANS 1985).

Von diesen wird das Seitensicht-Lot am hiufigsten
eingesetzt. Zur Bestandsaufnahme gehéren ferner
Entnahmen von Sedimentproben durch verschiedene
Greifersysteme und von Bohrschiffen aus.

LeEwis et al. (1985) stellten ein Programm zur Auf-
nahme von Eisbergfurchen vor (Makkovic Bank, zen-
traler Labrador-Schelf):

Phase 1: Eisberg-Beobachtung

Feststellung von Grundberithrungen

Phase 2: Ermittlung von Eisbergfurchen

— Geophysikalische Aufnahmen

— Einsatz von Tauchschiffen (Fotos, Video,
Greifer)

— Beteiligung von Bohrschiffen zur Gewin-
nung von Sedimentproben, die geotech-
nische Daten liefern sollen

— Registrierung des Erhaltungszustandes
der Eisbergfurchen (relatives Alter).

Bei der Bestandsaufnahme von Eisbergfurchen und
Parkmarken kénnen kombinierte palynologisch-sedi-
mentologische Untersuchungen fiir eine Altersab-
schitzung derartiger Relikte von Nutzen sein (MUDIE

1985). Voraussetzung ist das Vorhandensein einer

regional giiltigen Palynostratigraphie fiir marine und
kontinentale Sedimente. Die Methode erlaubt Aussa-
gen mit einer Genauigkeit + 1000 Jahren. Im Bereich
des NE-Neufundland-Schelfs wurden auf diese Weise
eine Eisbergspur mit einem Alter von 3400 Jahren

und eine Parkmarke mit einem Alter von 9500 bis
10000 Jahren v. h. bestimmt. Fossile Eisbergfurchen
fanden sich auflerdem in 8000 bis 8600 Jahre alten
Ablagerungen, die heute 10—15 m iiber NN liegen
(King William Island, vor der Kiiste der NW-Territo-
rien Canadas; WOODWORTH-LYNAS et al. 1985).

In dem Alaska zugehérigen Teil der Beaufort See ist
die Stamukhi-Zone auffillig eingeebnet. Es handelt
sich offensichtlich um flichenhafte Erosion durch
grundberiihrendes Eis. Zur Bestitigung dieser An-
nahme sind Bohrungen vorgesehen. Vorkommen
von Eisbergfurchen sollen mehrfach vermessen und
die Zeiten ihrer maximalen Genese ermittelt werden
(BARNES 1985).

3. Interpretation der Relikte

Nach BLASCO (1985) sind die folgenden fiinf Faktoren
fiir eine aussagekriftige Auswertung von Eisbergfur-
chen von Bedeutung:

— Qualitit des Datenmaterials

— Parametergewichtung und -umfang
— Vertrauensbereich des Datenmaterials
— Korrelationen

— Ubereinstimmung der Methoden.

Umfangreiche Datenzusammenstellungen und der
Aufbau von Eisbergfurchen-Katalogen lassen sich
ohne EDV kaum bewerkstelligen. SCHOENTHALER
(1985) weist in diesem Zusammenhang auf ein typi-
sches Datenarrangement hin, das mit einem ,,100
kHz Huntec Sidescan Sonar” auf den Grand Banks
(Labrador-Schelf) gewonnen wurde. Dieses umfafit
zwolf Datenkategorien:

— Bearbeiter

— Ermittlungsmethode

— Linge / Breite (geographisch)
— Identifizierung der Struktur
— Typ (Eisbergfurche oder Parkmarke)
— Eisbergfurchen-Dichte

— Tiefe

— Breite

— Wassertiefe

— Richtung

— Sedimenttyp

— Sedimentmichtigkeit.

Fir die Beaufort See sicht ein vergleichbarer Pro-
grammentwurf folgendermaflen aus (SHEARER & BLAS-
CO 1983):

A) regionale Aufnahme der Eisbergfurchen

B) Abgrenzung der Meereiszonen
Richtung des Eisdrucks
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Morphologie des Schelfs

Michtigkeit der holozinen Schlammablagerun-
gen

Sedimentationsraten

Bathymetrie

C) Verfiillungsparameter von Eisbergfurchen,
mégliche Korrelationen zu B),

D) Untersuchung dieser Korrelationen auf ihre Aus-
sagefihigkeit.

Bei der Auswertung von Eisbergfurchen spielt deren
Erhaltung gerade fiir technische Fragen eine grofie
Rolle (s. 4.). LEwis et al. (1985) sowie SHEARER &
BLASCO (1985) und ToDD & LEWIS & d'APOLLONIA
(1985) nennen die wesentlichen Einflufifaktoren, wel-
che hier modifizierend wirken kénnen:

— Meerestiefe
— Schelfmorphologie

— Michtigkeit der holozinen Sedimente und aktuel-
le Sedimentationsraten

— Ausmafl der Krafteinwirkung von Eisbergen auf
den Meeresboden

— Reaktion des Meeresbodens (Beeinflussung der
Eisberg-Drift, hydrodynamisches Verhalten der
Sedimente nach dem Eisbergimpakr)

— Einfluff von Meeresstromungen auf die entstan-
denen Eisbergfurchen.

Hieraus ergeben sich wertvolle Anhaltspunkte zum
Alter der Strukturen und somit zur Abschitzung des
Potentials an Grundberithrungen durch Eisberge fiir
bestimmte Schelfabschnitte. BARRIE (1985) verweist
auf die Moglichkeit, Modelle bei der Beurteilung von
Stromungseinfliissen auf den Sedimenttransport ein-
zusetzen und zitiert in diesem Zusammenhang die
folgenden Daten:

Untersuchungsbereich ,,Hibernia/ NE Grand Banks,
vor Neufundland”

— Wassertiefe 70—130 m

— Wasserstrtomung: 0,1—0,3 m/s

— Richtung der Stromung: 150—190°

— Korngroflen des Sediments: 0,18—0,63 mm

Derartige Suromungen konnen zur Ausbildung von
Megarippeln fithren, wodurch es zur Zerstérung von
Eisbergfurchen kommt. -

4. Gefihrdungen durch Eisberge,
modellmiflige Abschitzungen,
geotechnische Gegenmafinahmen

Gefihrdet sind v. a. Pipelines und Anlagen, die im
Rahmen von Erdélaufschlufititigkeiten eingesetzt
werden. Hierzu gehéren z. B. Plattformen, Halb-
taucher und Bohrschiffe mit den dazugeharigen Bohr-
einrichtungen und Installationen auf dem Meeres-

boden.

MCKEEHAN (1985) befafite sich mit den Anforderun-
gen an umweltsichere Verfahren bei der Verlegung
von Pipelines, wobei er sowohl auf Permafrost als auch
auf die Gegebenheiten in Schelfgebieten einging. In
Bereichen stindiger Gefrornis sind in das Erdreich
eingebundene Pipelines relativ stabil. Dort, wo Auf-
taubdden vorkommen, haben sich Kiesbermen iiber
den Stringen als Schutzmantel vor Erosionsgefahren
bewihrt. Im marinen Milieu mit Gefihrdungen durch
grundberiihrende Eisberge werden die Pipelines i. a.
etwa 2—3 m tief in die Sedimente verlegr.

Nach BEA (1985) miissen bei Gefihrdung von Pipe-
lines durch Eisberge auch alternative Routen in be-
racht gezogen werden. Hier hat die Wahrscheinlich-
keitsschitzung iiber den Eintritt von Eisbergimpakten
grofie Bedeutung. PILKINGTON (1985) macht fiir den
ostcanadischen Schelf z. B. die folgenden Angaben:

17 Eisbergfurchen/5 km (Routenaufnahme)/ 104 a
(vgl. HODGSON 1985). Man unterscheidet dabei Aus-
sagen in bezug auf Pipelineabschnitte, auf das gesam-
te Projekt oder auf die Summe aller Projekte in einem
Gebiet. Es ist ferner zu beriicksichtigen, daf Pipelines
auch durch verschiedene Gefihrdungszonen fithren
konnen.

ALLEN (1985) berichtete iiber Vorausberechnungen
zur Risikoabschitzung, wobei von beobachteten Eis-
bergrouten ausgegangen wurde. Die Modellberech-
nungen werden u. a. auch dadurch erschwert, dafl
infolge komplexer Meeresstromungen Eisberge mian-
drieren kénnen (gilt fiir den Bereich vor Neufund-
land). Nach HODGSON (1985) ergaben Modellberech-
nungen, dafl die Grundberiihrungshiufigkeit bei ca.
0,5/100 km?/a fiir die Grand Banks liegt, wihrend
sie fiir die Makkovik Bank ein Maximum von 70/100
km?/a erreicht.

