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Neue Erkenntnisse zur Entstehung pleistoziner Talverfillungen

MicHAEL BEcHT *)

Valley sediments, Pleistocene, moraines,
glaciolacustrine sedimentation, influence, glaciation, fluvial erosion

Bavaria, Alpenvorland

Kurzfassung: Wiihrend des Pleistozins wurden in Seiten-
tilern der nérdlichen Kalkvoralpen michtige Lockersedi-
mente abgelagert. Die Gletscher stieflen dabei von den
Haupttilern in die Seitentiler vor und schufen dort Sedi-
mentfallen.

Die Morinensedimente im Lainbachtal bei Benediktbeuern
wurden bisher als Staubeckensedimente angesprochen, die
in einen Stausee sedimentiert wurden. Anhand des Verglei-
ches der spit- und postglazialen Ausriummasse mit der
Menge akkumulierter Sedimente in dem Schwemmficher
des Lainbaches konnte diese Vorstellung widerlegt werden.
Weitere Untersuchungen zum Rundungsgrad und Kiristal-
lingehalt von Geréllen und Auftreten von Schichtung im
Lockersediment belegen, daf hier Moriinenablagerungen des
Ferneises vorliegen.

Durch hochglazialen Gletschervorstofl sowie zahlreiche Glet-
scherstandsschwankungen wihrend des Riickschmelzens
wurden im Lainbachtal Verebnungen geschaffen, die heute
noch in Resten erhalten sind.

Der Verlauf fluvialer Erosion seit dem Spitglazial ist noch
nichr ausreichend bekannt. Eine Verstirkung der Abtragung
mit den Eingriffen des Menschen in den Naturhaushalt vor
allem seit dem Mirtelalter scheint dagegen gut belegt.

[New Researches about the Genesis of Pleistocene Loose
Sediments in Small Alpine Side Valleys]

Abstract: In the course of the Pleistocene, thick loose sedi-
ments were deposited in side valleys of the limestone Alps.
The glaciers advanced from the main valleys into the side
valleys and shaped them into sedimentary basins.

The morainic deposit in the Lainbach valley near Benedikt-
beuern has so far been explained as a sediment which had
been deposited in a glacially dammed lake.

But a comparision of the mass of the late — to post glacial
eroded sediment with the mass of the accumulated loose
sediments in the alluvial cone of the Lainbach shows that this

*) Anschrift des Verfassers: Dr. M. BecHT, Institut fiir
Geographie der Universitit Miinchen, Luisenstrafie 37,
D — 8000 Miinchen 2.

assumption is not right. Further studies on the degree of
roundness, the content crystalline, and the stratification of
the loose sediment prove the existence of a moraine deposit
in the Lainbach valley. The glacial advance in the high gla-
cial and many glacier oscillations during the period of reces-
sion created planation surface. Relics of these surfaces can
still be found today.

The progress of the fluvial erosion since the late glacial
period is still not known in detail. An increase of the fluvial
erosion due to human activities in the forest of Lainbach
catchment, especially since the middle ages, is well evi-

denced.
1. Einleitung

Die Bezeichnung , pleistozine Talverbauung" wird
fiir Lockersedimente gebraucht, die vor allem wih-
rend der Wiirm- aber auch in der Rif- und Mindeleis-
zeit (FRENZEL 1987) in alpinen Seitentilern abgelagert
wurden. Das vorher entwickelte Talrelief ist verschiit-
tet worden; ihm folgen die sich postglazial einschnei-
denden Abluflsysteme nur zum Teil wieder (BADER
1985). Glazialepigenetische Durchbriiche sind hierauf
zuriickzufithren. Die Ablagerung der Lockersedi-
mente wihrend des Pleistozins ist auf zweifache
Weise vorstellbar:

1. Fluvialer Transport erodierten Materials in einen
Stauraum, der durch den im Haupttal liegenden und
den Ausgang des Nebentales versperrenden Gletscher
entstand.

2. Glazialer Transport durch den vom Haupttal in die
Seitentiler vorstolenden Gletscher.

Die gebriuchliche Bezeichnung , Talverbauung” be-
zieht sich auf die Stauraumtheorie. Diese Festlegung
(KARL & DANZ 1969; DOBEN 1985) hat nun weit-
reichende Konsequenzen hinsichtdich der Berechnung
des Ausraumvolumens und der Einschitzung der
aktuellen Erosionsleistung im Vergleich zu der spiit-
glazialen und frithholozinen Abtragung, da man
mit der Vorstellung eines Stauraumes zu erheblich
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grofleren Erosionsbetrigen kommen muf als bei der
Michtigkeit eines durch Gletschereis weitgehend aus-
gefiillten Seitentales.

Die Reste dieser pleistozinen Lockersedimente, die im
deutschen Alpenraum in nahezu jedem Seitental von
Iller, Lech, Isar, Loisach und Inn in unterschiedlichen
Michugkeiten erhalten sind, gehéren zu den am
stirksten erosionsgefihrdeten Bereichen dieser Land-
schaftseinheit. Aus Erosionsanbriichen werden den
Vorflutern grofie Mengen Feststoffe zugefiihrt,

Im Folgenden sollen die Entstehung einer pleistozi-
nen Talverfiillung und die sich spit- und postglazial
anschliefende Erosion des Sedimentkorpers darge-
stellt werden. Es wurde dazu das Lainbachtal bei
Benediktbeuern ausgewihlt, ein Seitental der Loisach,
da hier schon frither Arbeiten zu diesen Fragen ange-
fertigt wurden (KARL & DANZ 1969) und seit einigen
Jahren intensiv Messungen zur aktuellen und histori-
schen Erosionsleistung durchgefithrt werden (BRECHT
1986; BECHT & Kopp 1988).

2. Die Genese der Lockersedimente
im Lainbachtal

2.1. Vorstellungen zur Staubeckensedimentation

Wihrend in ilteren Arbeiten der Aufbau und die
Verbreitung pleistoziner Ablagerungen im Lainbach-
gebiet recht differenziert dargestellt ist (MULLER-DEILE
1940), wird in neueren Veroffentlichungen die Vor-
stellung vertreten, dafl sich in den ,,Seitentilern Eis-
randseen bilden konnten” (KARL & DANZ 1969: 17),
in denen sich ,,Stauseeablagerungen” (DOBEN 1985:
43) absetzten. ,,Dieser seitliche Aufstau (sei) eine ver-
breitete Erscheinung am Alpenrand” (KARL & DaNz
1969: 82). Die Autoren gehen davon aus, dafl ,,die
Stauschotter (...) kurze Zeit unter Eis begraben”
(KARL DANZ 1969: 82) wurden, als das Ferneis seine
maximale Michtigkeit erreicht hatte und nun erst
in das Tal vorstieB. Das tiberdeckende Ferneis soll
wihrend des Wiirmmaximums nicht michtiger als
40—80 m gewesen sein.

Schon der blofle Augenschein der in zahlreichen
grofien Erosionskerben gut aufgeschlossenen Locker-
sedimente liflt an dieser Vorstellung zweifeln. Eine
Schichtung desMaterials und eine bei der Ab-
lagerung eintretende Korngroflensortierung ist nur an
einigen Stellen an der Oberkante der Talverfiillung
nachweisbar.

Bindertone an der Basis der Ablagerungen
werden zwar oft postuliert (KARL & DANZ 1969), sind
aber nicht im Gelinde nachweisbar. Lediglich in 760
m ii. NN finden sich an den Hingen im Unterlauf des
Lainbaches tonig-schluffige Ablagerungen, die jedoch

nicht als Basistone angesprochen werden kénnen (vgl.
2.4.). Geht man von der Ablagerung in einen grofien
Stauraum aus, so mufl das Sediment auch fluvial
transportiert worden sein und damit gegeniiber
Morinenmaterial gerundeter erscheinen. Die G e -
schiebezdihlungen von MUXFELDT (1972)
belegen, dafl zwischen dem Wallmorinenmaterial
und den Stausedimenten, die an fiinf Stellen im Lain-
bachgebiet untersucht wurden, keine signifikanten
Unterschiede bestehen.

In den Lockersedimenten der Talverfiillung sind im
gesamten Untersuchungsgebiet Kristallin -
geschiebe aus den Zentralalpen nachweisbar.
Auch diese Tatsache spricht gegen die Stauraum-
theorie, da sich in einem solchen Becken iiberwiegend
der lokale Verwitterungsschutt ansammeln wiirde,
withrend der Kristallinanteil im Geschiebe die Beteili-
gung des Ferneises belegt.

Die Michtigkeitder Mordnenwil-
l ¢ mit relativen Hohen bis zu 40 m am Gurnberg
ist mit der Vorstellung einer kurzzeitigen, geringen
Eisbedeckung (KARL & DANzZ 1969) wihrend des
Wiirmmaximums schwer vereinbar. Ein Felskern in
diesen Mordnen ist nach den Ergebnissen neuerer
geoseismischer Untersuchungen auszuschlieflen. Die
Morinenwille sind Sedimenten der Talverfiillung auf-
gesetzt, die wesentlich dichter als erstere lagern und
auflergewdhnlich hohe seismische Geschwindigkeiten
(bis zu 3.1 km/s in tiefen Lagen) aufweisen (BADER
1985). Diese hohe Geschwindigkeiten lassen auf eine
stirkere Eisbedeckung des Sedimentkorpers schliefien,
als bisher angenommen wurde (BADER 1979).

Aufgrund ihrer Vorstellung eines mit Sedimenten
vollkommen verfiillten Tales berechnen KARL & DANZ
(1969: 17) die Ausraummasse. Sie gehen
im Lainbachtal von einer ,,Oberfliche des Eisrandsees”
von 5.6 gkm aus und ermitteln 530 Mio cbm erodier-
tes Material. Nach eigenen Berechnungen miifite die
Ausraummasse sogar 746 Mio cbm betragen. Wie die
von KARL & DANZ konstruierte Ausraumkurve fiir das
Halblechgebiet (Abb. 1) zeigt, soll die héchste Aus-
tragsintensitit im frithen Holoziin stattgefunden
haben. Damit miissen auch die Schwemmficher, die
die Wildbiche der Seitentiler in die Haupttiler schiit-
ten, im Holozin aufgebaut worden sein. Es liegt da-
her nahe, das Volumen der Ausraummasse mit dem
Inhale des Schotterkdrpers zu vergleichen. Auf dem
Schwemmficher des Lainbaches
wurden bisher lediglich drei Bohrungen bis zum an-
stchenden Fels abgeteuft, so dafl eine flichenhafte
Auswertung nicht méglich ist. Zusdtzliche Hinweise
erhilt man allerdings durch den besser erschlossenen
Schwemmficher des nérdlich anschlieBenden Stein-
baches. Aus den Unterlagen der Bohrungen, die im
Bohrarchiv des Bayerischen Geologischen Landes-
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Abb. 1: Mittlere und wahrscheinliche
Ausriumung der Talverfiillung
des Halblechs in den letzten 10000 Jahren
(KARL & DANZ 1969: 21).
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amtes cingeschen werden konnten, ergibt sich eine
Schottermichtigkeit von durchschnittlich 8—10 m.
Bei einer Fliche des Schwemmfichers des Lainbaches
von 12.25 gkm ergibt sich daraus ein Volumen von
98—122 Mio cbm Schotter. Da die Schottermichtig-
keit nach Westen ausdiinnt, liegt dieser Wert, der nur
15 % der angenommenen Ausraummasse umfafit, an
der oberen Grenze. Weite Teile des Schwemmfichers
unterthalb Benediktbeuerns werden von michtigen
Quellmooren gebildet, wie sich durch Bohrungen, die
hier gemeinsam mit FRENZEL (Universitit Hohen-
heim) niedergebracht wurden, zeigte (FRENZEL 1987).
Diese Moore bilden sich auf den schluffig-tonigen
Ablagerungen im Kochelseebecken und tduschen
morphologisch einen Schwemmficher nur vor.

Ein Teil der Lockersedimente ist sicherlich mit den
Abfliissen aus dem Tal in den Vorfluter transportiert
und somit nicht auf dem Schwemmficher abgelagert
worden. Aber selbst unter der Annahme, dafl die
Ton- und Schlufffraktion nicht abgelagert wurde, be-
finden sich im Lainbachschwemmficher nur hach-
stens 20 % der Sedimente, die aus dem Tal ausge-
riumt sein miifiten. Aus dem Vergleich der erodierten
und sedimentierten Schotter liflit sich die Stauseevor-
stellung ebenfalls nicht belegen.

Nach der dargelegten Argumentation mufl die Vor-
stellung eines groflen Stauraumes, der mit der Ab-
dimmung des Lainbachtales durch den Isar-Walchen-

in the Halblech valley since 10000 bp.

see- und den Loisachgletscher entstand, verworfen
werden. Beide Ferngletscher trafen im Kochelsee-
becken zusammen. Eine Eismasse, die mehrere
hundert Meter michtig war, konnte sich als plastisch
reagierender Kérper auch in das Seitental (Lainbach-
tal) vorschieben. In der Stauraumvorstellung bleibt
unverstindlich, weshalb das Ferneis lange Zeit vor
dem Taleingang verweilte und sich erst spiter in ge-
ringer Michtigkeit auf die schon gebildete Talverfiil-
lung aufschob, um dann noch hohe Morinenwille im
Tal zu schaffen.

2.2. Entstehung der Lockersedimente
durch Ferngletscher im Lainbachtal

Mit dem Vorstofl des Isar-Walchensee- und des Loi-
sachgletschers im Wiirmglazial wurde auch das Lain-
bachtal mit Ferneis erfiille. Ein Zustrom aus dem Isat-
tal iiber die dstliche Wasserscheide an der Sattelalm
(1092 m ii. NN) ist auszuschlieflen, da die Oberkante
des Morinenmaterials in diesem Bereich bei 1050 m
ii. NN liegt. Abbildung 2 zeigt die Lage der Fern -
morinenwille, dieim Tal nachweisbar sind.
Die vermutete ehemalige Lage der jetzt erodierten
Teile der Wiille wurden gestrichelt hinzugefiigt. Die
Unterscheidung der Morinen des Ferneises von denje-
nigen der Lokalvergletscherung, die in den Karen am
Fufle der Benedikten- und Glaswand bestand, erfolgt
eindeutig {iber den Gehalt an Kristallingeschieben.
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Abb. 2: Verebnungen und Morinenwalle im Lainbachgebiet.

Fig. 2: Planation surfaces and moraine dams in the Lainbach valley.
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Die Fernmorinenwille weisen einen in Abhingigkeit
von ihrer Lage im Tal unterschiedlichen Gehalt kri-
stalliner Geschiebe auf. Wiihrend auf der Gurnberg-
morine im zentralen Teil des Lainbachtales zentral-
alpine Blécke in grofler Zahl liegen (von der Spitze
zum Hangfuf abnehmend, im Mittel 40 %, Mux.
FELDT 1972), sind sie im westlichen Teil im Bereich der
Kohlstatt (zur Lage vgl. Abb. 2) selten (< 1%). Ur-
sache dieser riumlichen Differenzierung diirfte der
Zustrom von Eismassen aus dem siidlich anschliefen-
den Pessenbachtal, das iiber eine Transfluenz mit
dem Isargletscher verbunden war (DOBEN 1985), sein.
Dieser Zweig des Isargletschers, der direkt aus dem
Karwendelgebirge kam, war sicherlich sehr arm an
Kristallingeschieben. In Aufschliissen an der Kohl-
statt fallen auflerdemn Radiolaritgeschiebe auf, die aus
dem im Einzugsgebiet des Pessenbaches anstehenden
Radiolarit stammen.

Im Gegensatz dazu weist der Isar-Walchenseeglet-
scher und vor allem der Loisachgletscher im Raum
Murnau einen héheren Kristallingeschiebegehalt mit
bis zu 40 % auf (DREESBACH 1985). Der grofite Teil
des Ferneises im Lainbachtal stammt daher aus dem
Loisachgletscher bzw. dem Walchenseegletscher.
Lediglich ein geringer Eiszustrom aus dem Pessen-
bachtal hat in der Zeit des Wiirmmaximums den Sat-
tel (ca. 1050 m ii. NN) iiberschritten und zum Auf-
bau der Morinenwille an der Kohlstatt beigetragen.

Die michtigen Lockersedimentablagerungen, die im
Untersuchungsgebiet an den Talflanken den anste-
henden Fels iiberdecken, werden als Morinen -
sedimente des Ferneises angesprochen, da sie
iiberwiegend aus kantigen Geschieben bestehen, kri-
stalline Blocke enthalten sowie nur an wenigen Stellen
eine Schichtung erkennen lassen. Aufgrund von Eis-
belastungen wurden sie stark verdichter (BADER
1985). Der im Vergleich zu den Wallmorinen hohe
Ton- und Schluffanteil dieser Sedimente, der die
Verdichtung begtinstigt, wurde durch die Gletscher-
tritbe, die auch aus den lokalen Vergletscherungen
in Richtung auf das Ferneis floff, vergroflert. Die
seismischen Geschwindigkeiten sind in den Sedimen-
ten der Mordnenwille mit ca. 1.7 km/s deutlich nie-
driger als im darunterliegenden Morinenanteil (bis
zu 3.1 km/s).

Der obere Abschluf der Moridnenablagerung wird im
Lainbachtal verbreitet durch Verebnungen
gebildet, die heute oft nur in kleinen Restflichen
erhalten sind. In Abbildung 2 ist die Lage der Ver-
ebnungsreste dargestellt. Es zeigen sich mehrere
Flichenniveaus in unterschiedlichen Hohenlagen. Das
héchste Niveau liegt zwischen 990 und 1020 m . NN
und ist mit diesen Hohen auf die grofien Moridnen-
wille, die sich besonders im siidlichen Bereich des

Lainbachtales gut erhalten haben, eingestellt. Sie
erreichen eine Hohe von 1030—1060 m ii. NN. Kurz-
zeitig mufl allerdings das Ferneis iiber diese Wille
hinaus vorgestofien sein, da sich im Oberlauf der
Schmiedlaine Kristallingeschiebe noch in einer Ent-
fernung von mehr als 1200 m siidlich dieser Wille
nachweisen lassen. Moridnenwille dieses weitesten
Vorstofies sind nicht erhalten. Es lassen sich lediglich
Hangleisten erkennen.

Das sich anschliefende tiefere Niveau (Abb. 3) liegt
zwischen 960 und 980 m ii. NN und korrespondiert
mit den Resten cines Morinenwalles, der eine Hohe
von 990—1000 m ii. NN erreicht.

Somit erweist sich auch die Vorstellung einer Ab-
dachung der Oberkante der ,Stausedimente” von
1020 m i. NN im § des Lainbachtales auf 970 m
ii. NN im N (BADER 1985) als nicht gegeben, da
zwei unterschiedliche Verebnungsniveaus vorliegen.

Tiefer liegende Verebnungsniveaus bildeten sich wiih-
rend des Abschmelzens der Eismassen und markieren
jeweils kurze Vorstofl- bzw. Stagnationsphasen des
Gletschers. Die heute noch vorhandenen Reste dieser
Verebnungen sind in Abbildung 2 wiedergegeben.
Es finden sich mit abnehmender Hohe in Richtung
Talausgang Verflachungen in 930 m ii. NN, 870 m
ii. NN, 800 m ii. NN und 770 m ii. NN, die an
vielen Lokalititen belegt sind. Die eingezeichneten
Flichen wurden im Gelinde nachgewiesen und sind
im Hohenlinienbild des Kartenblattes Kochel NO
im Mafistab 1:10000 des Bayerischen Landesver-
messungsamtes erkennbar.

Dariiber hinaus gibt es singulire Verebnungen, die
auf einzelne, in dem stark gekammerten Relief zu-
riickgebliebene Toteismassen bezogen sein konnen.
Die nachweisbaren, hochgelegenen ilteren Niveaus in
970 m ii. NN bzw. 1010 m ii. NN sind an ihrer Ober-
fliche durch ausgedehnte Ebenheiten gekennzeich-
net. Die Verebnung ist nur schwer mit den oben
dargelegten Vorstellungen zur Genese vereinbar,
da die Morinenablagerungen des Ferneises (Ober-,
Innen-, Grundmorine, iiberfahrene und gestauchte,
glazilimnische Ablagerungen am Eisrand) eine wel-
lige Oberfliche aufweisen miifiten. In der Vergangen-
heit kam man daher zu der Vorstellung der Sedimen-
tation in einen Stausee. Wihrend der Gelindeauf-
nahmen zeigte sich, dafl auf den Morinensedimenten
zumeist wenige Meter michtige Deckschichten fein-
korniger, geschichteter Sedimente aufsitzen. Es ergibt
sich daraus folgende Genese der Vereb-
nungen:

1. Vorstofl des Ferneises: Vor dem Gletscher abge-
lagerte Sedimente werden durch den vorriickenden
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Abb. 3: Querprofildarstellungen der Verebnungen im Lainbachgebiet zwischen Bauernalm und Gurnberg
(zur Lage vgl. Abb. 2).

Fig. 3: Transverse profiles of the planation surfaces in the Lainbach valley between the Bauernalm and the Gurnberg
(s. Fig. 2).

Gletscher iiberfahren. Vorstofischotter kénnen sich bei
vorhertschendem starken Gegengefille nicht bilden.
An einigen Stellen ist die Ausbildung von Umflies-
sungsrinnen moglich (z. B. am Gurnberg zwischen
den Mordnenwillen).

2. Abschmelzen des Gletschers: Wihrend dieser
Phase werden die Morinensedimente ausschmelzen
und zusammen mit den iiberfahrenen glazilimni-
schen Ablagerungen am Eisrand eine wellige Ober-
flichenstruktur zuriicklassen.

3. Erneuter Gletschervorstofl oder Gletscherhalt: Vor
dem Gletscher bilden sich Sedimentationsbecken, in
denen feinkdrnige, geschichtete Sedimente auf der
Morinenoberfliche abgelagert werden, so dafl diese
eine Einebnung erfihrt. Der Ton- und Schluffgehalt
dieser Ablagerungen kann 90 %—1009% erreichen.
Der Zyklus muf sich im Untersuchungsgebiet mehr-
fach wiederholt haben, weil auf den Morinensedi-
menten Verebnungn in unterschiedlichen Héhen-
niveus liegen (Abb. 2). Die schluffig-tonigen Ablage-

rungen der Verebnungen weisen zum Teil warven-
artige Schichtungen auf. Sie treten nur an wenigen
Stellen mit Michtigkeiten iiber drei Meter auf. Grofie-
re Michtigkeiten kénnen unter Beteiligung von Toteis
entstanden sein, dessen Existenz durch einzelne
Hohlformen heute noch dokumentiert werden kann
(Abb. 2).

Die Genese dieser feinkodrnigen Sedimente ist an
lokale Sedimentationsriume gebunden, da kleinriu-
mig wechselnde Deltaschiittungen zu erkennen sind
und die Hohenlagen der Verebnungen oft auf einer
Distanz von wenigen 100 m um mehr als 10 m diver-
gieren. Ebenso lokal haben sich auf diesen schluffig-
tonigen Ablagerungen Mo or e gebildet.

Die Vercbnungsniveaus sind mit den taleinwirts
folgenden héher gelegenen Mordnenwillen durch an-
steigende Flichen verbunden (vgl. Abb. 3). Die
ebene, kaum zertalte Oberliiche dieser Hinge kénnte
im eisrandnahen Bereich unter den periglazialen
Klimabedingungen ausgebildet worden sein.
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2.3. Der Aufbau des Morinenkorpers

Die michtigen Morinensedimente zwischen den Mo-
rinenwillen im Bereich des Gurnmooses wurden von
zwei Erkundungsbohrungen (vgl. Abb. 2), die im
Aufurag des Wasserwirtschaftsamtes in Weilheim
durchgefithrt und als Grundwasserpegel ausgebaut
wurden, erschlossen. Zusitzlich stehen die Ergebnisse
der geoseismischen Aufnahme (BADER 1985) sowie
Messungen der Strémungsrichtung und -geschwindig-
keit in den Grundwasserhorizonten, die vom Institut
fiir Hydrologie der Gesellschaft fiir Strahlen- und
Umweltforschung (GSF) mit der Einbohrlochmethode
an den Pegeln durchgefithrt wurden, zur Verfiigung.
Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefafit
werden:

1. Die bis in eine Tiefe von ca. 60 m gekernten Boh-
rungen zeigen, daB keine makroskopisch sichtbare
Schichtung auftritt. Die Kornzusammensetzung
schwankt, da der Kies- und Blockanteil stark variiert.
Im Mittel der Bohrungen liegt der Sand-, Kies- und
Blockgehalt insgesamt bei etwa 55 %. Der Ton- und
Schluffgehalt erreicht mit 45 % etwas hohere Werte
als bei MUXFELDT (1972), der fiir den nahegelegenen
Bereich der Melcherreifle einen mittleren Ton- und
Schluffgehalt von 34% angibt. Es ist hier zu ver-
muten, dafl das Feinkorn in den von ihm erfafiten
oberflichlich anstehenden Lockersedimenten schon
etwas ausgespiilt wurde und daher zuriickeritt.

2. Die geoseismischen Messungen zeigen, dafl die
Morinensedimente hier zweigeteilt sind. Bis etwa
45 m unter Flur wurden dichte, darunter sogar sehr
dichte Sedimente registriert (BADER 1985).

3. Das Grundwasser fliefit im oberen Bereich nach W
bzw. NW. In tiefer liegenden Horizonten wurde eine
reine Nordstromung festgestellt, die aufgrund der
héheren Dichte der Sedimente deutlich langsamer
flieft (BECHT & Kopp 1988).

Die Ursache der seismisch und hydrologisch nachge-
wiesenen Zweiteilung des Morinenkérpers ist in der
Genese zu suchen. Die Auswertung der seismischen
Untersuchungen ergab an der Stelle der Bohrungen
im tieferen Untergrund (ca. 150 m unter Gelinde-
oberkante) ein im anstchenden Fels ausgebildetes
Kerbtal, das mit den Lockersedimenten verfiillt wurde
(Abb. 4). Bei Beginn des Eisvorstofles folgt der Glet-
scher zunichst diesem Kerbtal und stiefl von Norden
aus dem Lainbachtal gegen die Benediktenwand vor.
Da sich der Gletscher gegen das Gefille des Unter-
grundes vorschob, konnten sich in den Morinensedi-
menten nach Norden ausgerichtete Strukturen bil-
den, die heute makroskopisch in den Erosionsformen
nur selten erkennbar sind. Mit dem Anwachsen der
Eismiichtigkeit zum Wiirmmaximum stief der Glet-
scher von NW bis W in das Tal vor. Die Fliefirich-
tung der heutigen Grundwasserstrdme im oberen Be-
reich der Lockersedimente folgt also den sich dndern-
den Sedimentationsrichtungen des Morinenmaterials.
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Abb. 4: Felsoberfliche
im Bereich der
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(BADER 1985: 75).

Fig. 4: The rock surface

in the region of the pleistocene

loose sediments in the

Lainbach valley south-eastern

Benediktbeuern.
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Zeitweise kann sich zwischen den beiden Morinen-
willen auch eine in Richtung W entwissernde Um-
flieflungsrinne ausgebildet haben (vgl. 2.2).

Pollenanalytische Untersuchungen an den Bohrket-
nen der Erkundungsbohrungen zeigten, dafl unter
einer wiirmzeitlichen Morinenauflage , Ablagerun-
gen mindestens zweier Interglaziale und zweier ausge-
prigter Kaltzeiten folgen” (FRENZEL 1987: 171). Das
Kerbtalrelief im Anstehenden ist danach spitestens
im Mittelpleistozin (Mindel) verschiittet worden.
Mehrtfach sich wiedertholende glaziale Verschiittun-
gen und interglaziale Erosionsphasen, die nur einen
Teil der Locksersedimente erfafiten, schufen einen
komplex aufgebauten Sedimentkorper, der makro-
skopisch erstaunlich homogen erscheint.

2.4. Spirglaziale Seeablagerungen

Das unterste Verebnungsniveau auf 750 m i. NN
(vgl. 2.2 und Abb. 2) schliefit im Gegensatz zu den
dariiber liegenden Flichenresten wiederum an einen
Morinenwall an. Er liegt, wie aus Abbildung 2 her-
vorgeht, vor dem Tal und markiert somit einen spiten
Vorstof des Walchensee- und Loisachgletschers, der
allerdings nur noch eine geringe Michtigkeit besafl.
Die Mordnenwiille liegen bei 770—785 m ii. NN. In
dieser Situation konnte sich ein kleiner Riickstau der
Abfliisse aus dem Einzugsgebiet des Lainbaches bil-
den. Die Sedimente dieses Stauraumes findet man als
tonig-schluffige z. T. mit sandigen Einlagen durch-
setzte Horizonte, die zwischen 740 und 760 m ii. NN
in den Bichen an den Talflanken des Lainbaches auf-
geschlossen sind. Die Entstehung dieses Stauraumes
und somit auch dessen Ablagerungen setzt voraus,
dafl der Gletscher im Lainbachtal weitgehend ab-
geschmolzen war und mogliche Morinenreste zu-
mindest im Unterlauf im Spitglazial schon grofiteils
ausgeriumt waren. Daraus folgt, dafl es eine friih-
holozine kriftige Erosion, wie sie von KARL & DANZ
(1969) vermutet wurde (vgl. Abb. 1), nicht gegeben
hat, sondern daf die kriftige Erosion an den Hingen
schon mit dem Abschmelzen des Gletscherlobus im
Tal einsetzte.

Eine Ansprache der tonig-schluffigen Sedimente in
750 m ii. NN als ,,Basistone” scheidet aus, da die Ent-
stehung dieser Ablagerungen nicht mit einem frith-
wiirmzeitlichen Vorstof des Isar-Walchensee oder des
Loisachgletschers in Verbindung steht. An anderen,
hoher gelegenen Lokalititen finden sich im Lainbach-
tal keine tonig-schluffigen Sedimente an der Basis der
Morinensedimente. Es ist nicht auszuschliefen, dafl
mit beginnendem Eisvorstof8 Sedimentationsbecken,
die dem spiten Gletschervorstofl in der Dimension
entsprachen, entstanden. Mit dem Vorstof8 des Fern-

eises in das Lainbachtal wurden diese Sedimente
wieder aufgenommen und sind daher heute nicht
mehr nachweisbar.

3. Spit- und postglaziale Erosion
der Lockersedimente im Lainbachtal

Die aktuelle Erosionsleistung im Einzugsgebiet des
Lainbaches kann mit 20000 t/a Feststoffaustrag ange-
setzt werden (BECHT 1986). Geht man davon aus, dafl
etwa 75 % der Sedimente aus den pleistozinen Abla-
gerungen stammen, dann ergibt sich bei einem spezi-
fischen Gewicht des Substrates von 2500 kg/cbm ein
Betrag von ca. 6000 cbm/a. Wiirde man diese Sum-
me auf 15000 Jahre spit- und postglazialer Erosions-
zeit hochrechnen, ergibt sich ein Wert von 90 Mio
cbm. Obwohl dieser Betrag in der Gréfienordnung —
und nur die sollte hier betrachtet werden — recht gut
mit den im Schwemmficher des Lainbaches lagernden
ca. 100 Mio cbm Ausraummasse iibereinstimmt, kann
nicht von einer kontinuierlich verlaufenden Erosion in
diesem Zeitraum ausgegangen werden.

Die Auswertung des vorliegenden Kartenmaterials
sowie der Luftbilder ab 1959 (BECHT & KoPp 1988)
ergab, dafl die Erosion in der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts sowie zu Beginn des 20. Jahrhunderts
etheblich stirker war als heute. Berichte von Ver-
murungen und katastrophalen Hochwasserereignissen
aus dem spiten Mittelalter (DAFFNER 1883) lassen ver-
muten, dafl landwirtschaftliche Nutzung des Lain-
bachgebietes, die aufgrund von Pollenanalysen durch
FRENZEL und BLuDAU (Universitit Hohenheim) an
zahlreichen Mooren fiir das Mittelalter nachgewiesen
wurde, verbreitet zu Erosionsschiden gefithrt hat. Die
Waldweide an Erosionshingen wurde erst 1957 aufge-
geben (BECHT & Kopp 1988). Neben diesen spitmit-
telalterlichen und neuzeitlichen Erosionsphasen zeu-
gen alte, heute unter Wald liegende Anrififormen von
fritherer intensiver Abtragung. Eine zeitliche Einord-
nung kann bisher nicht etfolgen. Es kénnte sich um
spitglaziale Erosion unmittelbar vor dem Gletscher
handeln. Dafiir spriche auch die Ausrichtung der
Lingsprofile dieser alten Anrisse auf ein deutlich iber
dem heutigen Vorfluter liegendes Niveau, das durch
stagnierendes Eis gebildet worden sein kénnte. Eine
rasche Wiederbegriinung der Hiinge noch unter den
gleichen Klimabedingungen hat sicher zu einem
schnellen Riickgang der Erosionsleistung beigetragen.
Ob es Zeiten der Formungsruhe gab, 146t sich heute
nicht entscheiden. Vielleicht rissen auch ohne Ein-
griffe des Menschen, die schon fiir die Bronzezeit auf-
grund der Pollenanalysen nachgewiesen werden kén-
nen (FRENZEL 1987), immer wieder kleine Erosions-
herde auf, die dann natiirlich wiederbegriinten. Man
kann aber davon ausgehen, dafl seit dem Mittelalter
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mit der wirtschaftlichen Nutzung der Bergwilder
(Weide, Holzkohlegewinnung, Brennholzeinschlag,
kleinriumig auch Ackerbau) die Erosion stark zu-
nahm und z. T. sicherlich kriftiger war als heute.