GASKILL & NICKS & ROsS (1985) haben mit einem
nicht-deterministischen ~ Modell  charakteristische
Merkmale von Eisbergfurchen untersucht. Hierbei
wiihlten sie als Primisse, dafl in den letzten 8000 bis
10000 Jahren die Anzahl der entstandenen Eisberg-
furchen pro Jahr gleich geblieben ist. Dieses Modell
verwendet Angaben iiber ihren Tiefgang und Sedi-
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mentationsabliufe, die zu ihrer Verfiillung fithren.
Daraus lassen sich fiir bestimmte Schelftiefen Voraus-
sagen iliber das wahrscheinliche Auftreten von Eis-
bergfurchen machen.

CHARI (1985) gab einen Uberblick zu Modellstudien,
in denen die Grundberiihrung von Eisbergen mafl-
stabsgetreu im Labor simuliert wird. Derartige Unter-
suchungen ergiinzen die Interpretation von Eisberg-
furchen-Beobachtungen wirksam. Sie sind zusammen
mit Studien tiber die Standsicherheit untermeerischer
Hinge von Nutzen bei der Installation technischer
Einrichtungen auf dem Meeresgrund.
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Anhang

Ice Scour Workshop — Calgary, Alberta —
February 5—6, 1985: Agenda

Tuesday, February 5, 1985

Introductory Remarks and Welcome
D. F. M. Lewis, O. LokeN, S. BrLasco

Engineering Applications
Chairmen: DREw ALLEN, Petro Canada
BiLL ROGGENSACK, EBA Engineering

Marine Pipeline Design in Ice Environments
D. McKEEHAN, Intec Engineering
Engineering Aspects of Ice Gouging

R. G. BEa, Bantrel Group of Calgary

Ice Scour and Ice Ridge Studies in Lake Erie
JiM Grass, Ontario Hydro

lce and Ice Scour Processes

Chairmen: VAUGHN BARRIE, C-CORE *),
PETER BARNES, US Geol. Surv.

Ice Gouge Studies, Alaskan Beaufort Sea
P. BARNES, US Geol. Survey

*) Centre for Cold Ocean Resource Engineering, Memorial
University of Newfoundland, St. Johns.

A Swudy of Grounded Ice Features and their Associated
Scours in the Beaufort Sea

D. W. McGONIGAL, A. F. STIRBYS, and ]. L. LUSSENBERG,
Gulf Canada Resources

Hydrodynamic Forces and Iceberg Stability
D. Bass and R. Peters, Memorial University of Newfound-
land

Sediment Transport and Iceberg Scour Preservation and
Degradation, Eastern Canadian Shelf
J. V. BARRIE, C-CORE

Relict Ice Scour Study, King William Island
C. WoODWORTH-LYNAS, C-CORE, TERRY DAy, Day Associa-
tes, D. CHRISTIAN, C-CORE, and M. SEIDEL, Petro Canada

Grand Banks Pits; Description and Postulated Origin
J. V. Barrig, B. CoLLins, C-CORE and R. PARROTT
Geol. Surv. of Canada

Seabed Response to Ice forces:
Geotechnical Effects
and Prediction of Scour Depth

Chairmen: BiLL RoGGENsack, EBa Engineering
T. R. CHARI, Memorial University of Newfoundland

Ice Scouring and its Influence on Seabed Conditions;
The Norwegian Perspective
R. LN, Reidar Lien A/S

Review of Ice Scour Models
G. CoMFORT and B. GRAHAM, Arctec

Memorial University of Newfoundland Engineering Studies
T. R. CHAR1, Memorial University of Newfoundland

Mobil Oil Ice Scour Model Studies
L. SCHOENTHALER, Mobil

Iceberg Crater Chains and Scour Up and Down Slope
D. Bass, Memorial University of Newfoundland,
C. WooDpWORTH-LYNAS, C-CORE

DiGs: Dynamic of Iceberg Grounding and Scouring Experi-
ment

C. F. M. Lewis, H. V. JosenHans, D. R. ParrotT, K.
MoraN, Geol. Surv. of Canada, J. V. BARRIE, J. LEVER and
C. WoODWORTH-LYNAS, C-CORE

DiGs: Regional Geology and Seabed Dynamics at the Pro-
posed Iceberg Scour Impact Study Site
H. JoseNHANS, Geol. Surv. of Canada

DiGs: Ice Dynamics
J. Lever, C-CoORE

DiGs: Geotechnical Aspects
K. MoraN, Geol. Surv. of Canada

Wednesday, February 6, 1985

Regional Ice Scour Studies

and Data Bases

Chairmen: MIKE LEw1s, Geol. Surv. of Canada
STEVE BLAscO, Geol. Surv. of Canada
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Beaufort Sea Ice Scour Data Base
R. QUINN, Geoterrex, and S. BLasco, Geol. Surv. of Canada

Beaufort Sea Ice Scour Correlations with Environmental
Factors

J. SHEARER, Shearer Consulting, and S. BLasco, Geol. Surv.
of Canada

Eastern Canadian Regional Ice Scour Data Base and Studies
of Relation to Environment
E. L. KING, and R. T. GiLiEsPiE, Geonautics

Iceberg Scouring on Saglek Bank, Northern Labrador Shelf
R. J. Topp, Dalhousie University, C. F. M. LEw1s and S. J.
d’AroLLoNIA, Geol. Surv. of Canada

Documentation of Iceberg Groundings
M. Ei-TaHaN, Fenco, and K. MoraN, Geol. Surv. of
Canada

Mobil Ice Scour Catalogue
L. SCHOENTHALER, Mobil

Ice Scour Frequency and Risk

Chairmen: ROGER PILKINGTON, Gulf Canada Resources,
Bos MarceLLUs, Canadian Marine Engineering

Overview of Methods
R. PukINGTON, Gulf Canada Resources

A Numerical Model for Calculating Longterm Frequency
and Spatial Distribution of Iceberg Grounding Events

S. J. d'Aroitonia and C. F. M. Lewis, Geol. Surv. of
Canada

Palynology as a Method for Dating Ice Scours
P. Mupig, Geol. Surv. of Canada

Petro Canada Studies; Approaches to Evaluation of Ice Scour
Risk
D. ALLEN, Petro Canada

Non-deterministic Model of Populations of Iceberg Scour
Depths

H. Gaskint, Memorial University of Newfoundland,
Norpco

Ice Gouge Frequency and Degradation; Simulation Model
T. Tucker, CRREL*)

Iceberg Grounding Study, Labrador Wellsite Observations
C. WooDWORTH-LYNAS and A. SiMms, C-CoRre

Repetitive Mapping Study, Beaufort Sea

J. SHEAReR, Shearer Consulting, R. QuINN, Geoterrex,
T. StiRBYS, Gulf Canada Resources

Design of and an Ice Scour Repetitive Mapping Network,
East Coast

G. HopGsoN, Geonautics

Summary and Discussion

on Key Issues

Chairmen: C. F. M. LEwis, Geol. Surv. of Canada
W. LIvINGSTONE, Gulf Canada Resources

Ice Scour Research — Long Term Plan
W. R. LivINGSTONE, Gulf Canada Resources

Manuskript eingegangen am 5. 6. 1985.

*) U.S. Army Cold Regions Research and Engineering
Laboratory, Hanover, New Hampshire.
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Arbeitsergebnisse der Subkommission
fir Europdische Quartirstratigraphie:

Vergleich zwischen glazialen und periglazialen Ablagerungen
in Frankreich; quartire Referenzprofile in der Schweiz
(Berichte der SEQS 7)

MicHeL Campy, JEAN CHALINE, HERMANN JERz & CHRISTIAN SCHLUCHTER *)

Symposium (1984 France, 1985 Switzerland),
correlation, type sections, Pleistocene, glacial features, periglacial features

Kurzfassung: Es wird iiber die Arbeit der SEQS in den bei-
den letzten Jahren berichtet, speziell iiber die Arbeitstreffen
in Frankreich vom 13. bis 19.9. 1984 und in der Schweiz
vom 14. bis 17.10. 1985. Das Treffen in Frankreich stand
unter dem Generalthema , Relations dynamiques et chrono-
logiques entres formations glaciaires et periglaciaires”, das
Treffen in der Schweiz befafite sich mit ,,Quaternary type
sections”.

Abschlieflend wird das weitere Programm der SEQS
bekanntgegeben.

[On the Results of the Sub-Commission on European
Quaternary Stratigraphy: Relations between glacial
and periglacial deposits in France; Quaternary reference
sections in Switzerland (Report SEQS 7)]

Abstract: This paper reports on the activities of the Sub-
Commission on European Quaternary Stratigraphy (SEQS)
during the last two years, on the meetings held in France,
13—19 September, and in Switzerland, 14—17 October
1985. The main subject of the meeting in France 1984 was
"Dynamical and chronological relations between glacial and
periglacial deposits”, the subject of the meeting in Switzer-
land 1985 "Quaternary type sections”.

The meeting in France was organized by the "Laboratoire de
Géologie Historique et Paléontologie” of the University of

*) Anschrift der Verfasser: Dr. M. CAMPY, Laboratoire de
Géologie Historique et Paléontologie, Université de
Besancon, place Leclerc, F—25030 Besangon Cedex
(France); Prof. Dr. J. CHALINE, Institut des Sciences de la
Terre de |'Université de Dijon, 6, Bd Gabriel, F—21100
Dijon (France); Dr. H. Jerz, Bayerisches Geologisches
Landesamt, Hefistrafle 128, D — 8000 Miinchen 40; Dr. C.
SCHLUCHTER, Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik,
ETH-Honggerberg, CH — 8093 Ziirich.