4. SchluBbemerkung

Die Genese pleistoziner Lockersedimente im Lain-
bachtal konnte auf den dominanten Einfluf} des Loi-
sach- und Isar-Walchenseegletschers, der bis weit in
das Tal vorstief, zuriickgefithrt werden. Diese Deu-
tung der Entstehung der Sedimente im Lainbachge-
biet lift sich nicht auf jedes randalpine Seitental
iibertragen. Eine Priifung im Einzelfall mufl den
Nachweis erbringen, wie die Lockersedimente trans-
portiert und abgelagert wurden. So zeigt sich bei-
spielsweise im Halblechgebiet bei Fiissen ein Neben-
einander von glazialer und fluvialer Formung:

Wihrend der Lechgletscher im Haupttal des Halb-
lechs vorstiel und Morinenablagerungen hinterliefi,
ist im oberen Lobenbachtal, das von S in das Halb-
lechtal miindet, eine ausgeprigte, mehrere Zehner
Meter michtige Folge von deltaartig geschichteten
Sedimenten aufgeschlossen. Der Lechgletscher erfafite
vom Halblechtal ausgehend nurmehr den unteren
Teil des Lobenbachtales mit seinen Morinen. In dem
engen, oberen Bereich des Tales, das gegen die Bewe-
gungsrichtung des Eises im Lechtal durchstromet wer-
den miifite, konnte das Ferneis nicht vorstofien. Das
Beispiel zeigt, daf die Genese der pleistozinen
Lockersedimente stark an die lokalen Reliefbedingun-
gen gekniipft ist. Die glaziale Formung ist dabei zu-
nichst als Regelfall anzusehen, die fluviale Sedimen-
tation in Stauseen dagegen die Ausnahme.
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Die atmosphirische Zirkulation in Europa
im Hochglazial der Weichsel-Eiszeit — abgeleitet
von Paliowind-Indikatoren und Modellsimulationen
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Europe

Kurzfassung: Es werden die von Paliowind-Indikatoren
(LsB, Sandlsfl) abgeleiteten Windverhiltnisse in Europa zur
Zeit des Hochglazials der Weichsel-Vereisung in zwei Uber-
sichtskarten vorgestellt.

Die geologischen Befunde werden darauthin mit den Ergeb-
nissen eines einfachen Modells der Atmosphire fiir diese
Zeit verglichen, das u.a. auf Palidothermo-Indikatoren be-
ruht, aber unabhingig von Paliowind-Indikatoren formu-
liert wurde.

Bezeichnend ist die Konkurrenz zweier Strdmungsregime.
In unmirtelbarer Eisrandnihe sowie in Osteuropa sind anti-
zyklonale Ost- bzw. Nordostwinde durch Paliowind-Indika-
toren dokumentiert; in Mittel- und Westeuropa herrschten
Westwinde als geologisch effektive Winde. Die Modellrech-
nungen weisen auf stirkeren Ostwindeinflufl,

Die Unterschiede sind auf die unzureichende Kenntnis der
thermischen Randbedingungen bei der Modellierung und
auf die zeitliche Mittelung der Modellergebnisse zuriick-
zufithren.

[The Atmospheric Circulation in Europe during
the Weichselian Pleniglacial — as derived
from Palacowind Indicators and Model Simulations]

Abstract: Derived from palacowind indicators (Loess, Sand-
loess) the wind regimes predominating in Europe during the
Weichselian glacial maximum are presented in two survey
maps.

The geological results are compared with the results of a
simple atmospheric model at that time. The model was for-
mulated independent of palacowind indicators, but in-
cluded information on palacothermal indicators.

*) Anschriften der Autoren: Dr. H.-H. MEYER, Geo-
graphisches Institut der Universitit, Schneiderberg 50,
D — 3000 Hannover. — Dr. C. KOTTMEIER, Institut fir
Meteorologie und Klimatologie der Universitit, Herren-
hiuser Str. 2, D — 3000 Hannover.

Two concurrent wind regimes are apparent. In the immedi-
ate vicinity of glaciation and in eastern Europe, the palaco-
wind indicators document easterly and north easterly anti-
cyclonic winds; in central and western Europe, westerly
winds affected geological processes. The model results indi-
cate stronger cffects of easterly winds. The differences can be
attributed to insufficient knowledge on thermal boundary
conditions for modelling and to the time-averaged nature of
the model resules.

1. Einleitung

Aussagen iiber die atmosphirische Zirkulation ver-
gangener erdgeschichtlicher Zeitriume sind schwierig
und mit zahlreichen Problemen behaftet. Sie sind
andererseits aus paldo-6kologischen, klimageschicht-
lichen und klimatologischen Griinden von erhebli-
chem Interesse. Insbesondere gilt dies fiir die eiszeit-
lichen Zirkulationsanomalien, die sich aus den groflen
Inlandeisvorstéfien und den damit verbunden gewese-
nen umfassenden paliogeographischen Verinderun-
gen ergeben haben.

Zur Rekonstruktion der eiszeitlichen Windverhilt-
nisse bieten sich vor allem zwei unterschiedliche
Methoden an: Die geologische Methode
stiitzt sich auf die Interpretation sog. Paliowind-Indi-
katoren; die Simulationsmethode ba-
siert auf der Entwicklung und Auswertung computer-
gestiitzter Modellrechnungen. Mit beiden Methoden
wurden von den Verfassern am Beispiel des Hochgla-
zials der letzten Vereisung recht interessante Befunde
erarbeitet (KOTTMEIER & MEYER 1988; MEYER 1989),
die im vorliegenden Beitrag vergleichend gegeniiber-
gestellt werden sollen.

Als ,Hochglazial” wird hier der Zeitraum des weite-
sten Vordringens der Inlandeismassen definiert (Bran-
denburger und Pommersches Stadium; ca. 20.000 bis
15.000 Jahre v. h.; KOLSTRUP 1980).
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2. Methodische Vorbemerkungen
zu den Paliowind-Indikatoren

Paliowind-Indikatoren sind in der von uns verwende-
ten Definition Triger spezifischer Verbrei-
tungs-, Form-, Gefiige- und anderer Sedimenteigen-
schaften, die direkt oder indirekt windrichtungsge-
steuert oder -beeinflufit sind. Als Paliowind-
Indikatoren verwendbar sind vor allem #olische Sedi-
mente, wie Flugsand, Diinen, Sandléff und Lof. Fiir
die Rekonstruktion der hochglazialen Windverhilt-
nisse kommen allerdings aus chronostratigraphischen
Griinden nur L6f und Sandléf in Frage, und auch
diese nur mit gewissen Einschrinkungen (MEYER
1989: 12).

Einzuriumen ist vor allem die Schwierig-
keit der chronostratigraphi-
schen Zuordnung. Obwohl die hochgla-
zialen Losse in vielen Gebieten Europas volumen-
miflig den grofiten Anteil an den oberflichenbilden-
den Lofablagerungen haben (FINK et al. 1977), ist
thre sichere Datierung nur in verhiltnismiflig weni-
gen Fillen gegeben: Die Existenz verschiedenaltriger
Losse und Sandlésse, das Fehlen eindeutiger stratigra-
phischer Bezugshorizonte (z. B. Paliobéden) sowie
die zahlreichen Fille postsedimentirer Umlagerungen
(Lofderivate) erhéhen die Wahrscheinlichkeit von
Fehldatierungen.

Durch die Beriicksichtigung maglichst vieler, durch
Beobachtungs- und Analysendaten gut belegter Loka-
lititen wird versucht, diese Fehlerquote in vertret-
baren Grenzen zu halten.

Folgende Indikatoreigenschaften
wurden in dieser Arbeit beriicksichtigt: Lof- und
Sandléfimichtigkeit, -kérnung, mineralische Zusam-
mensetzung, Sedimentgefiige, Lofrelief, klimabe-
dingte fazielle Differenzierungen. Zusitzlich zu L6l
und Sandl6f wurden als erginzende Indikatoren
hinzugezogen: palido-ozeanographische Indikatoren
(Tiefseesedimente) sowie Palio-Schneegrenzen.

Die aus der Interpretation der Paliowind-Indikatoren
abgeleiteten Befunde zur atmosphirischen Zirkula-
tion wurden fiir den Raum West- und Mitteleuropa in
zwei Ubersichtskarten (Abb. 1 und 2)
dargestellt. Bei der Auswertung der Karten ist zu
beachten, dafl die Pfeile nur die geologisch
wirksamsten Windrichtungen
dokumentieren (engl. "dominant winds”). Diese
miissen nicht mit den meteorologisch hiufigsten
Windrichtungen (engl. "prevailing winds”) iiberein-
gestimmt haben!

3. Bemerkungen zu den Modellsimulationen

Auf der Grundlage eines mathematisch-physikali-
schen Strémungsmodells und unter den hochglazialen
topographischen und thermischen Randbedingungen
wurde von KOTTMEIER & MEYER (1988) das Windfeld
wihrend des Maximalstandes der Weichsel-Vereisung
simuliert. Das Modell beruht auf der grundlegenden
Arbeit von SMITH (1979) und wurde von KOTTMEIER &
STUCKENBERG (1986) auch zur Beschreibung der
heutigen mittleren Zirkulation iiber der Antarktis
angewendet.

Die Modellphysik wird im Vergleich zu numerischen
Zirkulationsmodellen (z. B. WiLIAMS, BARRY &
WASHINGTON 1974; KUTZBACH & WRIGHT 1985;
LAUTENSCHLAGER et al. 1987) sehr vereinfachend be-
handelt. Das Windfeld in der Atmosphire wird iiber
das thermische Windgesetz aus dem rekonstruierten
Temperaturfeld bestimmt. Das Temperaturfeld ergibt
sich dabei aus einer Uberlagerung (1.) des mittleren
hemisphirischen Temperaturgegensatzes, festgelegt
durch Analogiebetrachtungen zu aktuellen Bedin-
gungen in heutigen vereisten Gebieten, mit (2.) der
wahrscheinlichen Breitenlage der Frontalzone iiber
dem Ostatlantik, abgeleitet aus Tiefseesedimenten
(CLIMAP PROJECT MEMBERS 1981) aus der Zeit des
Hochglazials, sowie (3.) aus der Einbezichung einer
thermischen ,Stérung” durch die bis zu 2500 m
hochreichenden Eisflichen der skandinavisch-briti-
schen Inlandeismassen.

Der letztgenannte Einfluffi auf das Windfeld wird
durch die Bestimmung einer dreidimensionalen
analytischen Stromfunktion beriicksichtigt, wobei als
weitere physikalische Randbedingung eine Form der
Erhaltungsgleichung fiir die potentielle Vorticity
erfiille wird. Zur Windberechnung nahe der Erdober-
fliche wird der Reibungseinflufl durch die atmosphi-
rischen Widerstandsgesetze beschrieben (KAZANSKI
& MONIN 1961). Freie Parameter der Methode wer-
den durch topographische Randbedingungen (die
Hebung der untersten isotropen Fliche folgt im
wesentlichen der Glazialtopographie) und vor allem
durch hochglaziale Schneegrenzhéhen festgelegt.
Eine Kontrolle der resultierenden horizontalen Tem-
peraturgradienten nahe der Erdoberfliche erfolgte
durch verschiedene geologische und biotische Ther-
mo-Indikatoren.

Die hochglazialen thermischen Rahmenbedingungen
liefen sich quantitativ und hinsichtlich der rium-
lichen Auflésung und Abdeckung nicht ganz exakt
festlegen. Auch die aktuell nachgewiesenen, regional
erheblichen Auswirkungen der orographischen Gege-
benheiten auf den Wind konnten nicht realistisch
simuliert werden.
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Abb. 1: Paliowindkarte von Europa. Dargestellt sind die Verbreitung der Loflvorkommen (n. FINK et al. 1977)

und daraus ableitbare Lofwinde (Pfeile). Neueste Befunde (CAMERON et al. 1987) sprechen gegen die iltere Auffassung

einer Konfluenz von Britischem und Skandinavischem Eis in der nordlichen Nordsee.

Quellenangabe zur Paliowindkarte Europa (aus: MEYER 1989):

0 =1 Chn W B e

10.

11.

12.
13.
14.

. Cornwall und Scilly-Inseln: CATT & STAINES 1982

. engl. Kanalinseln Guernsey, Jersey: KLUTE 1949

. Ost- und Sirdostengland: CATT 1977; EDEN 1980; LiLL & SMALLEY 1978

. Niederlande (Veluwe): VINK 1949; SCHELLING 1953

. Siidniederlande: EDELMAN & MAARLEVELD 1958

. Nordfrankreich: JAMAGNE et al. 1981; LAUTRIDOU 1968, 1982

. Nordrhein-Westfalen: BReDDIN 1925; HESEMANN 1975; Jux 1956; MULLER 1954, 1959

. Niedersichsisch-westfilisches Bergland, Nieders. Lofborden: BRUNOTTE 1986; KELLER 1953; MERKT 1968; VINKEN 1941;

WORTMANN 1942

. Magdeburger Bérde, thiiringisch-sichsisches Berg- und Hiigelland, Leipziger Bucht: BERNHARDT 1966; HaASE 1961,

1975; HAASE et al. 1970; NEUMEISTER 1966, 1971; RAU 1965; SCHMIDT 1965, 1972; STEINMULLER 1962

Norddeutsches Tiefland (Sandlofigebiete): ALTERMANN 1968; FIEDLER & ALTERMANN 1964; LANG 1974; LEMBKE et al.
1970; MAUDREI 1968; VIERHUFF 1967

SUDDEUTSCHLAND, NORDSCHWEIZ: BAYERISCHES GEOL, LANDESAMT, Hrsg., 1964; BRUNNACKER 1959; CRAMER 1964;
DIEHL 1926; DIETZ 1973; EHRENBERG et al. 1968; EMMERT 1968; FRANK 1965; GEB 1973; GEOL. LANDESAMT
BADEN-WURTTEMBERG, Hrsg., 1959, 1977; Goubpa 1962; HOFFMANN 1967; HOFMANN 1973; HORN 1971; KEGEL 1976;
KLUTE 1949; KOSCHEL 1970; MICHELS 1930; MICHELS & ZOLLER 1930; OSCHMANN 1958; SONNE 1972; WD 1968;
WOLDSTEDT 1958.

Polen, Tschechoslowakei: JERSAK 1970, 1976; MARUSZCZAK 1963, 1967; SCHONHALS 1953.
Ost- und Siidosteuropa: MARUSZCZAK 1967; ROZYCKI 1968

Mittelmeerlinder: BRUNNACKER 1980
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Abb. 2: Paliowindkarte von Mitteleuropa. Dargestellt sind die Verbreitung der Lo8- und Sandléfivorkommen
(n. FINK et al. 1977) sowie die aus diesen ableitbaren Lofwinde (Pfeile).

Quellenangabe zur Paliowindkarte Mitteleuropa (aus: MEYER 1989):

. Niederrheingebiet: Jux 1956; MULLER 1954, 1959

. Westfilische Lofibérde: HESEMANN 1975; MULLER 1954, 1959

. Teutoburger Wald: KELLER 1953

. Niedersiichsisches Berg- und Hiigelland, Niedersichsische Lofiborden: VINKEN 1971; WORTMANN 1942
Leinetalgraben: BRUNOTTE 1986

Thiiringer Becken: Rau 1965

Thiiringisch-sichsisches Berg- und Hiigelland: BERNHARDT 1966; STEINMULLER 1962
. Umgebung von Leipzig: NEUMEISTER 1966, 1971

. Oberlausitz: HAASE 1961; SCHMIDT 1965, 1972

10. Riesengebirge: FRENZEL 1967

11. Elbral bei Kéniggritz: SCHONHALS 1953

12. Wiener Becken: MARUSZCZAK 1967

13. Mainzer Becken: EHRENBERG et al. 1968; GEIB 1973; SONNE 1972

14. Raum Frankfurt/Main: MICHELS 1930; MICHELS & ZOLLER 1930

15. Wetterau, Raum Wetzlar-Marburg: DL 1926; KEGEL 1976; KLUTE 1949

16. Raum Kassel: Horn 1971

17. Oberrheintal: GEOL. LANDESAMT BADEN-WORTTEMBERG, Hrsg., 1959, 1977; KLUTE 1949
18. Raum Heilbronn: WiLD 1968

19. Raum Stuttgart: FRANK 1965; GEOL. LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, Hrsg., 1959
20. Raum Wiirzburg: CRAMER 1964; EMMERT 1968; HOFFMANN 1967

21. Raum Bamberg: KOSCHEL 1970

22. Raum Regensburg (Dungau): OSCHMANN 1958

23. Raum Augsburg-Landsberg a. Lech: Diez 1973

24. Raum Freising-Landshut: BRUNNACKER 1959; HORMANN 1973
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Die Rekonstruktion erfolgte fiir die mittleren Wind-
vektoren nahe der Erdoberfliche. Die in Kap. 2 ge-
nannten Einschrinkungen beziiglich der Reprisen-
tanz der aus den Paliowind-Indikatoren gewonnenen
Ergebnisse gelten in #hnlicher Weise auch fiir die
vektoriell gemittelten Windrichtungen aus der
Modelluntersuchung. Letztere miissen nicht ohne
weiteres mit den geologisch effektiven Winden tiber-
eingestimmt haben.

Zu unterscheiden ist zwischen den vorherrschenden
Winden als Ausdruck der mittleren Luftmassenvertei-
lung einerseits, wie sie das Modell in ihrer saisonalen
Variation nachvollzieht, sowie andererseits den mit-
unter nur sehr kurzfristigen deflations- und transport-
aktiven Wetterlagen, die an den Durchzug von Fron-
ten mit kriftigen Luftdruckgegensitzen und an be-
stimmte kologische Gunstbedingungen gebunden
sind (z. B. Bodentrockenheit, Frostfreiheit im
Boden). In beiden Fillen kénnen die in Betracht
gezogenen Windverhiltnisse vollig unterschiedlich
gewesen sein.

4. Vergleich der Befunde

Vergleicht man die aus der Interpretation der Palio-
wind-Indikatoren gewonnenen Befunde mit denen
der Modellsimulation, so ergeben sich folgende zum
Teil iibereinstimmende, zum Teil aber auch kontro-
verse Resultate.

Sowohl| die Paliowind-Indikatoren als auch die be-
rechneten Winde deuten auf zwei konkur-
rierende Strémungsregime in Mit-
teleuropa, einerseits auf eine antizyklonale Luftstro-
mung am Rande des skandinavischen und britischen
Eisschildes (Ost- bzw. Nordostwinde), andererseits
auf die allgemeine westliche Stromung, wie sie auch
heute in den mittleren Bereichen vorherrscht,

Nach Aussage der Paliowind-Indikatoren beschrinkt
sich die antizyklonale Komponen-
te in Norddeutschland auf einen verhiltnismiflig
schmalen Streifen von nicht einmal 100 km Breite
siidlich der duflersten Weichselrandlage (Brandenbur-
ger Stadium). Sie wird dokumentiert durch Sandls8-
sedimente (allerdings stratigraphisch nicht eindeutig).
Im Vorland des britischen Eisschildes ist ein vergleich-
barer Effekt anhand von geringmichtigen Lofdecken
in Siidostengland nachweisbar; ansonsten tiberwiegt

dort, wie in ganz Mittel- und Westeuropa, der
Westwindeinflu8.

Erst im &stlichen Mitteleuropa, d. h. in Polen, in der
Tschechoslowakei sowie in Niederdsterreich gewinnen
dann Luftstromungen aus Gstlichen bis nordéstlichen
Sektoren die Oberhand und verkérpern selbst in
groferer Entfernung vom Eisrand die geologisch
effektiven Winde. Hier macht sich die zunehmende
Kontinentalitit bemerkbar: einerseits eine mogliche,
den Einflufl der glazialen Antizyklone verstirkende,
linger anhaltende winterliche Antizyklone, wie sie
auch heute regelmiflig iiber Zentralrufiland auftritt
(russisches Kiltehoch), andererseits eine allgemeine
Abschwichung der Westwinddrift als Folge sich sum-
mierender Bodenreibung und Einfliissen von Relief-
hindernissen.

Auch die Beeinflussung des Zirkulationsgeschehens
durch regionale und lokale Reliefunterschiede lifit
sich mit Hilfe der Paliowind-Indikatoren beispielhaft
belegen: einerseits am Oberrheingraben, wo eine Ab-
lenkung der aus den westlichen Sektoren wehenden
Winde in nérdliche Richtung in Verbreitungs- und
Sedimentmerkmalen der dortigen Losse angezeigt
wird ( = Siid- bis Siidwestwinde), andererseits am Bei-
spiel des Ostrandes der Karpaten. Dort haben die
auch heute noch vorherrschenden gebirgsparallelen
Winde die Ausformung grofler, stromlinienférmiger
Lofiriicken (sog. ,,Gredas") zur Folge gehabt.

Zum Teil erhebliche Abweichungen zeigen die Ergeb-
nisse der Modellsimulation. Vergleichbare Windrich-
tungen liegen vor in der Wintersimula-
tion mit westlichen Winden in Nordfrankreich,
Belgien, den Mittelmeerlindern, mit Einschrinkun-
gen in den Niederlanden, West- und Siiddeutschland
sowie mit dstlichen bzw. nordéstlichen Winden in
Siidostengland, in eisrandnahen Bereichen des Nord-
deutschen Tieflandes sowie in Polen, der Tschechos-
lowakei und im nérdlichen Ungarn. Grofie Richtungs-
abweichungen bis zu gegensitzlichen Windrichtun-
gen ergeben sich dagegen in Siidwestengland (Corn-
wall), in der Bretagne, in eisrandferneren Gebieten
des Norddeutschen Tieflandes einschlieflich grofier
Abschnitte der Lofbérden, im Bergland der DDR,
z. T. im ungarischen Becken und in der Moldau.
Letztere Winde waren offenbar dhnlich wie heute
stark orographisch beeinflufit (Karpaten etc.).

Noch stirkere Richtungsabweichungen ergeben sich
bei einem Vergleich mit der Sommersimu -

Sandléfigebiete (s. Abb. 2, S. 13):

25. Sandléfgebiete von Fiirstenau, Damme und Syke-Goldenstedt: DEWERs 1932; VIERHUFF 1967

26. Sandléfigebiete der Altmark: ALTERMANN 1968
27. Sandléfgebiete am Fliming: MAUDREI 1968
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Abb. 3a und 3b: Das berechnete Windfeld in 10 m Héhe unter den Randbedingungen
des Sommers (2) und des Winters (b).
Die orographischen Einfliisse sind nicht beriicksichtigt.
Die punktierte Linie bezeichnet die Begrenzungslinie zwischen dem 6stlichen und dem westlichen Windregime,
das dunkle Punkiraster die trockengefallenen Schelfgebicte.
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lation. Der erhéhte thermische Gradient zwi-
schen dem Eisrand und den stirker erwirmten nicht-
vergletscherten Gebieten schligt sich in einer kriftige-
ren Oststrdmung nieder, die sich bis weit nach Mittel-
und Siiddeutschland verfolgen lifit. Besonders dieses
Ergebnis unterscheidet sich eindeutig von den Aussa-
gen der Paliowind-Indikatoren, von denen angenom-
men werden kann, dafl sie ebenfalls — aus edaphisch-
hydrologischen Griinden — eher die sommerlichen
Windverhiltnisse widerspiegeln. Die jahreszeitlichen
Unterschiede der thermischen Bedingungen sind bei
der Modellsimulation méglicherweise {iiberschitzt
worden.

Abschlieflend sollen die meteorologischen Bedingun-
gen fir eine durchschnittliche Wet-
terlage im Hochglazial kurz skizziert werden
(vgl. Abb. 4).

Wichtige Hinweise geben hierzu die akwellen Ver-
hiltnisse am Rande Grénlands und der Antarkeis. In
der Antarktis finden wir hiufig nahe am Eisrand ost-
wirts wandernde Tiefdruckgebiete, die im Mittel zur
Existenz eines Tiefdruckgiirtels fithren. Infolgedessen
gehen bereits in relativ geringer Eisentfernung
(100—200 km) die Ostwinde in Westwinde iiber. Die
Ursache dafiir liegt in der Wirkung des Kontinental-
anstiegs als Hindernis fiir die Zyklonen der mittleren
Breiten, die infolgedessen unmittelbar am Kontinen-
talrand der Antarktis weiterzichen und an ihrer pol-
(eis-) wirtigen Flanke zu einer Verstirkung des hori-
zontalen Druckgradienten und der stlichen Winde

fithren. Der mittlere thermische Aufbau ist zusitzlich
mit groflen Temperaturgegensitzen verbunden, so
dafl ein hiufiges Wachstum barokliner Stérungen ge-
fordert wird und sich aus diesem Grunde auch Zyklo-
nen neu am Eisrand bilden kénnen.

In der Antarktis fithren geographische Abweichungen
von der Polarsymmetrie im Bereich des Rossmeeres
und des Weddellmeeres dariiber hinaus zu quasiper-
manenten zyklonalen Windfeldern, die beispielsweise
im Weddellmeer zum grofiriumigen Weddellwirbel
in der Meereisbewegung und der ozeanischen Stré-
mung beitragen. Ahnliche Bedingungen werden im
iibrigen in den Simulationskarten auch fiir den Nord-
seeraum angedeutet, der zwischen den weit nach S
vorspringenden Rindern der britischen und skandina-
vischen Eismassen lag.

Auch Gronland bewirkt eine ausgepriigte Stérung in
der Westwindzone. Vor allem &stlich seiner Stidspitze
findet im Winter bei Island immer wieder Zyklo-
genese statt (,,Island-Tief”).

Die genannten Vergleiche verdeutlichen die wichtige
Rolle der synoptischen Vorginge im letzten Hochgla-
zial. Eine dhnliche Schluffolgerung zogen auch TETZ
LAFF & PETERS (1986) fiir das letzte Hochglazial in
Nordafrika. Sie stellten fest, dafl die geographische
Grenze zwischen afrikanischem Passat und Monsun
kaum verindert gegeniiber heute war, sich die Hiu-
figkeit und die Intensitit der als synoptische Stérun-
gen eingelagerten "squall lines” jedoch unterschied.

Abb. 4: Anzunehmende Merkmale einer typischen synoptischen Wetterkarte im Weichsel-Hochglazial
(Erlduterungen s. Text). Das regelmiilige Punktraster bezeichnet die geschlossene Meereisfliche, das unregelmifige
Punktraster die trockengefallenen Schelfgebiete. Die Hochgebirgsvergletscherungen sind gestrichelt dargestellt.
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In Abb. 4 wird ein synoptisches Bild
skizziert, wie es als Momentaufnahme im Weichsel-
Hochglazial bestanden haben kénnte. Als wesentliche
Charakteristika ergeben sich dabei:

1. Uber dem skandinavischen Eisschild sowie iiber
Grénland befanden sich flache Hochdruckgebiete, die
an ihrem Stidrand mit vorherrschenden nordéstlichen
Abfluftstrbmungen verbunden waren. Nur schwach
bis fehlend war die Ostwindkomponente in Siidwest-
england, weil die glaziale Antizyklone iiber dem briti-
schen Eis entweder nur schwach ausgebildet war oder
durch die von Westen herantransportierten Luftmas-
sen unterdriickt wurde.

2. Am Ostrand der britischen Vereisung und gefér-
dert durch das nordwiirtige Zuriickweichen der Eistin-
der iiber der heutigen Nordsee haben sich vermutlich
hiufig Tiefdruckgebiete entwickelt, deren Zirkula-
tionssinn und relative Lagebestindigkeit bei hohen
Windgeschwindigkeiten (besonders im Sommer)
Sedimenttransport aus dem eisnahen Gebiet u. U. um
den Kern herum bis auf ihre Siidseite erméglichten.
Dies kommt, wie erwihnt, nicht nur in der Modell-
simulation recht gut zum Ausdruck, sondern unter-
streicht im iibrigen auch die schon mehrfach gedufer-
te Annahme eines Ursprungs grofler Mengen der Bor-
denlosse in den ausgedehnten Eisvorlindern Nord-
deutschlands bzw. der siidlichen Nordsee!). Auf diese
Weise lieflen sich die gewaltigen Lofimengen in die-
sem Gebiet, die mit Westwinden allein nur schwer
vereinbar sind, recht zwanglos erkléren.

3. Bei Island diirften sich am Meereisrand aufgrund
der Temperaturunterschiede zwischen Wasser- und
Meereisoberflichen Tiefdruckgebiete in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien gebildet haben, die dann
auf ihrer dstlichen Zugbahn vor dem Rand des skandi-
navischen Eisschildes nach Nordosten abgedringt
wurden.

4. Die Hauptzugbahn zyklonaler Stérungen verlief
etwa 10—20 Breitengrade siidlicher als heute auf etwa
40° N bzw. im Bereich des Mittelmeeres etwas siidlich
davon bei gleichzeitiger Abschwichung der Zyklonal-
titigkeit in ostlicher Richtung infolge zunehmender
Kontinentalitit. Belege dafiir sind: 1. zahlreiche jiin-
gere paldo-ozeanographische Befunde von Tiefsee-
kernen des Atlantiks, aus denen ein scharfes S—N-
Gefille der Wassertemperaturen in dieser Breitenlage

1) Andererseits verdichten sich in jiingster Zeit die Befunde
gegen einen Zusammenhang der britischen und skandi-
navischen Eisdecken (CAMERON et al. 1987; frndl. miindl.
Mitt. Dr. H. StrerF, Nieders. Landesamt f. Bodenforschung,
1987) bzw. fiir einen ecisfreien Korridor im Bereich der
heutigen mittleren und nérdlichen Nordsee (vgl. Abb.
1—3), der diese Wirbel moglicherweise abgeschwiicht hat,
jedoch niche véllig aufgehoben haben kann.

abgeleitet werden kann (CLIMAP PROJECT MEMBERS
1981); 2. Die grofle Zahl iibereinstimmender palio-
botanischer Erkenntnisse, nach denen im nérdlichen
Mediterrangebiet von der spanischen Mittelmeerkiiste
bis in den Nahen Osten aride bis semiaride Steppen-
vegetation weit verbreitet war (z. B. BARTOLAMI et al.
1977; BEUG 1977; BONATTI 1966; FLORSCHUTZ et al.
1971; VAN ZEIST et al. 1975; WUMSTRA 1969). Dem-
gegeniiber ist fiir Nordwestafrika (nordliche Sahara)
ein kalt- bis kithlfeuchtes Klima (allerdings nicht
widerspruchsfrei) belegt (z. B. GIESSNER 1981).

5. Zusammenfassung

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, die mit Hilfe
zweier unterschiedlicher Methoden gewonnenen Be-
funde zur atmosphirischen Zirkulation wihrend des
Hochstandes der letzten Vereisung fiir den europi-
ischen Raum vergleichend gegeniiberzustellen. Die
geologische Methode umfafit die Auswertung sog.
Paliowind-Indikatoren (hier: Lof und SandlsR); die
angewandte Simulations-Methode basiert auf compu-
tergestiitzten Modellsimulationen. Zusitzlich wurden
die rezenten meteorologischen Verhiltnisse in den
heutigen arktischen Gebieten vergleichend ausge-
wertet.

Insgesamt ergaben sich bei der Gegeniiberstellung der
jeweiligen Befunde nur teilweise Ubereinstimmun-
gen.

Ubereinstimmung besteht beziiglich der Konkurrenz
zweler Strémungsregime, die sich in beiden metho-
dischen Ansitzen in allerdings unterschiedlich inten-
siver Weise bemerkbar machen. Eine antizy-
klonale Umstromung der grofien Eis-
schilde ist durch Paliowind-Indikatoren nur fiir einen
kaum 100 km breiten Giirtel dokumentiert. Dies ent-
spricht recht gut den aktualistischen Befunden von
den Eisrindern Gronlands und der Antarktis, steht
allerdings nicht in Einklang mit den Werten der
Modellrechnungen, aus denen eine weiter nach §
reichende glaziale Antizyklone resultiert.