Besangon (Dir. M. CAMPY), the "Direction des Antiquités
préhistoriques de Franche Comté” and the "Centre de Géo-
dynamique sédimentaire et Evolution géobiologique du
C.N.R.S." of Dijon, in co-operation with the "Ministére de
I"Education nationale”, with the INQUA-Stratigraphic Com-
mission and with numerous other institutions and persons.

The main purpose of the meeting was a comparison of the
glaciation in the Vosges, the Jura and the Alps with the thick
loess profiles of Achenheim (Alsace), with the pollen profiles
of La Grande Pile and Les Echets and with the karst fillings
of Gigny. This comparision from the spatial and temporal
point of view seems to be the best method of correlation
between the respective areas.

After the final discussion the following conclusions were
passed:

I. The region between Strasbourg and Lyon is especially
suitable for studies concerning climatic changes in glacial
and periglacial areas. Moreover, the glacial effects can be
compared in the mountain ranges, with increasing height
and dimension, from the Vosges to the Jura and to the Alps.

II. The commission recognizes the sequence of Achenheim
(Alsace) with its three interglacial soils as a reference profile
in loess areas.

III. The commission asks the palynologists to correlate the
sequence of Samerberg (Bavaria), which was chosen in 1983
as a type profile of the Wiirm, with the sequence of La
Grande Pile and Les Echets (table 1).

IV. The regional profiles of glacial deposits in the Vosges, in
the Jura and in the Western Alps in the Northern part of the
Rhéne Valley can be used as reference profiles for the com-
prehension of the quaternary glaciations in Western Europe.
Especially the ensemble of glacial deposits of Combe d’Ain
("inner moraines” complex) can really be regarded as a
model from the morphological point of view.
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V. The Dombes region is an area where the Rhéne glacier
left glacial deposits several times during the Quaternary. The
variety and complexity of these deposits give impetus to the
creation of an interdisciplinaire working group (”Quater-
naire des Dombes™) within the SEQS.

VI. The members of the subcommission who visited the
palynologically examined sequences of Samerberg and
Mondsee in 1983 as well as those of La Grande Pile and
Les Echets in 1984 would like to draw the Quaternary
researchers’ attention to this type of sediments, i. e. to the
lacustric deposits which are situated in intraglacial regions
and which have been protected from erosion. The subcom-
mission recommends the creation of an European research
programme on the "Quaternary lacustrine sequences”.

The meeting in Switzerland was organized by C. SCHLUCHTER
(Zurich). The topic was "Quaternary type sections in Swit-
zerland”. The symposium was proposed two years ago by
M. WELTEN (Bern, T 1984). It was to represent a continua-
tion of the meetings and discussions in Bavaria and Austria
(1983) and in France (1984).

After the excursions in the Eastern and Central Switzerland,
in a final agreement the following was concluded:

I. The Sub-Commission recognizes three sites as reference
sections

(1) Buechberg near Wangen as a reference section for the
stage berween Holstein (sensu Welten) and Rifi;

(2) Gondiswil as a reference section for the Eem and the
Lower Wiirm (sensu Wegmiiller and Welten);

(3) Thalgut as a reference section with two palynostrati-
graphic dated interglacials: Holstein (sensu Welten) and
Eem (sensu Welten). The Thalgut profile is of particular
importance due to its lithostratigraphical results.

II. The Sub-Commission recommends more intensive activi-
ties in age determination with physical methods (U/Th,
ESR, TL).

III. The Sub-Commission supports the proposel of R. G.
WEST (Cambridge) that local names to be used for designa-
ting type sections (Proceedings INQUA-Symposium Zurich
1985, to be printed in 1986).

1. Arbeitstreffen der SEQS 1984 in Frankreich

Die Exkursionstagung 1984 der INQUA-Subkommis-
sion fiir Europiische Quartirstratigraphie fand vom
13. bis 19. September statt. Das Thema lautete:
.Dynamische und chronologische Beziehungen zwi-
schen glazialen und periglazialen Ablagerungen”.

Die Exkursion fithrte von Strafburg nach Lyon, durch
das Elsafl, die Vogesen, den Jura, die Dombes und in
das Rhonetal bei Lyon. Die wichtigste Aufgabe war
ein Vergleich der Vergletscherung der Vogesen, des
Jura und der Westalpen mit den michtigen Léfiprofi-
len von Achenheim (Elsaf), mit den Pollenprofilen

von La Grande Pile und Les Echets und mit den Karst-
filllungen in der Grotte von Gigny.

Das Treffen wurde vom Forschungsinstitut fiir histo-
rische Geologie und Paliontologie der Universitiit
Besancon, der Leitung des Instituts fiir Vorgeschichte
der Franche Comté, dem Zentralinstitut fiir Sedimen-
tologie und Geobiologie des C.N.R.S. in Dijon, der
Stratigraphischen Kommission der INQUA und zahl-
reichen weiteren Institutionen und Personen ausge-
richtet. Ihnen allen ist zu danken, insbesondere dem
Sekretir des Organisationskommitees, M. CaMPY,
Besancon.

Rund 70 Wissenschaftler aus 12 Nationen, darunter
22 Mitglieder und korrespondierende Mitglieder der
Subkommission haben an dem Treffen teilgenom-
men, Beim Kolloquium am 15.9. 1984 in Bonnevaux
bei Besangon wurden 17 Referate zum Thema ,,Quar-
tdrstratigraphie in Glazial- und Periglazialgebieten”
gehalten. Mehrere Beitrige sind inzwischen bei der
AFEQ verdffentlicht *).

Auf der Exkursion wurden zahlreiche quartirstratigra-
phisch wichtige Stellen, die in den letzten Jahren neu
bearbeitet worden sind, besucht und verschiedene
Themen diskutiert: Die Léf-Profile von Achenheim
im Elsafl mit drei interglazialen Pedokomplexen (J.
HEeM, J. SOMME, J.-P. LAUTRIDOU, J.-J. PUISSEGUR,
D. RousseAU, A. THEVENIN, J. MAUCORPS, B. VAN
VLIET-LANOE); die Sequenz von La Grande Pile bei
St. Germain (W. MULLENDERS, G. WOILLARD 1) im
Vereisungsgebiet der Vogesen (G. SERET, C. COURET);
die Vergletscherung des Jura (M. CaAMPY, J. HEM,
H. RICHARD, S. WEGMULLER); die Sequenz der Karst-
fitlllung in der Grotte von Gigny nérdlich Bourg-en-
Bresse (M. VUILLEMEY, M. CAMPY, ]J. CHALINE, J.
HEM); die Vergletscherung des Dombes-Plateaus und
die Sequenz von Les Echets (G. MONJUVENT, P.
MANDIER, J. L. DE BEAULIEU); glaziale und fluvio-
glaziale Ablagerungen in der Umgebung von Lyon
(P. MANDIER).

Fiir weitere Hinweise wird auf die Literaturzusam-
menstellung verwiesen.

Auf der Schlufisitzung am 18. 9. 1984 in Lyon wurde
folgende Resolution verfafit:

I. Die Region zwischen Strasbourg und Lyon eignet
sich besonders fiir Studien hinsichtlich der klimati-
schen Anderungen in glazialen und periglazialen Ge-
bieten. Sie erlaubt ferner einen Vergleich glazialer
Vorginge — bei Zunahme von Héhe und Dimension
— von den Vogesen zum Jura und zu den Alpen.

*) In: Bulletin de I'Association Frangaise pour I'Etude du
Quaternaire (AFEQ). — 22 (2), 178 p., Paris 1985.
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Tabelle 1: Aquivalente Zonengrenzen in den Profilen von Samerberg, La Grande Pile und Les Echets.
(Das Untere Wiirm umfaBit die Samerberg-Pollenzonen 13—25, das Mittlere Wiirm beginnt mit der Pollenzone 26).

Table 1. Equivalent zone boundaries in the profiles of Samerberg, La Grande Pile and Les Echets.
(The Lower Wiirm comprises the Samerberg pollen zones 13—25, the Middle Wiirm begins with the pollen zone 26).

Samerberg 1 La Grande Pile X Les Echets G
GRUGER WOILLARD DE BEAULIEU & REILLE
1979a, b 1978 1984a, b
Stadial Lanterne I

26 F6

25 E5
Interstadial St. Germain II

22 E 4

21 E3
Stadial Melisey IT

20 E1l

19 D 11
Interstadial St. Germain Ic

18 D4

17 D3
(Stadial) St. Germain Ib

17 D3

16 D2
Interstadial St. Germain la

14 D1

13 c
Stadial Melisey 1

13 @

12 B9
Eem Eemian

2 B1
1 Alc

Rif} Linexert

II. Die Kommission anerkennt die Sequenz von
Achenheim (Elsafl) mit drei Interglazialbéden als ein
Referenzprofil in Lofigebieten.