Bemerkenswert ist nach der Auswertung der Palio-
wind-Indikatoren das weite Vordringen des W est -
windeinflusses, der bis tief nach Mittel-
und Siideuropa hineinreicht. (s. dagegen abweichen-
de Modellergebnisse) und erst in Polen, der Tschecho-
slowakei, Ungarn und Niederésterreich zunehmend
von einer Ostwindkomponente iiberlagert und ver-
dringt wird. Ein dem heutigen prinzipiell sehr
dhnliches Zirkulationssystem kann daraus abgeleitet
werden, d. h. Westwinde beherrschten auch im Hoch-
glazial das Zirkulationsgeschehen in Mitteleuropa,
ungeachtet der weit nach S vorgedrungenen Eismasse,
freilich in anderer synoptischer Ausprigung.
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Schwerpunkte der Zyklonenti-
tigkeit waren vermutlich: (1.) die um bis zu
20° siidwirts verlagerte Polarfront mit ihren iiber
dem Atlantik durch das Aufeinandertreffen arkrischer
und subtropischer Luftmassen stindig neugebildeten
Zyklonen. Sie brachten dem nordafrikanischen Raum
ausweislich paldo-6kologischer Befunde vermehrt
Niederschlige, wihrend das Nordmediterrangebiet
und Mitteleuropa trockener waren als heute (Kilte-
wiiste, Kiltesteppen), mit Niederschlagsmengen, die
sich auf etwa ein Drittel bis ein Viertel der heutigen
beliefen. (2.) Der Meereisrand bei Island. Dort ent-
standen unter anderem als Folge der Temperatur-
unterschiede zwischen Wasser und Meereis Zyklonen,
die dann durch die Eismassen des skandinavischen
und britischen Eisschildes nach NE abgedringt wur-
den, wo sie wahrscheinlich durch verstirkte Nieder-
schlige wesentlich zur Erndhrung dieser Eisschilde
beitrugen. (3.) Die eisrandnahen trockengefallenen
Gebiete auf dem Boden der heutigen mittleren und
stidlichen Nordsee. In diesemn im W, N (?) und E von
Eismassen abgeriegelten Gebiet bildete sich vermut-
lich mit gewisser Stetigkeit ein zyklonaler Leewirbel
aus, der einerseits zwar wenig Niederschlige brachte
(wie zahlreiche palio-okologische Befunde unterstrei-
chen), andererseits aber die Auswehung von grofien
Mengen Staub aus dem Boden der trockengefallenen
Nordsee und dessen Verfrachtung in die heutigen
Lofigebiete hinein begiinstigt haben kann.
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Schwermineralanalyse von Geschiebemergeln,
ein Hilfsmittel fir die Morinenstratigraphie?
Diskussion anhand von Zihlungen aus Schleswig-Holstein

Uwe HENTSCHKE & HANS-JURGEN STEPHAN *)

Critical review, till, stratigraphy, methods,
heavy minerals, modal analysis, mineral assemblages, spatial distribution

Schleswig-Holstein

Kurzfassung: Aus der Literatur entnommene Schwermine-
ralanalysen von Geschiebemergeln werden mit einigen neu-
en Analysen zusammen ausgewertet. Von den elsterzeit-
lichen bis zu den weichselzeitlichen Geschiebemergeln
gibt es in den Schwermineralassoziationen zwar deutliche
Verschiebungen, jedoch zeigen die Auswertediagramme
breite, sich meist stark iiberlappende Streufelder. Eine ein-
deutige Unterscheidung der Geschiebemergel aus aufein-
anderfolgenden Vereisungen ist nicht méglich. Die Schwer-
mineralassoziation kennzeichnet — wie auch andere petro-
graphische Parameter — eine bestimmte Grundmorinen-
fazies. Sie kann sich in gleich alten Morinen regional
indern, aber auch in verschieden alten Morinen in dhnlicher
Zusammensetzung auftreten.

[Heavy Mineral Analysis of Tills,
a Method for Till Stratigraphy?
A Discussion on the Basis of Counts from Schleswig-Holstein]

Abstract: Heavy mineral analyses of tills from Schleswig-
Holstein published by several authors are evaluated together
with some new analyses. From Elsterian to Weichselian tills
the heavy mineral associations show distinct trends, but
broad and in most cases strongly overlapping dispersion
fields are found in the evaluation diagrams. A clear distinc-
tion of tills of successive glaciations is not possible. As other
petrographical parameters also the heavy mineral association
indicates a specific ground moraine facies. It can both chan-
ge regionally in coeval moraines and be found with a similar
composition in moraines of different age.

*) Anschriften der Verfasser: Dr. U. HENTSCHKE, Physik-
zentrum der Christian Albrechts Universitidt, Institut fiar
Angewandte Physik, Olshausenstr. 40—60, 2300 Kiel 1; Dr.
H.-J. STEPHAN, Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein,
Mercatorstr. 7, 2300 Kiel 1.

1. Einleitung

Obwohl die Methode, glaziale Ablagerungen durch
ihre Schwermineralgemeinschaft zu charakrerisieren
und zu korrelieren, schon seit langem erprobt und in
verschiedenen Gebieten offenbar mit Erfolg ange-
wandt wurde (u. 2. RAISTRICK 1929; LEINZ 1933; PRAT-
JE & RICHTER 1938), hat in Schleswig-Holstein nach
ersten, noch unvollkommenen Versuchen von FIEDLER
(1939) in gréferem Umfang erst STEINERT (1952) die
Schwermineralvergesellschaftungen glazialer Ablage-
rungen mit dieser Zielrichtung untersucht. Er besti-
tigte dabei einige wesentliche, schon von FIEDLER er-
kannte Grundziige: Als generelle Gesetzmifligkeiten
fand er, dal Amphibole und Pyroxene in den jiinge-
ren Ablagerungen relativ angereichert sind, dagegen
opake Schwerminerale dort die niedrigsten Werte er-
reichen. In ilteren Ablagerungen nimmt der Gehalt
an Amphibolen und Pyroxenen kontinuierlich ab und
opake Minerale, Minerale aus metamorphen Gestei-
nen sowie Epidot treten dementsprechend hiufiger
auf. STEINERT erklirte diese Tendenzen damit, dafl
das Inlandeis der jiingeren Vereisungen u. a. in grofie-
rer Menge frische Hornblenden aus den Kristallinge-
bieten Skandinaviens mitgebracht hitte, die Glet-
scher der ilteren Vereisungen dagegen noch stiirker
der Ausschiirfung zugingliche tertiire Sedimente mit
ihrer Vormacht stabiler Schwerminerale aufgearbeitet
hitten. Er schlof aus seinen Untersuchungen, dafl
eine schwermineralanalytische Gliederung des schles-
wig-holsteinischen  Pleistozins, insbesondere die
Abtrennung weichselzeitlicher von ilteren Ablage-
rungen, moglich sei (1952: 109). Als Richtwert gab
er an, dafl das Verhiltnis von Hornblende zu Homn-
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blende + Epidot in weichselzeitlichen Ablagerungen
2 0,7 (,,Hornblendezahl 70”) sei, in ilteren klei-
ner. PIELES (1955), HOLTING (1957) und WEISS (1958)
versuchten, mit Hilfe der STEINERT'schen Vorgaben in
verschiedenen Gebieten Schleswig-Holsteins weichsel-
zeitliche von saalezeitlichen Sedimenten zu trennen.
In erster Linie wurden Schmelzwasserablagerungen
untersucht. Wihrend WEIss im Bezirk Schleswig und
HOLTING im nérdlichen und mittleren Holstein die
STEINERT'sche Richtzahl im wesentlichen mit Erfolg
nutzen konnten, stellte PIELES im siidéstlichen
Schleswig-Holstein abweichende Verhiltnisse fest, die
den Erwartungen widersprachen. Ergiinzungshalber
soll noch eine Arbeit von BIERMANN (1981) erwihnt
werden, die eine Teilanalyse der SM-Zusammenset-
zung der weichselzeitlichen Morine von Timmerhorn
durchfiihrte,

Im Rahmen eciner Arbeit, die schwerpunktmiiflig die
plio-pleistozinen Ablagerungen Niedersachsens be-
traf, analysierte SCHLENKER auch die Schwermineral-
assoziationen mehrerer Geschiebemergel aus Schles-
wig-Holstein (MEYER & SCHLENKER 1979). Er bekrif-
tigte die wesentlichen Erkenntnisse von STEINERT.
Weitere seiner Zihlergebnisse aus Geschiebemergeln
bei Hemmoor sind in HOFLE (1979) und HOFLE &
SCHLENKER (1979) publiziert. Mit den Schwerminera-
len in glazialen Sedimenten Niedersachsens befassen
sich ebenfalls SCHRODER (in DUPHORN 1983: 78) und
HENNINGSEN (1987). Nach Ansicht von HENNINGSEN
kénnen Granat und Augit ins Verhiltnis gesetzt zu
den ausgeprigt Metamorphitmineralen Disthen,
Staurolith und Sillimanit (,,Granatzahl” und ,, Augit-
zahl”), besonders in der Summe, am besten bei der
altersmifligen Abgrenzung von glazialen Sediment-
serien helfen. Die Masse der von ihm benutzten
Daten lieferten jedoch Zihlungen von sandigen Sedi-
menten unterschiedlicher Genese.

SCHRODER kommt im wesentlichen zum Ergebnis, dafl
die Zusammensetzung von Schwermineralgemein-
schaften in den glazialen Sedimenten NE-Niedersach-
sens stark schwankt und daf sich dort SM-Zihlungen
tiir die Trennung saalezeitlicher Geschiebemergel von
elsterzeitlichen und der verschiedenen saalezeitlichen
untereinander nicht eignen.

Fiir Schleswig-Holstein hat es nach der Publikation
von STEINERT keine groflere Untersuchung tiber die
Schwermineralfiihrung von im engeren Sinn glazidren
Ablagerungen, der Geschiebemergel, gegeben. Fiir
die Klirung der Stratigraphie von Geschiebemergeln
(Grundmorinen) wurden andere petrographische
Methoden eingesetzt (s. Auflistung bei STEPHAN
1987: 24).

2. Neue Schwermineralanalysen
an Geschiebemergeln

Trotz einiger Erfolge bei der stratigraphischen Zuord-
nung von Geschiebemergeln mit Hilfe verschiedener
petrographischer Untersuchungen gab es auch immer
wieder Schwierigkeiten und Fehlschlige. So war es
z. B. bisher nicht méglich, die petrographisch gut
trennbaren Geschiebemergel des ,,Hohen Ufers” von
Heiligenhafen — mit Ausnahme des jiingsten —
sicher einer bestimmten Eiszeit zuzuordnen (STEPHAN
1985). Die Schwermineralanalyse bot sich hier als
weitere noch nicht genutzte Untersuchungsmethode
an.

Um die aus der Literatur bekannten Analysenergeb-
nisse iiber die SM-Zusammensetzung von Geschiebe-
mergeln zu ergiinzen, wurden 21 Proben aus allen zur
Zeit altersmiflig unterschiedenen Geschiebemergeln
aus verschiedenen Teilen Schleswig-Holsteins ausge-
wihlt.

2.1. Aufbereitung und Methodik

Der Grofiteil der Proben wurde aus der bei der Ge-
winnung von Feinkiesproben fiir die Feinkiesanalyse
anfallenden Sandfraktion abgesiebt, danach iiber
einen Zentrifugen-Probenteiler mehrfach geteilt.

In der Regel reichen 3 g Probenmaterial fiir eine an-
schliefende Schwerkraftabtrennung mittels Dichte-
losung aus.

Das Probenmaterial wurde im Ultraschallbad auf ein
60 pm-Sieb gegeben. Nach vollstindiger Abtrennung
der Feinfraktion wurde der restliche Anteil bei 100°C
getrocknet. Anschlielend wurde die Fraktion iiber
0,25 mm abgesiebt und verworfen. Auch die Fein-
fraktion wurde nicht weiter bearbeitet und verworfen,
da eine Schwerkraftabtrennung der Kérner mit diesen
kleinen Durchmessern in einer Dichteldsung zu unge-
nau ist (BOENIGK 1983: 12); auflerdem ist ihre opti-
sche Bestimmung im Priparat kritisch. Als Dichte-
lésung wurde abweichend von der in fritheren Arbei-
ten publizierten Methodik Natriumpolywolframat be-
nutzt. Diese Losung ist im Chemikalienhandel erhilt-
lich und hat den Vorteil, dafl sie wasserléslich und
nach Angabe des Herstellers ungiftig ist. Damit kann
sie auch in Laborriumen ohne Abzug verwendet
werden.

Als Nachteil zeigte sich, dafl diese Losung bei Dichten
um ca. 2.9 ausgesprochen niedrigviskos ist und im
Vergleich zu den iiblichen Dichteldsungen wie
Bromoform oder Tetrabromithan schlecht abfiltriert
werden kann.

Von dem abgesiebten Material wurden ca. 2 g in einen
250 ml Scheidetrichter mit Dichrelésung gegeben und



Tab. 1: Auflistung der untersuchten Proben

Nr.  Or Lage R/H Tiefe (m) Zeitliche Einstufung Beschreibung; Bemerkungen
1 St. Michaclisdonn ~ 3507600/5985360 8 dltere Saalemorine (qs AG, Burg-Formation) Normalfazies; Aufschluf}
2 HH — Niendorf  3565000/5943600 jiingere Saalemorine (gs JG, Fuhlsbiittler Morine)
3 Besdorf 3524530/5990035 9 mittlere Saalemorine (gs MG, Kuden-Formation)  Bohrung Besdorf-Ost 6
4 Owschlag 3539420/6026770 48—49 Saalemorine (gs)
5 Grof Niendorf 3577875/5965350 18 jiingere Saalemorine (qs JG)
6 Wacken 3526160/5928255 iltere Saalemorine (qs AG, Burg-Formation) Normalfazies; Neue Tongrube
7 Kuden 3513025/5982800 9 iltere Saalemorine (gs AG, Burg-Formation) rotbrauner Geschiebemergel, ost-
baltische Fazies; Aufschluff Nord 111
8 Kuden 3512690/5982075 11 iltere Saalemorine (qs AG, Burg-Formation) Normalfazies; ,unterer” Geschiebe-
mergel, Aufschlufl Nord IV
9 Hamwohrberg 3567233/5988780 18,5 jiingere Saalemorine (gs JG)
10 Eggstedterholz 3517542/5993450 168,8—168.9 Elstermorine (qe) schwiirzlich
11 Béxlund 3511325/6078585 T jingere Saalemorine (qs JG) ndrdliche Fazies
12 Wapelfeld 3540240/5994175 5 mittlere Saalemorine (qs MG)
13 Lauenburg 4402005/5916675 5 ?jingere Saalemorine (gs JG) bisher als gsMG eingestuft; nach
Kuhgrund FK- u. chem. Analysen aber
vermutlich jiinger
14 Briiggerholz 3571300/6007300 7 Weichselmorine, 1. Vorstof Aufschlufl
(qw, Briigge-Formation)
15 Briiggerholz 3571400/6007225 9 jiingere Saalemorine (gs JG) Aufschlufl
16 Stubbenberg 3515325/5983170 9 iltere Saalemorine (gs AG, Burg-Formation) Mischfazies; braun, z. T. rotstichig;
Aufschluf} I
17 Holtenau 3573725/6027745 2,5 Weichselmorine, jiingster Vorstof§ Aufschlufl; | jungbaltische” Morine
(qw, Fehmarn-Formation)
18 Ratzeburg 4419235/5952307 172—174 Elstermorine (qe)
19 Prehnsfelde 3559287/5996890 173—176 Elstermoriine (qe) untere Elstermorine
20 Brodtener Ufer 4426107/5984897 4 Weichselmorine, jiingster Vorstof§ wjungbaltische” Morine
(qw, Fehmarn-Formation)
21 BAB Ligerdorf 3524530/5990035 3 mittlere Saalemorine (qs MG, Vaale-Formation)
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aufgeschiittelt. Nach ca. 1—2 Stunden konnte die
abgesetzte Schwermineralfraktion abgetrennt wer-
den. Dieser Vorgang wurde drei- bis viermal wieder-
holt, um die Schwerminerale wirklich quantitativ ab-
zutrennen.

Die gewonnene Schwermineralfraktion wurde an-
schlieflend bei 60° C getrocknet und dann auf einem
Objekttriger in Kanadabalsam eingebettet. Hierbei
wurde darauf geachtet, dafl das Streupriparat nicht zu
dicht belegt war. Die eventuell iiberschiissige SM-
Fraktion wurde auf einem zweiten Objekttriger ein-
gebettet.

In den Priparaten wurden je Probe 500 Mineralkérner
mit dem Polarisationsmikroskop bestimmmt und aus-
gezihlt. Die Abweichungen bei Mehrfachzihlungen
sind vernachlissigbar, daher ist in den Tabellen
jeweils nur eine Zihlung angegeben.