III. Die Kommission fordert die Palynologen auf, die
Sequenz von Samerberg (Bayern), 1983 als ein Typus-
profil fiir das Untere Wiirm ausgewihlt, mit den Pro-
filen von La Grande Pile und Les Echets zu korrelieren
(vgl. Tab. 1).

IV. Die regionalen Profile mit glazialen Ablagerungen
in den Vogesen, im Jura und im Rhonetal kénnen
zum Verstindnis der quartiren Vereisungen im west-
lichen Europa als Referenzprofile dienen. Insbeson-
dere der Komplex der glazialen Ablagerungen von

Combe d’Ain (,,moraines internes”, Wiirm) am
Rande des Plateaus von Champagnole stellt auch in
morphologischer Hinsicht ein echtes Modell dar (vgl.
CAMPY 1982, 1984, 1985).

V. Die Region von Dombes bildet einen Bereich, in
welcher der Rhonegletscher im Verlauf des Quartiirs
mehrmals glaziale Ablagerungen hinterlassen hat
(,,moraines externes", Rifl und ilter). Die Vielfalt der
Ablagerungen und ihre Komplexitit regen zur Griin-
dung einer mehrdiszipliniren Arbeitsgruppe (,,Qua-
ternaire des Dombes”) innerhalb der SEQS an.

VI. Die Subkommission, die 1983 die palynologisch
untersuchten Profile von Samerberg und Mondsee
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und 1984 die von La Grande Pile und Les Echets be-
sucht hat, méchte die Aufmerksamkeit der Quartir-
forscher auf den besonderen Ablagerungstyp der laku-
strischen Sedimente lenken, die in intraglazialen Be-
reichen liegen und die vor der Erosion geschiitzt
blieben. Die Subkommission empfiehlt den Entwurf
eines europiischen Untersuchungsprogrammes iiber
,»Quartire lakustrische Sedimentfolgen”.

2. Arbeitstreffen der SEQS 1985 in der Schweiz

Das Symposium 1985 der SEQS mit dem Thema
Quartire Leitprofile in der Schweiz” fand vom 14.
bis 17. Oktober statt. Es war zwei Jahre zuvor von Pro-
fessor MAX WELTEN (+1984) angeregt worden. Es
sollte die Diskussion in Bayern und Osterreich 1983
(vgl. CHALINE & JERZ 1984) und in Frankreich 1984
fortsetzen.

Die Vortragstagung und die Exkursionen wurden von
C. SCHLUCHTER, Generalsekretir der INQUA, organi-
siert und von der ETH Ziirich, der Schweizer Natur-
forschenden Gesellschaft, dem Schweizer National-
fonds und zahlreichen weiteren Institutionen grofizii-
gig unterstiitzt. Thnen allen, besonders C. SCHLUCH-
TER, Ziirich, sei dafiir vielmals gedankt.

An der Exkursionstagung haben rund 50 Quartirfor-
scher aus 10 Nationen teilgenommen, darunter 15
Mitglieder und korrespondierende Mitglieder der
Subkommission. Beim Kolloquium am 14. und 15.
10. 1985 in Ziirich-Honggerberg wurden 21 Vortrige
zur Quardirstratigraphie gehalten. Sie werden in den
wProceedings INQUA-Symposium Ziirich 1985 verof-
fentlicht (Druck 1986). Auf den Exkursionen wurden
mehrere bedeutende, z. T.  klassische' Stellen der
Quartirgeologie in der Schweiz besucht: Ostschweiz:
Buechberg/Wangen, Gossau, Niederweningen, Stad-
lerberg. Zentralschweiz: Gondiswil, Bimberg, Thal-
gut am Aaretal.

Im Anschluff an die Exkursionen wurden folgende
Beschliisse gefafit:

I. Die Subkommission anerkennt drei Profile als
Referenzprofile:

(1) Buechberg bei Wangen als Referenzprofil
fiir den Abschnitt zwischen Holstein (sensu Welten)
und Rif};

(2) Gondiswil als Referenzprofil fiir das
Eem und das Untere Wiirm (sensu Wegmiiller und
Welten);

(3) Thalgut als Referenzprofil mit zwei pollen-
stratigraphisch erfaflten Interglazialen: Holstein (sen-
su Welten) und Eem (sensu Welten). Besondere
Bedeutung erhilt das Thalgut-Profil durch die litho-
stratigraphische Absicherung (SCHLUCHTER 1976).

II. Die Subkommission empfichlt eine Intensivie-
rung der physikalischen Altersdatierungen (U/Th,
ESR, TL).

III. Die Subkommission schliefit sich der Empfehlung
von R. G. WEST (Cambridge) an, wonach regionale
bzw. lokale Bezeichnungen bei der Beschreibung von
Typusprofilen verwendet werden sollten (s. Procee-
dings INQUA-Symposium Ziirich 1985, Druck 1986).

3. Zukinftige Arbeiten

Das Arbeitstreffen 1986 der SEQS findet in der Zeit
vom 22. bis 26. September in Hamburg statt. Das
Thema lautet: ,,Holstein-Interglazial”. Sekretir der
Exkursionstagung ist Dr. G. LINKE, Geologisches Lan-
desamt der Freien und Hansestadt Hamburg, Ober-
strafle 88, D — 2000 Hamburg 13.

Auf der Basis der limnisch-terrestrischen und marinen
Ablagerungen wird die absolute Altersstellung und
die Zuordnung des Holstein-Interglazials zur Tiefsee-
Stratigraphie sowie die Frage einer méglichen Zwei-
teilung nebst den Konsequenzen fiir die Saale-
Stratigraphie diskutiert.

Der nichste INQUA-Kongref findetr 1987 (31. 7. bis
9. 8.) in Ottawa, Kanada, statt. Aufler den Veran-
staltungen im Gastland sind keine weiteren Treffen
vorgesehen.

Fiir 1988 ist ein Symposium in Polen zum Thema
»Warthe-Vereisung” geplant. Die Exkursionstagung
wird von Prof. J. E. MOJSKI, Vizeprisident der SEQS,
Branch of Marine Geology, Sopot, Poland, vorbereitet.
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Adolf Luttropp

6.10.1896 — 31.12.1984

Am Silvestertag 1984 verloren wir ADOLF LUTTROPP.
Er, der dem Zwang zum Auto zeitlebens gefeit war,
den die Erinnerung mit Fahrrad und Rucksack ver-
binden wird, wurde im hohen Alter noch Opfer des
Molochs Autoverkehr. Wie er im Leben immer hat
kimpfen miissen, so hat er noch wochenlang gegen
den Tod aufbegehrt, tapfer in Schmerzen, aber
vergeblich.

Welcher Altsteinzeitforscher und mit der Prihistorie
vertraute Quartdrkundler denkt nicht beim Namen
des Verstorbenen an die von ithm erschlossenen, ein-
zigartigen Paliolith-Stationen und das kaum zu tiber-
blickende wertvolle Sammlungsgut besonders des Alt-
und Mittelpaliolithikums, von dessen Kostproben
man auf Tagungen, in Sonderausstellungen, im
Museum der Schwalm oder im Hessischen Landes-
museum Kassel in den Bann geschlagen wurde. Fiir
viele wird es ein unvergefibares Erlebnis gewesen sein,

diese wissenschaftlichen Schitze in LUTTROPPs Ziegen-
hainer Wohnung studieren zu kénnen. Wie einfiih-
lend konnte der Forscher erkliren, wie rithrend sorgte
dann seine verehrte Frau um das Woh! des Gastes!
Stiick um Stiick konnte man die kostbarsten Paldo-
lithen aus Jahrzehntausenden, ja Jahrhunderttausen-
den menschlicher Entwicklung in die Hand nehmen,
priifen, ertasten, erfassen, begreifen, ja unter den be-
lehrenden, begeisternden Worten ADOLF LUTTROPPs
im Fiihlen fast ein Urzeitmensch werden. Und wenn
dann nach Typologie und Patinierungsart immer #lte-
re, urtitmlichere Steingerite dargeboten wurden, die
plumpesten Faustkeile und Abschlaggerite Mittel-
europas, schlieflich die kaum mehr in das gingige
konventionelle Typen-Schema einpafibaren, sehr
wverwaschenen” Urgerite, man in die Anfangsgriinde
und Ritsel menschlichen Geistes und Handfertig-
keiten vorstiefl, wie gepackt war man dann, wie nach-
denklich, wie ergriffen! Blittert man — jetzt voller
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Wehmut und Trauer — im Gistebuch der Familie
LUTTROPP, so klingen diese Empfindungen bei vielen
Eintragungen mit.