In feinkornreichen Proben werden bei Kornzihlungen
die Verhiltnisse stark zugunsten der bevorzugt fein-
kornig auftretenden Schwerminerale wie beispielswei-
se Zirkon verschoben und dadurch im Vergleich zu
sonstigen Geschiebemergelproben mit dem iiblicher-
weise ausgeprigt breiten Korngroflenspektrum stark
verzerrt (vgl. Probe 8, Kuden Nord IV; Tab. 2). In
den Priparaten vom Hohen Ufer Heiligenhafen wur-
den daher vergleichsweise die Flichenprozente mit
Hilfe eines Rasterokulars ausgezihlt. Insgesamt wur-
den hierbei zwischen 1000 und 1200 Einzelpunkte be-
stimmt. Da dieses Verfahren aber nur selten angewen-
det wird und keine Vergleichswerte existieren, mufite
fiir die stratigraphischen Auswertungen auf die sonst
iibliche Kornzihlung zuriickgegriffen werden.*)

2.2. Diskussion der Analysenergebnisse

Die Literaturdaten wurden sehr kritisch durchgese-
hen, und fiir die vergleichende Auswertung in den
Diagrammen 1—7 wurde auf die Werte aller derjeni-
gen Proben verzichtet, die nach heutiger Kenntnis
zeitlich nicht sicher einzuordnen sind. Auflerdem
konnte eine gewisse Anzahl der Analysen von STEI-
NERT nicht verwendet werden, weil in seinen Tabellen
offensichtliche Fehler vorkommen.

Aus Abb. 1 ergibt sich, daf — wie von FIEDLER (1939,
1940) und von STEINERT (1952) festgestellt — weich-
selzeitliche Geschiebemergel hornblendereicher sind
als iltere, es wird aber auch deutlich, dafl es keine
klare Trennung gibt. Die Linie fiir die STEINERT 'sche
Hornblendezahl 70 stellt keine Grenzlinie zwischen

*) Bei den Proben vom Hohen Ufer Heiligenhafen konnten
Streupriparate der Fraktion 63—355 um genutzt werden,
die P, SCHRODER, vormals Geologisches Institut der Univer-
sitit in Kiel, angefertigt hatte.

/o Hb
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Abb. 1: Hornblende gegen Epidot + Zoisit
in % der durchscheinenden Schwerminerale
in Geschiebemergeln Schleswig-Holsteins.
a = weichselzeitlicher, b = roter weichselzeitlicher,
¢ = jiingerer saalezeitlicher, d = mittlerer saalezeitlicher,
e = idlterer saalezeitlicher, f = roter ilterer saalezeitlicher,
g = saalezeitlicher (ungegliedert),
h = elsterzeitlicher Geschiebemergel.

den Streufeldern weichselzeitlicher und ilterer Ge-
schiebemergel dar. So fallen die Werte aus dem sicher
weichselzeitlichen ,,oberen Geschiebemergel” vom
Heiligenhafener Kliff teilweise in das erwartete pri-
weichselzeitliche Feld, ebenso fallen Werte von ein-
deutig saalezeitlichen Proben in das erwartete weich-
selzeitliche Feld.

Diese widerspriichlichen Ergebnisse kbnnen mehrere
Ursachen haben:

1. STEINERT hat trotz einer relativ groflen Probenzahl
nicht in allen Regionen des Landes gezihlt. Es ist zu
vermuten, dafl die Streuung grofer ist, als von ihm
angenommen wurde. Darauf deuten auch die Ergeb-
nisse von PIELES (1955) hin.

2. Teilweise haben die verschiedenen Autoren fiir
ithre Zihlungen unterschiedliche Korngroflenklassen
gewihlt: Z. B. FIEDLER die Fraktion 60—90 pum, STEI-
NERT, HOLTING, PELES und WEISS die Fraktion
100—200 pm, PIELES z. T. auch 60—100 pm und
200—300 pm, SCHLENKER sowie SCHRODER die Frak-
tion 63—355 pm. Dies hat zur Folge, daf sich Vet-
schiebungen der Daten ergeben, weil bestimmte
Schwerminerale — insbesondere Zirkon — bevorzugt
mit kleineren Korngréflen auftreten, dagegen Minera-
le wie Granat und Hornblende sowie einige Alumini-
umsilikate bevorzugt in den gréfieren Fraktionen zu
finden sind.

3. Ein Vergleich der Zihlungen aus den verschiede-
nen Publikationen erweckt den Eindruck einer z. T.
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Tab. 2: Schwermineralverteilung (Fraktion 60—250 pm) in Geschiebemergeln Schleswig-Holsteins
(Entnahmestellen s. Tab. 1)

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
qsAG qsJG qsMG qs qs]G gsAG  gsAG  gsAG qsJG qe
OPAK 34.6 44.4 35.3 25.1 22.5 34.5 25.6 43.1 40.2 43.8
EPIDOT 16.7 14.0 20.5 22.2 15.8 15.2 17.0 11.7 16.8 20.1
HORNBLENDE 18.6 20.1 23.5 25.3 29.5 20.5 24.8 11.7 15.9 15.8
GRANAT 14.7 9.1 6.8 75 12.3 15.2 17.2 10.7 10.6 6.5
TURMALIN 3.9 1.9 3.4 4.3 4.4 3.8 5.9 5.0 3.7 3.1
ZIRKON 4.5 1.7 3.2 2.7 2.3 2.4 1.2 8.9 3.9 4.6
DISTHEN 1.8 1.4 1.6 1.1 1.3 1.5 1.0 0.4 1.5 1.9
STAUROLITH 1.2 1.4 0.2 1.0 2.1 0.8 0.0 0.8 1.2 0.8
ANDALUSIT 0.0 0.0 0.0 0.1 1.2 0.2 0.4 0.4 0.6 0.2
KLINOPYR. 0.4 1.2 0.8 1.4 | 574 1.0 1.4 0.8 0.0 0.0
RUTIL 0.8 0.2 0.8 1.0 0.6 1.8 0.8 1.7 1.5 L5
TITANIT 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
MONAZIT 0.6 0.2 0.6 0.8 0.4 0.2 0.6 0.0 0.8 0.4
APATIT 0.0 0.4 0.6 2.3 1.5 1.2 1.2 1.9 0.6 0.4
SEKUNDARE 0.4 1.2 0.8 1.4 0.0 0.4 0.6 1.4 1.0 0.4
SONSTIGE 0.8 0.0 0.4 0.8 0.6 0.2 1.0 0.4 0.2 0.0
ZOISIT 1.0 0.6 0.8 1.0 1.7 1.2 0.8 0.2 0.8 0.6
BIOTIT 0.0 2.3 0.6 1.9 1.9 0.0 0.8 1.0 0.4 0.0
SUMME 100.0 100.1 99.9 100.3 99.8 100.1 100.3 100.1 100.1 100.1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
qsJG gsMG  qgG? qw qs)G qsAG qw qe qe qw MG
38.7 36.1 31.2 30.7 46.0 32.5 31.6 42.3 42.0 36.8 26.4
14.5 12.8 16.5 10.3 9.6 17.1 14.4 18.4 15.8 929 14.6
18.5 21.5 21.3 29.7 15.9 22.0 24.6 15.7 15.2 25.1 27.6
13.8 14.0 11.8 10.7 14.7 11.5 11.3 6.3 8.1 10.2 8.8
2.1 3.1 3.5 2.9 2.6 4.6 3.1 2.6 1.4 4.2 2l
4.7 2.0 - B 5.6 4.2 1.2 3.5 3.5 ) B 3.1 1.4
1.3 1.3 1.2 2.2 1.2 1.8 1.4 3.4 10.3 1.8 2.1
1.9 L5 1.4 1.0 1.1 1.3 0.6 0.6 0.3 0.0 1.8
0.6 2.0 0.6 0.5 0.2 0.0 0.6 0.2 0.0 0.0 0.1
0.0 0.4 1.2 0.7 1.1 1.3 1.6 0.4 0.3 1.3 1.7
1.0 0.2 1.0 1.0 1.1 1.7 1.6 1.3 1.8 1.6 0.6
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1.2 0.4 0.1 0.3 0.4
0.4 0.5 0.2 0.8 0.2 0.6 0.4 0.2 0.6 0.3 0.1
0.0 0.2 1.2 0.5 0.5 0.4 0.8 1.1 0.4 1.8 1.3
0.4 1.6 1.0 0.5 0.4 1.3 1.0 1.5 1.0 1.6 2.6
0.0 0.4 0.2 0.5 0.2 0.4 0.6 0.4 0.1 0.5 0.9
1.3 0.5 1.0 1.0 0.5 0.2 0.4 0.2 0.6 1.0 1.6
0.4 1.6 3.1 1.2 0.5 1.7 1.6 1.7 0.4 0.5 5.3
99.8 99.9 100.1 100.0 100.2 99.8 100.3 100.2 100.1 100.0 100.0
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recht subjektiven Mineralansprache. Damit wiren die
Zihltabellen hiufig fehlerhaft, eine Feststellung, die
dhnlich auch schon ILLERS, RUDOLPH & SEIM (1963:
890) trafen. Méglicherweise sind die deutlichen
Unterschiede in den Prozentangaben fiir ,,stabile”
Schwerminerale bei MEYER & SCHLENKER (1979)
gegeniiber STEINERT (1952) nicht nur auf die gewihlte
unterschiedliche Korngroflenfraktion zuriickzufiih-
ren, sondern beruhen auch auf Anspracheunterschie-
den.

Hb

Gr Ep

Abb. 2: Granat: Hornblende : Epidot + Zoisit aus
Geschiebemergeln Schleswig-Holsteins; Symbole s. Abb. 1.

Abbildung 2 zeigt die Projektion der Daten im Drei-
ecksdiagramm Hornblende-Epidot-Granat. In Abb. 3
werden sie mit den Ergebnissen von SCHLENKERs Zih-
lungen aus dem nérdlichen Niedersachsen zusammen
dargestellt. Aus diesen Abbildungen wird deutlich,
dafl sich Proben unterschiedlichen Alters in verschie-
denen Teilflichen der Diagramme hiufen. So ist das
Feld mit weichselzeitlichen Proben eindeutig in Rich-
tung zunchmender Hornblendeanteile verschoben.
Altere Geschiebemergel fithren mehr Epidot und
z.T. auch mehr Granat. Innerhalb der Gruppe der
ilteren Geschiebemergel haben die Proben des jiinge-
ren saalezeitlichen roten Geschiebemergels (Warthe)
und z. T. der roten Fazies des ilteren saalezeitlichen
Geschiebemergels (Drenthe) héhere Granatgehalte.
Offenbar zeichnet sich hierin ein dhnliches Herkunfts-
gebiet ab. Beide Geschiebemergel stellen die von der
jeweiligen Normalfazies abweichenden, viel ostbalti-
sches Material enthaltenden Ablagerungen aus der
spiten Phase der zugehérigen Vereisung dar.

Interessanterweise ist ein Teil der saalezeitlichen ilte-
ren Geschiebemergel in | roter” Fazies nicht durch
hohere Granatgehalte gekennzeichnet, sondern fillt
im Diagramm in den Bereich, in dem auch die Proben

Ep

Abb. 3: Schwerpunkrt-Streufelder im Diagramm
Granat : Hornblende : Epidot + Zoisit.
Proben aus Geschiebemergeln Nordwestdeutschlands.
Einzelne Proben liegen z. T. weit aufierhalb
der umrissenen Felder.
a = weichselzeitlich; b—f = saalezeitlich (b = jiingerer
¢ = roter jiingerer, d = mittlerer, ¢ = ilterer,
f = roter dlterer Geschiebemergel); g = elsterzeitlich.

der ,Normalfazies” liegen. Moglicherweise deutet
sich hierin eine Trennung dieses ilteren , roten”
Geschiebemergels in zwei verschieden zusammenge-
setzte Teilfazies an. Die Angabe von FIEDLER (1939:
333f), daf besonders weichselzeitliche Proben granat-
reich seien, ebenso die von HENNINGSEN (1987) ange-
gebene Tendenz, dafl der Granatgehalt in sandigen
Glazialablagerungen von den dlteren zu den jiingeren
anstiege, miissen unter dem Aspekt, dafl héhere Gra-
natgehalte in verschiedenen ilteren Geschiebemer-
geln vorkommen, in Frage gestellt werden. Vermut-
lich macht sich hier statistisch bemerkbar, daf} in den
betrachteten Regionen die jiingeren Ablagerungen
hdufiger als die ilteren baltisch bis ostbaltisch geprigt
sind. Regionale Unterschiede in der SM-Zusammen-
setzung sind ja seit langem bekannt (z.B. FIEDLER
1940: 214). FIEDLER (vgl. auch STEINERT 1952: 109)
weist auch auf die auffillig hohen Granatgehalte der
jingsten Ablagerungen nérdlich und siidlich von
Flensburg hin. Diese Tatsache gab offenbar WEiss
(1958) die Moglichkeit, weichselzeitliches und ilteres
Material besser als allein mit Hilfe der ,,Hornblende-
zahl” zu trennen. Méglicherweise ist der Granatreich-
tum der duflersten weichselzeitlichen Ablagerungen
bei Flensburg Folge eines ,,altbaltischen” Vorstofies,
wie er im Gebiet der dinischen Inseln bekannt ist, in
Schleswig-Holstein bisher aber nicht nachgewiesen
wurde.

In den Diagrammen ist eine klare Trennung der ver-
schieden alten Morinen nicht méglich. Insbesondere
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scheitert der Versuch, die Morinen der verschiedenen
saalezeitlichen Gletschervorstéfie zu trennen, sowohl
in ihren Normalausbildungen als auch in der ostbal-
tisch geprigten Fazies. Allenfalls kénnte normaler
Granatgehalt in einer roten Morine auf den ilteren
saalezeitlichen Gletschervorstoff hindeuten.

Generell streuen die Werte aus den saalezeitlichen
Proben stark, und es gibt Uberschneidungen des
saalezeitlichen mit dem weichselzeitlichen Feld. Ten-
denziell zeichnen sich die ilteren von den mittleren
saalezeitlichen Proben durch etwas niedrigere Horn-
blendewerte aus. Die Daten des jiingeren saalezeit-
lichen Geschiebemergels streuen dagegen sehr stark
und sind nicht von den Daten der mittleren und ilte-
ren saalezeitlichen Geschiebemergel zu unterschei-
den. Moglicherweise hat der jiingere saalezeitliche
Gletschervorstof die ilteren Sedimente oft stark aus-
geschiirft und erneut umgelagert.

Amph+Pyr

X

Abb. 4: Opake Schwerminerale : Amphibole + Pyroxene:
stabile Schwerminerale (X = Epidot + Zoisit + Zirkon
+ Rutil + Disthen + Staurolith + Sillimanit
+ Andalusit + Turmalin).

Abb. 4 gibt einen weiteren Auswerteversuch wieder.
Neben der verwitterungsempfindlichen Hornblende-
und Augitgruppe und der Gruppe der stabilen
Schwerminerale wird die Gruppe der opaken Schwer-
minerale genutzt. Zu der bereits aus Abb. 1 bis 3 ab-
lesbaren Tendenz der Verschiebung von Proben aus
dlteren Geschiebemergeln zum Bereich mit stabileren
Mineralen erfolgt eine ausgeprigte Verlagerung in
Richtung opake Minerale. Stirkere Uberlappungen
gibt es zwischen weichselzeitlichen und saalezeit-
lichen Proben insgesamt und zwischen saalezeitlichen
und elsterzeitlichen Proben.

T T T T
60— -1
- s -
B @ @’ —
HO - —
ol Lt 1 1 1 & ¢1° 117911
0 20 40 60
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O gsJG X qe
A gsMG

Abb. 5: HO (= Amphibole + Pyroxene) gegen
stabile Schwerminerale (wie in Abb. 4). Werte aus Tab. 2
und Werte der oM-Proben aus Tab. 3.

Abb. 5 wertet nur die fiir diese Arbeit neu gezihlten
Proben im biniren Diagramm Hornblende + Augite
gegen ,stabile” Schwerminerale aus. Die Zunahme
stabiler Schwerminerale zu idlteren Geschiebemergeln
hin wird wieder deutlich.

3. Schlufifolgerungen

In die vergleichende Untersuchung wurden nur Ana-
lysen aus frischen, unverwitterten Morinen, den Ge-
schiebemergeln, aufgenommen, ausgenommen in der
Abb. 3 mit den Zihlungen SCHLENKERs. Gerade seine
Ergebnisse machen deutlich, dafl man keine Zihlun-
gen aus verwittertem Material mit denen aus unver-
wittertem Material zusammenfassen sollte. So ermit-
telte SCHLENKER etwa in dem von Nafibleichung be-
troffenen Geschiebelehm der saalezeitlichen Morine
am Roten Kliff von Sylt Granatgehalte zwischen 0,7
und 3,7 Prozent. Im tiefsten, unverwitterten Teil der
Morine schnellt der Prozentsatz auf 11 % empor.