An den zahlreichen Besuchern merkt man die grofle
Ausstrahlungskraft des Verstorbenen: Heimatfreunde,
Schiiler, Studentengruppen verschiedener Universiti-
ten mit ihren Professoren, Laienforscher, sehr zahl-
reich Deuqua-Mitglieder, so mancher Besucher von
hohem Rang und wissenschaftlichen Namen; nicht
nur aus deutschen Landen, aus Frankreich, Ungarn,
Béhmen, Jugoslawien, ja aus Kanada, USA und
Indien zog es so manchen nach Ziegenhain.

ADOLF LUTTROPP waren die Altsteinzeit-Kenntnisse
und das einzigartige Artefake-Material nicht miihelos
zugefallen. Er war Autodidakt, lange Zeit ohne direk-
ten Zugang zur Fachliteratur und ohne Kontakt
zu Forschungsinstitutionen. Passion, wissenschaftliche
Besessenheit im besten Sinne des Wortes, Arbeitslust,
unermiidlicher Fleif und Ausdauer, dieses alles ver-
einigte sich in seiner Person. Mitte der dreifliger Jahre
begann er neben den mannigfachen, sehr ernst
genommenen Anforderungen des Lehrerberufes und
der Familie, die vorzeitlichen Tertidrquarzit-
Schlagplitze der Hessischen Braunkohlensenke zu er-
forschen. Hunderttausendfaches Biicken auf Ackern
und Lesesteinhaufen, Arbeit mit Hacke und Spaten in
Sandgruben, Transport des schweren Sammlungs-
gutes im Rucksack oder mit dem Fahrrad: Kilo auf
Kilo, Zentner auf Zentner. Es mufite gereinigt wer-
den, geordnet, katalogisiert, beschriftet, durchdacht,
mit den Gelindebefunden und dem quartirkund-
lichen Wissen in Einklang gebracht werden, bis dann
nach Jahren die Sammlung von Weltgeltung vorlag.

Wenig wissenschaftliche oder kollegiale Hilfe hat
LUTTROPP dabei in der ersten Zeit erfahren, manchen
akademischen Diinkel, Besserwisserei und vielerlei
Demiitigungen ertragen miissen, wie etwa das
.Gegen diesen Stein hat wohl ein Pferd getreten”
eines berithmten Vorgeschichtsprofessors. Spiter, als
man sich der grofien Bedeutung der hessischen Palio-
lith-Funde bewufit wurde, hat mancher Mensch in
Amt und Wiirden erwartet, ADOLF LUTTROPP wiirde
ihm fleiflig fiir Publikationen zusammeln und zulie-
fern, der begeisterte ,,Lehrer” hoffentlich keinen an-
deren Wunsch oder Ehrgeiz entwickeln als Finder-
glick auf den Ackern. LUTTROPP war aber aus
anderem Holz! Er wollte genau wissen — und schnell
und nicht devot geduldig iiber die scheinbar allein zu-
stindigen Fachleute — was es mit seinen Funden, sei-
nen Vorstellungen auf sich hatte, wollte Gewiflheit,
wer und was der Urmensch war, wollte sich in sein
hartes Leben, sein Denken, seine Seele einfithlen,
herausfinden, ob und wie sehr er uns Heutigen fremd
oder gleich war. Zwar hatte LUTTROPP keinen Ehrgeiz

nach Aufsehen und lautem Ruhm, wohl aber das Ver-
langen, als Forscher geachtet zu werden. Bald war er
in Kenntnissen und Erfahrungen zur Altsteinzeit den
Fachleuten nah, bei seinem hessischen Fundgut die-
sen bald weit voraus, was man recht gut an seinem
Anteil der Eiszeit-Ausstellung spiirte, die im Jahre
1952 Prof. EDUARD JACOBSHAGEN so anregend in
einigen hessischen Stidten veranstaltete.

Anerkennung der Fachkreise stellte sich schliefilich
ein, nachdem LUTTROPP in den Jahren 1953 und 1956
im Musée de 'Homme und im Institut de Paléontolo-
gie Humaine vergleichende Studien getrieben hatte
und in engere wissenschaftliche Bezichungen zu den
Professoren Abbé BREUIL, HARPER KELLEY, VAUFREY,
Movius und BORDES getreten war und bei ihnen die
Bestitigung seiner typologischen Einordnungen erhal-
ten hatte. Auch die Prisentation seines Fundmarerials
1956 bei der internationalen Neandertaler-Feier in
Diisseldorf und anschliefend bei der Deuqua-Tagung
in Marburg (die erste Fund-Vorlage bei der Deuqua
war {ibrigens schon 1951 in Mainz) lieflen die Fach-
kollegen aufmerken.

Wohlverdiente Ehrungen stellten sich in den 70er Jah-
ren ein: Ernennung zum Ehrenmitglied der Deut-
schen Quartirvereinigung auf der Tagung 1970 in
Kiel und Verleihung der Ehrendoktorwiirde im Jahre
1971 durch den Fachbereich Altertumswissenschaften
der ehrwiirdigen Marburger Philipps-Universitit.

LuTtTROPPs Altsteinzeit-Interessen beschrinkten sich
keineswegs auf Hessen. Mit wachem Sinn verfolgte er,
was sich bei Grabungen in Mitteldeutschland tar,
ging selbst in den Alpen auf Steinartefakt-Suche und
verglich alt- bzw. mittelpaliolithisch anmutende
Artefakte Nevadas mit seinem hessischen Material.
Obwohl von den eigenen Deutungen iiberzeugt, wie
etwa bei den Gneis-Stiicken bei Burg Tirol oder ver-
meintlichen Quarzit-Skulpturen Hessens, war er fiir
ernste, wohlwollende Kritik empfinglich, vor allem,
wenn sie von Seiten der Geologie kam.

Wendet man sich titig dem Paliolithikum zu, so ern-
tet man erfahrungsgemifl nicht nur Wohlwollen und
Freundschaft. Mancher Zwist oder Groll ergab sich
unvermeidlich daraus, dafl der Verstorbene die Fund-
stellen des Ziegenhainer Gebietes intensiv iiberwach-
te, nicht nur damit keine Artefakte mit Sandfuhren
oder als Feldweg-Belag verloren gingen, sondern nicht
auch Unbefugte Kostbares und im Verband mit den
anderen Funden noch Wertvolleres in alle Welt ver-
schleppten. Wie oft hat er tiber ,Raubgriber jeg-
lichen Standes™ geklagt.

Was unseren Verstorbenen als sehr empfindsamen
Menschen iiber viele Jahre hin tief getroffen und be-
leidigt hat, war eine Literatur-Bemerkung des Jahres



R. HUCKRIEDE 151

1959, die leider auch nicht zuriickgenommen worden
ist, als Personlichkeiten wie WALTHER ADRIAN, COR-
NELIUS ANKEL, ERNST SCHONHALS und OTTO UENZE
dies vom Autor forderren. Man mufi HERMANN
SCHWABEDISSEN dankbar sein, der in ,,Zur Verbrei-
tung der Faustkeile in Mitteleuropa” (Fundamente A,
Bd. 2, 1970, S. 68—G9) den Fall aufgegriffen und
wdas fiir unsere Wissenschaft hoch einzuschitzende
Verdienst A. LUTTROPPs um die Erforschung des hessi-
schen Paliolithikums” herausgestellt hat, das durch
..einige dem Fachmann véllig unverstindliche Bemer-
kungen” in keiner Weise geschmiilert werden kénne.

Véllig unverstindlich sind vielen Kollegen auch die
wissenschaftlichen Motive bei der seltsamen, heim-
lichen Einkippung des in museale Hinde gegebenen
katalogisierten Sammlungsgutes aus den Stationen
Reutersruh, Rorshain, Lenderscheid und Hausen in
die Sandgrube Vélker bei Rérshain. Es seien deswegen
hier keine Feindseligkeiten neu entfacht, den Verstor-
benen, der damals schon 81 Jahre alt war, hat die An-
gelegenheit aber tief verletzt, und bis zu seinem Tod
hat er sie nicht verwinden kénnen.

Was den amtlichen Schutz und das weitere Schicksal
der Fundstellen, vor allem der schénen, landschafts-
beherrschenden Kuppe Reutersruh, anbelangt, auch
hier mufite LUTTROPP manchen Arger einstecken. Es
war die Zeit, in der die Behorden keine Skrupel hat-
ten, die Loschung des unter Naturschutz stehenden
Gebietes ,Reutersruh” im Naturdenkmalbuch zu
beschlieflen.