Unter der Voraussetzung, daf einheitlich frisches
Material untersucht wird, erscheint es mit Hilfe der
Schwermineralanalyse moglich, relativ gut zwischen
den jiingsten, den weichselzeitlichen Geschiebemer-
geln und den iltesten, den elsterzeitlichen, zu untet-
scheiden. Das veranschaulichen noch einmal in ver-
einfachender Darstellung die Abb. 6 und 7. Teilweise
weitgehende Uberschneidungen in der Zusammenset-
zung der Schwerminerale gibt es zwischen weichsel-
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HORNBLENDE HORNBLENDE
-=-=-=STEINERT

OPAK STABILE  GRANAT EPIDOT

Abb. 6 und 7: Grobes Raster = weichselzeitliche Geschiebemergel, feines Raster = elsterzeitliche Geschiebemergel
aus Schleswig-Holstein.

Tab. 3: Schwerminerale in Geschiebemergeln vom Heiligenhafener ,Hohen Ufer” (Fraktion 63—355 pm)
Linke Spalte: Kornprozente; rechte Spalte: Flichenprozente
oM, mM, uM = oberer, mittlerer, unterer Geschiebemergel, oMr = rote Schliere im oberen Geschiebemergel

Probe 1 1 \Y% VI Vil VIII X X X1
G.-MERGEL mM uM oM oM uM uM mM oM oMr
OPAK 27,0/19,0 28,1/26,6 28,9/27.8 26,6/25,3 34,8/32.3 28,6/28,1 32,4/24,0 23,9/21,5 19,7/22,0
EPIDOT 16,8/ 7,5 19,1/20,2 16,4/14,6 15,3/19,0 14,6/16,8 17,2/13,3 16,0/11,4 16,3/14,1 18,3/18,1

HORNBLENDE  27,7/47,3 27,9/26,2 26,5/32,0 28,6/27,0 27,6/27,4 29,7/24,4 25,8/28,3 32,4/28,9 37,8/359

GRANAT 10,9/12,8 8,2/ 7,2 55/ 9,0 99/134 6,1/ 95 7,1/106 7,8/11,9 8,7/ 93 50/ 7.7
TURMALIN 2,2/ 5,1 3.2/ 34 4,3/3,2 22/45 09/ 42 1,5/ 52 2,8/ 50 1,6/ 2,6 24/ 35
ZIRKON 0,7/ 0,2 1,7/ 24 20/ 06 25/09 16/ 10 07/ 05 09/ 29 18/ 08 09/ 03
DISTHEN 0,7/ 0,5 02/ 16 14/ 21 10/ 06 14/ 18 13/ 11 16/ 30 13/ 34 22/ 20
STAUROLITH 1,1/ 20 1,7/05 20/ 15 17/29 09/ 07 02/ 00 053/ 19 1,3/ 04 0,2/ 0,0
SILLIMANIT 0,0/ 0,3 0,0/ 00 00/ 00 043/ 00 05/ 00 00/ 00 00/00 02/ 04 00/ 00
ANDALUSIT 04/ 05 06/03 06/ 1,3 15/ 03 05/ 04 07/ 32 02/ 00 07/09 02/ 1,0
PYROXEN 1,1/ 0,3 09/ 1,3 1,0/ 1,0 20/ 07 1,1/ 23 24/39 1,1/ 16 1,6/ 2/5 2.2/ 13
RUTIL 0,2/ 1,0 06/ 09 04/ 20 03/ 10 1,6/ 04 07/ 12 1,4/ 34 16/ 1,1 09/ 00
TITANIT 04/ 0,3 o0/ 17 04/ 07 00/ 03 05/ 07 04/ 00 07/13 05/ 07 07/ 00
MONAZIT 0,0/ 0,0 04/ 00 06/ 00 05/ 05 02/ 00 02/ 09 0,2/ 00 0,0/ 00 04/ 00
APATIT 1,7/ 1,4 1,5/ 51 16/ 25 1,7/ 24 2,2/ 20 24/ 29 37/ 48 31/ 6,2 3,7/ 3,7
SONSTIGE 0,7/ 0,0 0,2/ 19 10/ 08 03/ 1,2 0,0/ 00 1,3 00 0,7/ 00 09/ 01 04/ 09
SEKUNDARE 4,8/ 0,0 4,3/ 13 7.4/ 02 5.2/ 00 49/ 06 4,7/ 24 37/ 13 31/ 7,1 46/ 3,1

BIOTIT 3,7/ 1,7 13/ 00 o4/ 07 07/ 00 0,7/ 04 1,1/23 00/ 00 00/ 02 04/ 0,7
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zeitlichen und saalezeitlichen Morinen einerseits und
saalezeitlichen und elsterzeitlichen andererseits. In-
nerhalb der saalezeitlichen Geschiebemergel erscheint
es nur moglich, die ostbaltisch geprigte Geschiebe-
mergelfazies der jiingeren saalezeitlichen Vergletsche-
rung (qsJG, Warthe) und teilweise der ilteren saale-
zeitlichen Vergletscherung (qsAG, Drenthe), also
viele der ,roten Morinen” aufgrund ihres starken
Granatgehaltes von den iibrigen saalezeitlichen Mori-
nen abzutrennen. Bei starker Granatfithrung sind die
beiden ,,roten Morinen” nicht voneinander zu unter-
scheiden. Normale Granatfithrung in einer saalezeit-
lichen ,,roten Morine” scheint auf den ilteren Glet-
schervorstof hinzuweisen.

Die beiden ilteren Geschiebemergel vom Heiligen-
hafener ,,Hohen Ufer”, deren problematische zeit-
liche Zuordnung Anlafl fiir die vorliegende Unter-
suchung war, sollten nach den SM-Zihlungen am
chesten weichselzeitliches Alter haben. Jedoch reicht
unseres Erachtens fiir eine sichere Aussage die Analy-
senzahl in der Region Ostholsteins bisher bei weitem
nicht aus.

Nicht nur fiir Schleswig-Holstein diirfte die Feststel-
lung gelten, dafl die Schwermineralanalyse — wie
dhnlich auch die anderen bisher bei lithostratigraphi-
schen Arbeiten eingesetzten petrographischen Metho-
den — ganz offensichtlich nur eine bestimmte Sedi-
mentfazies kennzeichnet, im hier betrachteten Um-
fang also eine bestimmte Geschiebemergelfazies. Da
das Inlandeis der verschiedenen Eiszeiten oder grofie-
ren Gletschervorstofie vom Ursprungsgebiet bis zum
Abschmelzgebiet offenbar wiederholt denselben oder
zumindest einen dhnlichen Weg nahm, wurden wie-
detholt dieselben Gesteine aufgenommen, was im
Abschmelzgebiet wiederholt zur Ablagerung faziell
dhnlicher Geschiebemergel (Morinen) fithrte (STE-
PHAN 1987: 29). Eine stratigraphische Aussage mit
Hilfe petrographischer Daten wird damit prinzipiell
eingeschrinkt.

Speziell die Schwermineralanalyse weist, wie bereits
erwihnt, abgesehen von der Subjektivitit der Zihlun-
gen auch durch mangelnde Standardisierung in der
Methodik Einschrinkungen auf. So kénnen beispiels-
weise Korngrofieneffekte bei den bisher insgesamt
durchgefiihrten Kornzihlungen nicht ausgeschlossen
werden. Da bei Kornzihlungen feinkornreiche Pro-
ben u.a. hoéhere Zirkongehalte erbringen als grob-
kornreiche, kénnen erstere bei dem relativen Gewicht
des Zirkons unter den durchsichtigen Schwerminera-
len insgesamt einen héheren Anteil an stabilen Mine-
ralen besitzen. Sie verschieben sich damit im entspre-
chenden Auswertungsdiagramm zu den als ilter ein-
gestuften Probenserien. Beim Einbeziehen von ausge-
prigt feinkornreichen Proben in die Auswertung
brichte die Auszihlung von Flichenprozenten eine

Verbesserung der Vergleichbarkeit. Diese Moglichkeit
versagt aber, wenn besonders grobkornreiche Proben
vorkommen. Einen Ausweg ergibe wahrscheinlich
nur die Wahl enger Korngréflenfraktionen, von denen
evtl. zwei oder mehrere nebeneinander gezihlt und
getrennt ausgewertet werden kénnten.

Fazielle Verschiebungen von Region zu Region inner-
halb gleichalter Ablagerungen machen Korrelations-
versuche noch schwieriger. Es bleibt wie bei den ande-
ren petrographischen Methoden nur der Versuch, im
regionalen und dann vielleicht auch recht engen
regionalen Rahmen petrographische Charakteristika
verschieden alter Geschiebemergel zu erarbeiten, um
schrittweise eine zeitliche Einhdingung benachbarter
Ridume zu erreichen.

Die Schwermineralanalyse erfordert dabei einen rela-
tiv hohen Arbeitsaufwand und bleibt trotzdem in der
Aussageschiirfe hinter den Ergebnissen anderer petro-
graphischer Methoden wie z. B. der Feinkiesanalyse
zuriick. Es erscheint daher nicht sinnvoll, die Schwer-
mineralanalytik in groflerem Umfange fiir Korrela-
tionsversuche einzusetzen. Eine mégliche Ausnahme
wiire die Untergliederung von Bohrprofilen bei nur
geringem Materialanfall. Wegen der nur kleinen be-
notigten Menge an Ausgangsmaterial konnte sie in
diesen Fillen — wie auch die chemische Analyse
(CHRISTENSEN 1979) — von Nutzen sein.
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Die interglazialen Kalksinterbildungen bei Hurlach
nordlich Landsberg am Lech

HERMANN JERZ & JOACHIM MANGELSDORF *)

Pleistocene, tufa, interglacial environment,
sections, geophysical profiles, Th/U, absolute age, fluvial erosion

Bavaria, Alpenvorland.

Kurzfassung: Von Hurlach nérdlich Landsberg a. Lech
werden Sinterkalke mirt vielfiltiger Ausbildung beschrieben.
Sie zeichnen sich durch humose Lagen und durch eine reiche
Molluskenfauna aus (vgl. Beitrag KOVANDA, 1. ds. Bd.).
Nach der geologischen Situation und aufgrund weiterer
Ergebnisse (Palynologie, Malakologie, U/Th-Daticrung)
besitzen sie ein interglaziales Alter (Rifl/ Wiirm).

Die Kalkabsiitze sind heute isoliert, durch Seiten- und Tie-
fenerosion von den am &stlichen Lechsteilhang austretenden
Quellen abgeschnitten. Der Lech hat demzufolge hier in den
letzten hunderttausend Jahren sein Steilufer bis zu 200 m
weit nach E zuriickverlegt.

[The Interglacial Calcareous Freshwater Sediments
near Hurlach North of Landsberg/Lech]

Abstract: On the western bank of the Lech river near
Hurlach there are calcareous freshwater sediments with a
great variety of features. The sinterformations are associated
with organic layers and they contain a rich molluscan fauna
(see KovanDa, in this vol.). According to the geological
situation and from further investigations (palynology, mala-
cology, U-Th-dating) it can be concluded that they are
interglacial (Rifl/ Wiirm).

The calcareous deposits are now isolated from the springs on
the eastern slope of the Lech valley by lateral and deep
fluvial erosion. From this we deduce that the Lech river has
moved about 200 metres castwards during the past one
hundred thousand years.

1. Einfiithrung

Im bayerisch-schwibischen Grenzgebiet am Lech ist
seit lingerem ein bislang noch nicht niher beschriebe-
nes grofieres Vorkommen mit Sinterkalken bekannt,

*) Anschriften der Autoren: Dr. H. Jerz, Bayerisches
Geologisches Landesamt, Heflstrafle 128, D — 8000 Miin-
chen 40. Dr. J. MANGELSDORF, Bayerisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft, Lazarettstrafie 67, D — 8000 Miinchen 19.

das in mehrfacher Hinsicht als einzigartig bezeichnet
werden kann:

— in einem Profil sind vielfiltige Quellenkalke aus-
gebildet, mit einer arten- und individuenreichen
Molluskenfauna (s. Beitrag KOVANDA, in diesem
Band);

— sie unterscheiden sich von den hiufigen postgla-
zialen Kalksinterbildungen im Alpenvorland
durch ihr interglaziales Alter;

— sie wurden durch starke Seitenerosion des Lech im
Hoch- und Spitglazial von kalkreichen Quellen
abgeschnitten, aus denen sie ausgefillt wurden.
Sie bildeten lange Zeit im Flufibett eine natiirliche
Schwelle, die kurz nach dem ersten Weltkrieg aus
Griinden der Abfluflbeschleunigung gesprengt
wurde (lt. Unterlagen des Wasserwirtschaftsamtes
Weilheim i. Oby.). Bei der jiingsten Tiefenero-
sion wurden die Kalkabsitze durchschnitten und
somit im Profil aufgeschlossen (Abb. 1).

Das Vorkommen befindet sich am linken Lechufer ca.
8 km nérdlich Landsberg zwischen den Lechstaustufen
18 Kaufering und 19 Schwabstadl. Der direkte Zu-
gang zu dem Uferprofil verliuft auf dem ,,Lechweg”,
der von der Bundesstrafie 17 Landsberg-Augsburg in
Héhe von Hurlach in Richtung Lechauen abzweigt.

Die Sinterkalke bilden am linken FluBufer eine steile
Uferbéschung von etwa 150—200 m Linge und
2,5—3 m Hohe. Das Liegende bildet ein schluffiger
Sand iiber sandigem Kies, das Hangende ein grober
Flufischotter. Am rechten FluBufer sind die Sinter-
kalke ausgerdumt.

2. Zur geologisch-morphologischen Situation
(vgl. Profil in Abb. 2):

Der Lech besitzt nach Verlassen der Morinenland-
schaft nordlich Schongau bis zu seiner Miindung in
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die Donau zwei sehr unterschiedlich aufgebaute und
gestaltete Flufufer. Dies gilt besonders fiir den Ab-
schnitt nérdlich Landsberg in Héhe von Hurlach.

Den 6stlichen Talrand markiert ein ca. 30 m
hohes Steilufer. Es ist in seinem oberen Teil von Mori-
ne und Schotter (z. T. als Nagelfluh) aufgebaut, die
der Riflzeit zugerechnet werden.

Im unteren Teil treten graugriine bis graugelbe Mer-
gel und Sande der Oberen Siiflwassermolasse (Miozin)
zutage. Die Grenze bei 575 m ii. NN wird durch
einige starke Schichtquellen gekennzeichnet. Vorge-
lagert ist eine Auenterrasse mit jungholozinen Schot-
tern und Sanden, die unmittelbar den Molasseschich-
ten auflagern. Das ,, Tertidr” ist bei niedrigem Flufi-
wasserstand am rechten Ufer sichtbar (vgl. Abb. 2).

Am westlich en Lechufer endet eine von Hur-
lach zum Lech absteigende Terrassentreppe (Hoch-
terrasse bis Auenstufe). Sinterkalke bilden den Unter-
bau der jiingsten Stufe. Es ist folgendes Uferprofil
aufgeschlossen (vgl. auch KOVANDA 1989, in ds. Bd.):

Linkes Lechufer éstlich Hurlach
(R 4414700, H 5332650), mittlerer Abschnitt des
Uferprofils

0,30 (0,50) m holoziner Flufischotter
0,45 m

0,80 m

Moostuff mit humoser Lage, dunkelgrau

Strukturtuff aus Moos- und Algentuff,
fest, glbgr, mit pflanzlichen Strukturen
und Algenkrusten, teils dichr, teil diinn-
lagig, in langsam flieflendem Wasser ent-
standen, sowie mit , Warzensinter” an
der Unterseite von Tufflagen (epigeneti-
sche Ausfillung unter Beteiligung von
Algen), stellenweise diinne humose
Lagen

Strukturtuff (Moos- und Algentuff) und
Tuffsand mit Pflanzenabdriicken (Carex,
Juncus) und Schnecken (v. a. Lymnaea)

0,45 m

0,02 (0,05) m stark humoser Horizont, grauschwarz;

U/Th-Datierung: rd. 120000 Jahre B.P.

Kalktuffsand, mergelig, mehr oder weni-
ger humos, mit reichlich Mollusken
(grofle  Individuen), teilweise auch
Schwemmutuff, locker bis schwach verkit-
tet, mit Algenknollen durchsetzt

0,50 m

1,20 m Sand, schluffig, griinlichgrau, mit Mol-

lusken

>1,00 m Kies, sandig.

3. Zur zeitlichen Einstufung
der Sinterbildungen

Die Kalkausfillungen am Lech 8stlich Hurlach wur-
den zuniichst als postglazial angesehen. Radio -

kohlenstoff- Datierungen an zwischengeschal-
teten humosen Horizonten lieflen erste Zweifel auf-
kommen. Die Altersuntersuchungen mit den nachste-
henden 14C-Daten erbrachten ein nicht erwartetes
Ergebnis (vgl. GEYH & HENNIG 1983: 180, Tab. 1).