ADOLF LUTTROPP wurde in Wolfhagen geboren, be-
suchte die Volksschule in Kassel, die Mittelschule in
Wiesbaden, wo sich bei ihm schon die Begeisterung
fiir die Vorzeit und Ausgrabungen zeigte und wovon
der Verstorbene in guter Stimmung lustige Anekdo-
ten zu erzdhlen wuflte. Es folgte die Ausbildung im
Lehrerseminar zu Eschwege und nach dem 1. Welt-
krieg die Titigkeit als Lehrer an der Heeresfachschule,
ab 1934 als Volksschullehrer im Kreise Ziegenhain.
Wie bei vielen Deutschen seiner Generation hat die
kriegerische und politische Entwicklung tief und hart
in sein Leben eingegriffen: Im 1. Weltkrieg jahrelang
Frontsoldat, wurde er nach dem 2. Weltkrieg ein hal-
bes Jahr lang interniert, 5 Jahre aus dem Schuldienst
entfernt, was ihm und der Familie Not brachte, ihm
auch sonst schwergefallen ist, war er doch mit Leib
und Seele Lehrer und der Jugend zugetan. Wie sehr er
bei seinen Schiilern beliebt war, wie ernst er sie als
Personlichkeiten mit ihren Vorziigen und all ihren
Schwichen nahm und mit den schliefllich Erwachse-
nen verbunden blieb, das merkte man aus seinen

humorvollen Schul-Erzihlungen und dem fortwih-
renden herzlichen Griifien, den Plaudereien, wenn
man mit ADOLF LUTTROPP durch Ziegenhains Strafien
ging, sehr dann an dem bewegten Mitempfinden, als
man seine sterbliche Hiille am eiskalten 4. Januar
1985 zu Grabe trug.

Alle, die ADOLF LUTTROPP kannten, werden beistim-
men: Er war ein charakcervoller Mensch, allem Duck-
miusertum abhold, die verbreitete Ehrlosigkeit ver-
achtend. Die kriftige Wesensart, die dem Lehrer zu-
gute kommt, der sich bei noch Unverniinftigen Re-
speke verschaffen mufl, war aber nur ein Teil dieses
Mannes. Wer sein Vertrauen gewonnen hatte, dem
offnete sich die zarte innere Wirme seines Gemiites,
die sich auch in der steten Sorge um seine verehrte
Frau offenbarte. Seine Freunde loben die Selbst-
losigkeit, die kameradschaftliche Hilfe bei wissen-
schaftlichen Problemen oder bei Erstellung wissen-
schaftlicher Arbeiten. Dies spiirt man z. B. deutlich in
ADRIANs Monographie zur Altsteinzeit im dstlichen
Westfalen. Seine hessische Heimat liebte LUTTROPP
von Herzen, und so war er bei den Mitgliedern des
Schwilmer Heimatbundes, dessen Ehrenmitglied-
schaft er besafi, sehr beliebt und geachtet.

Nur wenig von dem, was er entdeckt, gerettet, gesam-
melt hat, konnte ADOLF LUTTROPP endgiiltig beat-
beiten und publizieren, nur einmal — in Verbindung
mit GERHARD BOsINSKI — eine Fundplatz-
Monogtaphie vorlegen. Auch war ihm nicht mehr ver-
gonnt, so manche der von ihm erkannten Befunde
und Probleme anzupacken; es hitte einiges davon nur
mit Hilfe der Naturwissenschaften, mit aufwendigen
Labor- und Mikroskopier-Arbeiten geschehen kén-
nen. Die Altsteinzeitforschung in Deutschland hat er
auf jeden Fall ein betrichtliches Stiick vorangebracht.
Die zukiinftige Forschung wird noch lange von der
Ernte seines Schaffens und Strebens zehren und ihm
gewifl ein ehrendes Andenken bewahren.

Veroffentlichungen iiber ApoLr LUTTROPP

SmorLa, G. (1980): ADOLF LUTTROPP zum 80.
Geburtstag am 6. Oktober 1976. — Fundber. aus
Hessen, 17/18, 437—438, Bonn. Hierin das
Schriftenverzeichnis ADOLF LUTTROPP, zusammen-
gestellt von GERHARD BOSINSKI.

HELLWIG (1986): In Memoriam Dr. h. ¢. ADOLF
LUTTROPP. — Jb. Schwilmer Heimatbund, 1986,
15, Ziegenhain.

R. HUCKRIEDE
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Personalia

Der franzosische Minister fiir Forschung und Techno-
logie hat Herrn Prof. Dr. GERD LUTTIG, Inhaber des
Lehrstuhls fiir Angewandte Geologie der Friedrich-
Alexander-Universitdt, Erlangen-Niirnberg, einem
der ersten Mitglieder unserer Gesellschaft, den
Alexander-von-Humboldt-Preis fiir 1986 verlichen.

Wir gratulieren zu dieser Ehrung.

Herr Professor Dr. RUDOLF MUsIL, Leiter des Lehr-
stuhls fiir Geologiec und Paliontologie der J. E.
Purkyné-Universitdt in Briinn, hat am 05. Mai 1986
sein 60. Lebensjahr vollendet.

Wir gratulieren und wiinschen dem Jubilar noch viele
gesunde Lebensjahre.
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Die Paliolithischen Neufunde von Markkleeberg bei Leipzig

WiLLrriED BAUMANN und DIeTrRicH Mania, mit Beitrigen von Voiker Toeprer und LotHAR EISSMANN
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften. Berlin 1983
(Veroff. Landesmuseum f. Vorgesch. Dresden 16), 92 S., 192 Abb., 33 Taf., Preis: 90,— M (DDR)

Die Funde von Markkleeberg besitzen fiir die Quar-
tirstratigraphie seit nahezu einem Jahrhundert zen-
trale Bedeutung. Die schon 1944 abgeschlossene, aber
erst 1955 erschienene wichtige Publikation von
RUDOLF GRAHMANN hat sie in sorgfiltiger Bearbeitung
bekannt gemacht. Er unterschied zwei archiologische
Niveaus, von denen er das iltere (1) in die Elster-
Saale-Warmzeit stellte, das jiingere (2) mit der
Hauptmasse der Funde in den Beginn der damals
noch einfach gedachten Saale-Eiszeit. Eine Ab-
rollungs- und Patinierungsdifferenzierung ist bei der
Durchsicht der Originale offensichtlich. Ob darin
aber wirklich eine zeitliche Abfolge zu schen ist, lifit
sich bei dem meist im Kontext schlecht beobachteten
alten Fundgut nicht mehr feststellen. Aus typologi-
schen Uberlegungen und davon abgeleiteten Griinden
haben GISELA FREUND und vor allem GERHARD
BoSINSKI eine enge Nachbarschaft zum , Mittelpalio-
lithikum” gesucht, das nach klassischer franzésischer
Definition (BORDES) erst mit dem Beginn der Saale-
Weichsel-Warmzeit einsetzt. BOSINSKI sah vor allem
eine enge Nachbarschaft zu Salzgitter-Lebenstedt.
Dort hatten aber ALFRED TODE und seine Mitautoren
tatsichlich ein Frith-Weichsel-Alter postuliert. Noch
komplexer wurde diese archdologisch-stratigraphische
Diskrepanz durch die Tatsache, dafl es noch iiber die
50er Jahre hinaus teilweise iiblich war, zeitlich ge-
schlossene Inventare in mehrere technische Traditio-
nen zu gliedern, die damit als genetisch differenzier-
bar galten. Archiologisch darf heute als gesichert gel-
ten, dafl damit nur technische Faziesunterschiede zum
Ausdruck kommen, die von den jeweils ausgeiibten
Arbeitsfunktionen bestimmt werden. Entsprechend
konnen die Anteile von Levallois-, Clacton-, Mousté-
rien und Acheuléen-Merkmalen wechseln. Der Rezen-
sent hat daher 1967 in der letzten Auflage der ,,Ur-
geschichte der Menschheit” die Funde von Markklee-
berg als ,,Ostliches Acheuléen” eingestuft. Damit ist
aber noch nichts iiber ihre tatsichliche Datierung

gesagt. Geostratigraphisch war ein besser beobachte-
ter Teil der Funde sicher in die Saale-VorstoBzeit zu
stellen (Mittleres Mittelpleistozin des Reszensenten
1967). Damals mufite aber gerade aus artefaktmor-
phologischen Griinden offen bleiben, ob nicht auch
Teile der Funde erheblich jiinger sein konnten und
etwa aus nicht erkannten nachsaalezeitlichen Rinnen-
filllungen stammten. Gerade die noch nicht vbllig
ausgestandenen Interpretationsschwierigkeiten von
Salzgitter-Lebenstedt mahnten und mahnen zur Vor-
sicht. Auch die neue Materialpublikation von ALFRED
TODE (1982) enthilt noch keine neuen geostrati-
graphischen Argumente. Immerhin bildet aber die
Arbeit das Artefake-Inventar von Salzgitter-Leben-
stedt 1952 nahezu vollstindig ab.

Die hier zu besprechende Monographie stellt die Neu-
funde aus Markkleeberg nach 1967 vor, die meist
weitliufig streuten und auf W. BAUMANN zuriickge-
hen. Sie konzentrierten sich 1977 stirker im Bereich
des Hauptterrassen-Randes. Als bester Kenner des
Leipziger Quartirs weist L. EISSMANN fiir die Funde
1967—1977 eindeutig die stratigraphische Zugehbrig-
keit zur Hauptterrasse der Leipziger Bucht nach. In
ithr kommen nicht nur vollarktische Einschliisse vor,
wie noch GRAHMANN annahm, sondern in Schluff-
lagen auch Pollen mit bis zu 70 % Gehbélzanteilen
und darunter neben Weiden und Kiefern auch Er-
len und Linden. Holsteinzeitliche Ablagerungen im
Liegenden wiirden in das Untere Mittelpleistozin
(Rezensent 1967) und Saale-Morinen im Hangenden
in das Obere Mittelpleistozin (Rezensent 1967) zu
stellen sein. Dariiber folgen aber noch Rinnen-
sedimente vom Typus Rabutz mit Paleeoloxodon anti-
quus und Dicerorbinus kirchbergensis, wohl am che-
sten Eem-zeitlich (= Saale-Weichsel-Warmzeit oder
Unteres Jungpleistozin des Rezensenten 1967), wie
auch Ablagerungen der Pleisse-Aue aus dem Weichsel
und dem Postglazial.
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1977 wurden auf einer Fliche von 1500 m mal 100 bis
300 m 4000 klar erkennbare Artefakte aufgesammelt.
Sie waren dort mit einer Elster-Grundmorine verbun-
den und werden von Saale-Geschiebemergel iiber-
deckt. Ein Teil der Funde streut bei verschiedenen
Abrollungsgraden locker iiber das ganze Areal. Ein
zweiter Komplex stammt aus einer verdichtenden
Rinnenfiillung von lediglich 2,0 m Breite und 4,0 m
verfolgbarer Linge bei etwa 1,0 m Michtigkeit. Ein
Vorkommen, das jenem ihnelt, das wir 1982 (EuG
1984) in Sehremuz am Euphrat in einem fossilen
Seitentalschotter nachweisen und dokumentieren
konnten. 90% der insgesamt 410 eindeutigen Arte-
fakte dieses Vorkommens in Markkleeberg lagen in
einem nur etwa 20 cm michtigen Konzentrationshori-
zont und waren kaum umgelagert.

D. MANIA weist auf die Schwierigkeit der Abgrenzung
von Naturbruch gegen einfachere Artefakte hin, wie
dies auch fiir Sehremuz gilt. Fiir eine eingehendere
Statistik stehen in beiden Komplexen von 1977 4101
sichere Artefakte zur Verfiigung, von denen nahezu
80 % gering nachtriglich modifizierte Abschlige sind.
Gut 17% sind kernartige Stiicke und nur ganze
3,16% sind stirker iiberarbeitete Werkzeuge (130
Objekte), darunter gerade 0,1 % (5) Faustkeile. Das
ist typisch fiir offen streuende Funde des europiischen
Acheuléen bei vollstindigen Absammlungen, wie sie
Komplex 1/77 darstellt. Unter seinen 3764 als Arte-
fakte akzeptierten Stiicken treten die genannten 5
Faustkeile und 8 weitere Kerngerite mit bifazieller
Zurichtung auf. In dem eng konzentrierten Abschlag-
material von 2/77 mit 337 Artefakten fehlen derartige
dreidimensional ausgearbeitete Gerite aber ginzlich.
Dazu kommt, wie die einfache, aber iiberzeugende
statistische Auswertung von D. MANIA belegt, dafl in
der Schlagstellenfazies (2/77) neben der ebenfalls
typischen Verdichtung eine steilere Schlagfithrung
und bessere Symmetrie der Abschlige (klingenartige
Formen) auftritt. Damit wird deutlich, dafl der kon-
zentrierten Fazies eher ein Levallois-Aspekt zukommit,
wihrend die bifaziellen Objekte, darunter die Faust-
keile, auch bei geringer Anzahl den Acheul-Charak-
ter demonstrieren.

Insgesamt wirken die Faustkeile und Kerngerite von
Markkleeberg 1977 gegentiber Salzgitter-Lebenstedt
1952 eher grob. Das ist etwas weniger augenscheinlich

bei den ausgearbeiteten Abschlaggeriten, gilt aber
auch dort. Klassischen Moustier-Formen stehen ein-
fachere Ausbildungen gegeniiber, die ehemals gerne
als Tayac-Varianten angesprochen wurden. Auch hier
ist unterdessen, vor allem aus Stidfrankreich, im-
mer wieder belegt, daR derartige Ausprigungen der
Zurichtung nebeneinander auch schon im Mittelplei-
stozin bei Abschlaggeriten vorkommen kénnen.
Eingehendere Detailvergleiche zu jungpleistozinen
Inventaren stehen aber noch aus. Sie wiren zwischen
Markkleeberg 1977 und Salzgitter-Lebenstedt 1952
und einigen anderen Inventaren auch in Mitteleuropa
ausfithrbar.

Fauna ist im Zusammenhang mit Markkleeberg 1977
nur schlecht belegt. Einem als altertiimlich ange-
sprochenen Mammut entsprechen Wollnashorn,
Wildrind und schweres Wildpferd und die schon
oben erwihnten Pollen. Ob die Fauna ausschliefllich
als Beutereste des Menschen anzusprechen ist, muff
offen bleiben.

Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit sind also Markklee-
berg 1977 und Salzgitter-Lebenstedt 1952 doch zeit-
lich erheblich zu differenzieren. Die letztere Station
fillt zeitlich in die Nihe von Kénigsaue, das sowohl
stratigraphisch  wie artefaktmorphologisch in das
Frith-Weichsel gehért und ebenfalls in seinen drei
Horizonten eine Faziesdifferenzierung der Artefakte
zeigt. Wir haben demnach tatsichlich ein , Mittel-
pleistozines Ost-Acheuléen” und ein , Jungpleistozi-
nes Jiingeres Ost-Acheuléen” (oder ,,Ost-Micoquien™)
im Westteil der Norddeutschen Tiefebene. Offen
bleibt aber nach wie vor, ob nicht auch schon ein Teil
der ilteren Funde, die vor 1967 gemacht wurden, in
Markkleeberg erst aus jiingeren Rinnenfiillungen
stammt und ebenfalls dem ,,Ost-Micoquien” zuzu-
ordnen ist. Es gibt keine statistisch-morphologischen
Méglichkeiten, dies eindeutig auszuschlieflen.

Bei den Rekonstruktionen von ADELHELM DIETZEL
hitte man sich eine entwickeltere Leder-Kleidungs-
technik dargestellt gewiinscht. Gerade das Vorliegen
der gut ausgeformten mousteroiden Abschlaggerite
mit ihren gut kontrollierten Schneidekanten spricht
fiir ihr Vorhandensein.

HANSJURGEN MULLER-BECK, Tiibingen
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Die Bodenkunde und ihre geologischen, geomorphologischen,
mineralogischen und petrologischen Grundlagen

Prof. Dr. Dr. Dr. h. c. EDUARD MUCKENHAUSEN
3., Uiberarbeitete Auflage, 632 Seiten, 185 Schwarz-Weiff-Abb., 24 Farbtafeln,
Preis: DM 190,—. DLG-Verlag, Frankfurt/M.

Der Boden ist als Triger der pflanzlichen Biomasse-
produktion, Filter fiir die Grundwasserbildung und
Standort fiir mannigfache aufleragrarische Nutzungen
von grundlegender Bedeutung. Gefahren drohen ihm
durch die Schadstoffbelastung der Luft und Gewisser,
die Ablagerung von Abfillen, Erosion, nicht fachge-
rechte Anwendung von Agrochemikalien, unsachge-
mifle land- oder forstwirtschaftliche Bodennutzung,
nicht sachgemifien Transport bzw. eine unvorsichtige
Lagerung von Industriechemikalien und deren An-
wendung zur Bodenverfestigung bei Tiefbauarbeiten
sowie die iibermiflige Inanspruchnahme fiir Sied-
lungs-, Industrie- und Verkehrswegebau. Die Ent-
wicklung von Bodenschutzstrategien ist daher ein
dringendes Erfordernis, dessen {ibergeordnetes Ziel
die Begrenzung der Bodenbelastung auf ein Maf sein
mufl, das negative Auswirkungen zuverlissig aus-
schliefit.

Dies setzt hinreichend vertiefte Kenntnisse der Ent-
wicklung, Verteilung und Eigenschaften der Boden
voraus, und diese in leicht fallicher, wiewohl den der-
zeitigen Kenntnisstand streng beachtenden Weise zu
vermitteln, ist das Anliegen der jetzt in dritter Auf-
lage vorliegenden ,,Bodenkunde” Miickenhausens.
Sie gliedert sich in die beiden Hauptteile: (A) Die
geologischen, geomorphologischen, mineralogischen
und petrologischen Grundlagen der Bodenentwick-
lung und (B) Die Bodenkunde. Dieser fiir ein Lehr-
buch der Bodenkunde unkonventionelle Aufbau er-
gibt sich aus dem gerade in 6kologischer Riicksicht zu
unterstreichenden Bemiihen, den Boden im Rahmen
der Landschaftsentwicklung zu verstehen. Schon vom

Umfang her (185 S.) bedeutet dies freilich im ersten
Teil eine Beschrinkung, die sich an der — immer nur
bedingt intersubjektiv entscheidbaren — Frage orien-
tiert, was fiir das Verstindnis der Allgemeinen Boden-
kunde notwendig sei.

Der zweite, mit 392 Seiten wesentlich umfangreichere
Teil zeigt die bei guten Lehrbiichern der Bodenkunde
iiblich gewordene Stoffgliederung. In didaktischer
Hinsicht besticht er durch die Klarheit der Darstel-
lung, die der Verfasser in Jahrzehnten akademischer
Lehrtitigkeit zur hohen Vollendung gefithrt hat und
an die sich die Horer seiner Vorlesungen so gern
erinnern.

Besonders hervorzuheben ist die Fiille einprigsamer
Zeichnungen und die im Anhang zusammengefafite
Sammlung farbiger Abbildungen von Mineralen, Ge-
steinen, Bodendiinnschliffen, vor allem aber die Aus-
wahl exzellent gemalter und so das Wesentliche in
einer sonst nicht erreichbaren Dichte wiedergebender
Bodenprofile. Dafl trotz des von der Qualitit begriin-
deten, gleichwohl relativ hohen Preises die ,,Boden-
kunde” Miickenhausens in zehn Jahren drei Auflagen
erlebte, belegt wohl am besten die Wertschitzung,
deren dieses Buch sich bei allen erfreut, die in Wissen-
schaft und Praxis mit dem weiten Problemfeld ,,Bo-
den” befafit sind. Bei der vierten Auflage sollte daher
das in der dritten kurzgefafite Kapitel ,,Bodenschutz”
eine Ausweitung im Hinblick auf , Bodenschutzstra-
tegien” erfahren.

O. FRANZIE
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Thermoluminescence Dating

M. J. ArkeN, 1985. 359 Seiten, 102 Abbildungen, 24 Tabellen,
Academic Press Inc., London, Preis 59 US-§/50 engl. Pfd.

Thermolumineszenz (TL) heifit die schwache Leucht-
erscheinung, welche die meisten natiirlichen Minerale
beim Erhitzen auf etwa fiinfhundert Grad Celsius
zeigen. Da die Intensitdt dieser Lumineszenz u. a.
durch die gesamte natiirliche Strahlungsdosis be-
stimmt wird, die auf die Probe eingewirkt hat, lifit
sich mit entsprechenden Kalibrierungen der Zeit-
punkt der letzten Erhitzung bzw. das Entstehungs-
alter ermitteln.

Das vorliegende Buch stammt aus der Feder des
Mannes, der diese Datierungsmethode mitbegriindet
hat und bis heute das wohl renommierteste der welt-
weit etwa 40 TL-Labors leitet. Das Buch ist daher ein
Standardwerk, in dem 25 Jahre Erfahrung mit der
Thermolumineszenz dokumentiert sind.

Hier werden erstmals die Grundlagen, die datierbaren
Probenmaterialien, die technische Durchfithrung so-
wie auch die wichtigsten Interferenzen dieses Ver-
fahrens so detailliert beschrieben, dafl man mit Hilfe
dieses Buches bereits die notwendigen theoretischen
Kenntnisse haben sollte, um selber TL-Datierungen
durchzufiihren.

Fiir den interessierten Geowissenschaftler scheint es
mir daher keine leichte Aufgabe, sich durch dieses
Buch zu arbeiten: Das Buch vermittelt nimlich kein
populidrwissenschaftliches Bild einer Methode,
sondern ein solides Grundwissen des gegenwirtigen
wstate of the art”. Wer sich heutzutage ein solches in
einer der etablierten Datierungstechniken erwerben
mochte, der darf auch nicht auf das Studium des
»handwerklichen” Details verzichten. Um so erfreu-
licher ist es daher, dafl der Autor viele der rein techni-
schen und mathematischen Aspekte aus dem Text in
den Anhang genommen hat, in dem sich allein 15 der
24 Tabellen befinden.

Pflichtlektiire scheint mir dieses Werk fiir alle Geo-
chronologen zu sein, insbesondere fiir alle Archio-
logen, Anthropologen, Quartirgeologen und Geo-
graphen. Wer in historischen Zeitriumen forscht, den
witd insbesondere die TL-Datierung gebrannter Ton-
waren interessieren, die im 2. und im 6. Kapitel
(. basic pottery dating” und ,special methods”)
beschrieben wird.

Fiir die mit dem Quartir befafiten Geowissenschaftler
hingegen sind wohl die letzten beiden Kapitel beson-
ders interessant: Hier werden nidmlich neuere Materia-
lien fiir TL-Datierungen bis zu einigen 100.000 Jah-
ren behandelt: Wie im Falle der Keramik-Datierun-
gen kann die ,,TL-Uhr” durch Erhitzen auf null ge-
stellt worden sein: Steine oder Flint aus prihistori-
schen Feuerstellen sind daher ebenso datierbar wie be-
stimmte vulkanische Minerale und Gliser (Obsidian)
oder Meteoritenkrater. Auch Minerale, die niemals
erhitzt wurden, lassen sich datieren: Im Falle quar-
tirer Karbonatsedimente (Stalagmiten, Travertine)
datiert man beispiclsweise den Zeitpunkt der Entste-
hung, im Falle von L6 oder marinen Sedimenten
wird das Sedimentationsalter bestimmt, als das Son-
nenlicht die ,,TL-Uhr” zuriickgestellt hat.

Zusammenfassend 4t sich sagen, dafl dieses Buch fiir
alle an der Thermolumineszenz-Methode interessier-
ten Wissenschaftler trotz seines stolzen Preises von
59 US-Dollar uneingeschrinkt empfehlenswert ist.
Vermutlich diirfte die Paperback-Ausgabe (ISBN
0-12-046381-4) wesentlich preiswerter und auch fiir
Studenten erschwinglich sein.

GERD J. HENNIG



Hinweise fiir die Verfasser wissenschaftlicher Beitriage

Aufbau des satzfertigen Manuskripts

Titel kurz, ggf. Untertitel und Erginzung, z. B. Name des Landes. Klare Gliederung, nur bei
lingeren Arbeiten ist ein ,Inhaltsverzeichnis* notwendig. Am Anfang der Arbeir steht eine Kurz-
fassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu iibersetzen und in edsigen Klammern
dem Abstract voranzustellen. Weitere Ubersetzungen der Kurzfassung sind moglich. Die Kurz-
fassung soll fiir den Leser einen hohen Informationswert haben. Bei grofieren Arbeiten konnen die
Untersuchungsergebnisse in einer Zusammenfassung am Ende des Textes mitgeteilt werden, auch in
einer fremden Sprache (z. B. Summary).

Auf Fufinoten bzw. Anmerkungen (ohne Litcraturangabcn!? ist wegen hdherer Druckkosten
moglichst zu verzichten; wenn nicht zu vermeiden, dann durchlaufend 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 Arbeit folgt der ausgeschriebene Name des Autors
und die Anzahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln. Die Anschrift des Verfassers ist auf der
Titelseite unten anzugeben.

Literaturzitate im Text sind Kurzzitate. Beispicl: (BUTTNER 1938). Dieses Zitat bezieht sich
auf die gesamte Arbeit. Sind bestimmte Seiten, Abbildungen, Tafeln usw. gemeint, dann miissen
diese genau angegeben werden (nicht BUTTNER 1938: 34 ff.). Beispiele fiir richtige und falsche
Textzitate. Richtig: ,... MULLER (1943: 76) ...“ oder ,... (MULLER 1943: 76) ..." oder
n -+« (KELLER 1956: Taf. 12 Fig. 3 a-b) ...“ Falsch: ,... MULLER 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). Gemcinschaftsarbeiten werden folgendermaflen zitiert:
(BECKER & FUCHS 1963); (BECKER & FUCHS & RECKE 1967). Bei einer grofieren Autoren-
gruppe kann das Zitat auf ,. .. et al.“ gekiirzt werden (MESSMER et al. 1969).

Schriftauszeichnung: Autorennamen unterstricheln_Miiller wird MULLER; wichtig wird
wichtig (gesperrt); Holozin wird Holoziin (fert, z. B. fiir Uberschriften). Die wissenschaft-
lichen Namen von Pflanzen und Tieren (Gattungen, 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
weillem Papier, nicht chamois o. 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 Schluf} der Arbeit und gibt Auskunft iiber die im Text zitierten Verdffentlichungen.
Es wird nach Verfassern alphabetisch geordnet. Zitate aus Zeitschriften: Autor, Erscheinungs-
jahr in runden Klammern, Titel. — Zeitschrift (abgekiirzt), Bandzahl bzw. Jahrgang (doppelt un-
terstreichen = Fettdrudk), 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

Scuwanrzsacn, M. (1968): Neuere Eiszeithypothesen. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 19: 250—261,
7 Abb.; Ohringen (Rau). -

WoLpsTEDT, P. (1969): Quartir. — In: Lotzg, Fr. [Hrsg.]: Handbuch der Stratigraphischen Geo-
logie, 2, VIII + 263 S., 77 Abb., 16 Tab.; Stuttgart (Enke).
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