Unterprofil am Lech &stlich Hurlach (s. 0.):
Obere humose Lage (0,9 m u. Gel.)
16165 + 235 Jahre vor 1950
Unterer humoser Horizont (rd. 2 m u. Gel.)
30795 = 785 Jahre vor 1950
35960 + 1020 Jahre vor 1950.

Die Proben erwiesen sich als wesentlich ilter als zu-
nichst vermutet. Aus heutiger Kenntnis (s. u.) muf
dariiberhinaus angenommen werden, dafl die Bildun-
gen noch bedeutend ilter sind und daf Infiltrationen
von Huminsiuren von der Oberfliche zu kleine 14C-
Alter verursacht haben.

Weitere Altersdatierungen mit der Elektro-
nen-Spin-Resonanz-(ESR-) Methode
an Molluskenschalen (v. a. von Lymnaea peregra), im
Profil aus einer Lage zwischen 1,6 und 1,8 m u. Gel.,
ergaben Werte zwischen 30000 und 36000 Jahre B. P.
(schriftl. Mitt. von Dr. G. J. HENNIG; vgl. auch GEYH
& HENNIG 1983: 181). Nach dem Klimagang in den
letzten 100000 Jahren und nach dem Befund, dafl es
sich bei den Wasserschnecken um Arten einer Warm-
zeit handelt, die in einem pleniglazialen Interstadial
keinesfalls existieren konnten, mufl auch dieses Da-
tum als zu jung angesehen werden.

Palynologische Untersuchungen (Prof. Dr.
E. GRUGER, Gottingen) an einigen Proben ergaben
keine fiir stratigraphische Vergleiche geeigneten Pol-
lendiagramme. Trotz des hohen Humusgehaltes er-
wies sich die Pollenerhaltung als schlecht und die
Pollendichte als gering. Die Bestimmungen ergaben
aber zumindest soviel, dafl die Kalkabsitze nicht in
einem der pleniglazialen Interstadiale entstanden sein
kénnen. Die Pollenspektren weisen vielmehr auf
Waldzeiten (mit Hainbuche) hin, wie sie in (wirme-
ren) Frithwiirm-Interstadialen und im letzten Inter-
glazial nachgewiesen sind. Besonders bemerkenswert
ist das Fehlen von Rotbuche in allen untersuchten
Proben. (Fiir eine Einstufung ins Postglazial miifite
neben der Hainbuche auch die Rotbuche vorhanden
sein.)

Malakologische Untersuchungen bestitig-
ten ebenfalls, dafl es sich bei den reichlich Schnecken-
fithrenden Kalkabsitzen um Bildungen einer ausge-
prigten Warmzeit handelt. Leitformen hierfiir sind
vor allem Aegopis verticillus (LAM.) und Pagodulina
pagodula (DESM.). — (Vgl. Beitrag von J. KOVANDA
in diesem Band). Aus dem heutigen Fehlen dieser
Molluskenarten wird abgeleitet, daffi die genannten



32 HERMANN JERZ & JOACHIM MANGELSDORF

Arten an der Fundstelle am Lech am ehesten dem
letzten Interglazial angehéren.

Damit im Einklang steht auch eine neuere Datierung
eines Sinterkalkes mit der U/ Th-Methode.
Die Altersbestimmung einer Probe aus dem festen
Kalktuff ca. 1 m u. GOK ergab ein Datum um
120300 + 5750 Jahren B.P., womit letztlich ein
Rifl/ Wiirm-interglaziales Alter bestitigt wird (frdl.
schriftl. Mitt. von Dr. RUTH HAUSMANN und Dr.
UDO SCHREIBER, Univ. zu Koln).

4. Zur geologischen Situation zur Zeit
der Kalksinterbildung

Die Quellenkalke sind heute isoliert, d. h. von Quel-
lenaustritten abgeschnitten. Nach threr heutigen
Situation sind die Bildungsumstinde nicht ohne wei-
teres zu erkldren. Eine Losung dieser Frage ergibt sich
aus der Rekonstruktion der damaligen geologischen
Verhiltnisse, insbesondere des Verlaufs der Molasse-
obergrenze,

Geophysikalische Untersuchungen (Dr.
K. BADER, Bayer. Geol. L.-Amt, Miinchen) ergaben
die im Profil der Abb. 2 dargestellte Situation zwi-
schen dem Lechufer und Hurlach: Danach fillt die
Tertiirobergrenze, die am rechten Lechufer noch
sichtbar ist, nach W sehr rasch ab. Die tiefste Stelle
liegt im Bereich der Bundesstrafie 19 bei 30—35 m u.
Gel. Weiter westwiirts gegen die Hochterrasse steigt
die Molasse langsam bis auf 8 m u. Gel. wieder an.

Die geoelektrischen Tiefensondierungen und refrak-
tionsseismischen Messungen lieferten sich deutlich
unterscheidende spezifische Widerstinde und seismi-
sche Geschwindigkeiten.

Mefiprofil Hurlach — Lechweg — Lechufer:

seismische
Geschwindigkeit

spezifischer
Widerstand
Schotter
iiber dem
Grundwasser-
spiegel

1200—2000 2m 1,0 km/s

Schotter
unter dem
Grundwasser-
spiegel 200 + 50 Qm 1,5—1,7 km/s
Molasse-
schichten
(Sande,
Mergel und
Tone)

50 = 10 Om 2,1—2,2 km/s

Die groflen Unterschiede vor allem im spezifischen
Widerstand in den Schottern sind in erster Linie
grundwasserbedingt. Eine stratigraphische Grenze
zwischen den oberen und den unteren Schottern Liflt
sich daraus nicht ablesen. Aus der geologischen Situa-
tion ergibt sich aber, dafl die Sinterbildungen (0,5
km/s) rifizeitlichen Schottern auflagern und ihrer-
seits von postglazialen Schottern bedeckt sind.

Zusammengefafit erlauben die Einzel-
ergebnisse den Schluf, daff vor dem letzten Hochgla-
zial das rechte Lechsteilufer sich noch im Bereich des
heutigen Fluflbettes befand und daf einst die Quel-
lenkalke von den am Steilhang in halber Hohe austre-
tenden Quellen ausgefillt wurden. Der Lech ist dem-
nach an dieser Stelle in den letzten hunderttausend
Jahren rund 200 m nach E gewandert.

Im Laufe der letzten Kaltzeit, insbesondere wiihrend
des letzten Hochglazials, wurden die Sinterkalke zu-
geschottert. Sie kamen erst im Zuge der postglazialen
Tiefenerosion wieder zum Vorschein. Erst im jiingeren
Holozin wurden die Kalkabsitze vom Lech weitge-
hend freigespiilt.
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Hannover 1989

Fossile Mollusken in Kalksinterbildungen (Dauchen) am Lech-Ufer
ostlich von Hurlach (nérdlich Landsberg/Lech)

Jﬁu KovanDpa *)

Pleistocene, tufa, sections, molluscs,
faunal lists, ecosystems, paleoclimatology, paleoenvironment

Bavaria, Alpenvorland

Kurzfassung: Von Hurlach nérdlich Landsberg a. Lech im
Nérdlichen Alpenvorland werden in ihrer Ausbildung stark
variierende Sinterbildungen im Detail beschrieben und
durch Fotos dokumentiert. Aus allen fossilfiihrenden
Schichten wurden die Mollusken bestimmt, aus den Kalkab-
sitzen cbenso wie aus den unterlagernden Flufiablagerun-
gen. Die paliodkologische Deutung der reich entwickelten
Molluskengemeinschaften erlaubt Aussagen iiber das Sedi-
mentationsmilieu und iiber das Biotop.

Als Bildungszeit kommt eine ausgeprigte Warmzeit in
Betracht, héchstwahrscheinlich das letzte Interglazial. Die
Molluskenarten lassen auf einen geschlossenen Laubmisch-
wald mit feuchtem Charakter als Lebensraum schliefen.

[Fossil Molluscs in Calcareous Freshwater Sediments
in the Banks of the Lech East of Hurlach
(North of Landsberg/Lech)]

Abstract: Near Hurlach in the Northern Alpine Foreland
there are a wide variety of calcareous freshwater deposits.
They are described in detail and illustrated with photos.

There is a list of the molluscs found in all fossil-bearing
strata, both in the calcareous deposits and in the fluviatile
sediments. The paleo-ecological interpretation of the richly
developed molluscan fauna allows certain conclusions to be
drawn about the biotop.

The time of sedimentation was a warm period, most prob-
ably the last interglacial period. The species of molluses
indicate that the biosphere was a coherent mixed foliaceous
forest with a humid character.

1. Einleitung

Den am Lech éstlich Hurlach gelegenen Fundort habe
ich gemeinsam mit H. JErz, Miinchen, im Mai 1982

*) Anschrift des Autors: Dr. J. KOVANDA, Geologische
chualarqtal{ [UﬁG). Malostranské nam. 19, CS — 118 21
Praha 1, CSSR

besucht. Das durch Flufierosion freigelegte Profil am
linken Lechufer (Prallhang) befindet sich zwischen der
18. und 19. Lechstaustufe in einem Auwaldgebiet (s.
Abb. 1). Das bogenformige Uferprofil wies damals
eine Hohe von 4 bis 4,5 m iiber dem Fluflwasserspie-
gel auf; die Linge des untersuchten Profils betrug
32 m.

Das Profil setzt sich aus fiinf lithofaziell verschiedenen
Sedimenttypen zusammen: An der Basis sind es Ter-
rassenschotter, die von schluffigen Mergeln iiberdeckt
sind. Den Hauptteil der Schichtenfolge bilden ver-
schiedene Kalksinterbildungen (Dauch- und Traver-
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Abb. 1: Lageskizze des Kalksintervorkommens Hurlach
nordlich Landsberg a. Lech. Die Lage des Uferprofils ist mit
einem schwarzen Punkt bezeichnet.
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tintypen; vgl. KovANDA 1983), die im unteren Ab-
schnitt eine durchlaufend verfolgbare, geringmichti-
ge Lage eines vollig zersetzten Torfes fithren. Dariiber
folgen bis zur Oberfliche Flufischotter, die vereinzel-
te, abgerollte Travertinblécke enthalten. — Vgl. auch
JERZ & MANGELSDORF, in diesem Band).

2. Beschreibung der Schichtenfolge
des Uferprofils

Die Aufschlufiwand am Lechufer wurde in zehn
Profilen aufgenommen (Lage der Profile siche Abb. 2:
Ziffern iiber der Profilskizze). Das basale Glied der
Schichtenfolge (Probe Nr. 1, s. Abb. 2: Ziffer mit
Kreis umrandet) — sandige Fluflkiese, unten rostfar-
ben, nach oben zu grau — ist nur im linken (siidli-
chen) Aufschlufiteil sichtbar (Profile Nr. 9 und 10).
Die Obergrenze dieser Schotter lag nur 1 Meter iiber
dem Fluflwasserspiegel. Den Schottern ist ein griin-
lich- und bliulichgrauer, unten schwach toniger (Pro-
be Nr. 2a in Abb. 2), im mittleren Teil mehr sandig-
schluffiger FluBmergel (Probe Nr. 2b) semidiskordant
aufgelagert. Der obere Teil dieser Mergel (Probe Nr.
2¢) enthilt bereits einen gewissen Anteil an sandigen
Dauchinkrustationen, der den Beginn der biochemi-
schen Kalkablagerung am Fundort belegt.

Im rechten Aufschlufiteil (Profile Nr. 1 bis 4 in Abb.
2) ist die Obergrenze der Flufmergel unregelmifiger;
die Unebenheiten ihrer Oberfliche werden durch eine
diinne Lage grobsandiger Inkrustationen iiberdeckt.

Zum Hangenden folgt — wieder diskordant — ein
Horizont mit unten grobkérnigen, zum Teil umgela-
gerten (Probe Nr. 3a, s. Abb. 2), nach oben mehr
feinkdrnigen, schluffig-sandigen Dauchen (Probe Nr.
3b). In den Profilen Nr. 5, 6, 7 und 9 (vgl. Abb. 2)

ist diese Lage als unregelmifliger, bis 10 cm michtiger
Horizont entwickelt, der aus stellenweise schwach
humosen, anderswo grobsandigen, ebenfalls zum Teil
umgelagerten Dauchen aufgebaut ist; diese fiillen in
Profil Nr. 5 auch eine Krotowine in den unterlagern-
den schluffigen Mergeln aus.

Ein ausgeprigter, an der ganzen Uferprofilwand
durchgehender Leithorizont ist eine schwarze, 0,5 bis
3 cm michtige Lage vollig zersetzter und zusammen-
geprefiter Torfe, die in den Profilen 1 bis 4 in Abb. 2
auf einem schwach violetten, dunkelbraunen, stark
humosen Mergelhorizont (Probe Nr. 4 in Abb. 2) ent-
wickelt sind. Dieser Horizont liegt auf einer unebenen
Unterlage. An einigen Stellen bildet er infolge des
Drucks der iiberlagernden Karbonatgesteine einge-
stiilpte Falten (vgl. Abb. 5).

An diesem Torf wurden absolute Altersbestimmun-
gen mit der Radiokohlenstoff-Methode durchgefiihrt.
Zwei Datierungen ergaben 14C-Alter zwischen 30000
und 35000 Jahren B.P. (Prof. Dr. M. A. GEYH,
Niedersichs. Landesamt f. Bodenforsch., Hannover).
Im Hangenden folgt in den Profilen Nr. 1 bis 4 in
Abb. 2 eine durchgehende Lage (Probe Nr. 5a in
Abb. 2) mit hellockerfarbenen bis gelblichen, fein-
und mittelsandigen, an der Basis schwach graugefirb-
ten, schwach humosen, mergeligen Dauchen. In Pro-
fil Nr. 1 wird sic noch durch cine Linse aus ocker-
farbenem, moosartigem, leicht zerfallendem Dauch
unterlagert. In der Mitte der Aufschlufiwand ist der
erwihnte Horizont als Lage mit grauen bis ocker-
farbenen, schwach mergeligen, sandigen Dauchen
mit humosen Schlieren (Probe Nr. 5b, s. Abb. 2) ent-
wickelt. Im linken Aufschlufiteil (Profile Nr. 7 bis 10
in Abb. 2) wird er wieder durch ocker- und rostfarbe-
ne, grobkérnige, sandige Dauche (Probe Nr. 5c)
faziell vertreten, die jedoch mit kleinbrockelig zer-

SSw NNO
10 9 8 7 & 5 4 3 2 1
| 1 I ] ] 1 ] | |
| i I I | I | | | |
13 I I 1 [ 1
§ 13 T
= = (3 (12) CA75)
= 7 10 - J Ta T
e N M e
\L\\"'\’- "‘5b - A O A N -\\..‘1‘ ":‘l" "“T.f_, sul).-‘.:"“ Ld
7 13 s
2
3 o
3a) (3 “

10
i Wasserspiegel des Lech

Abb. 2: Schematische Darstellung des Uferprofils am Lech ostlich Hurlach.
Die iiber dem Profil angegebenen Ziffern 1 bis 10 bezeichnen die vermessenen Profile, die in den Kreisen eingeschlossenen
Ziffern 1 bis 13 die Entnahmestellen der Proben. — Beschreibung der Schichtenfolge siche im Text.
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fallenden, eine Zwischenmasse aus sandigen Dauchen
enthaltenden, festeren Travertinen abwechseln bzw.
gemeinsam vorkommen.

Die nichst héhere Lage (Probe Nr. 6 in Abb. 2) be-
steht aus hellockerfarbenen bis goldgelben, meist zer-
fallenden, moos- und algenartigen Strukturdauchen,
die stellenweise zahlreiche Algenknollen aufweisen.
In Profil Nr. 7 in Abb. 2 befindet sich in dieser Lage
eine 25 X 15 X 8 cm grofle Kaverne, deren Winde
mit sekundirem Sinterkalk iiberzogen sind. Daraus
stammt auch ein inkrustiertes Riedgrasbiischel. In
Profil Nr. 8 sind an diese Lage rostbraune und
schwarze Ausfillungen mit Fe- und Mn-Oxiden bzw.
-Hydroxiden gebunden.

Die miichtigste und widerstandsfihigste Bank in der
ganzen Schichtenfolge bilden horizontal gelagerte,
diinn geschichtete, feste, pordse Dauche bis Traver-
tine (Quellkalke sensu Kovanpa 1971). Thr unterer
Teil ist ziemlich kompakt (Probe Nr. 7a in Abb. 2),
der obere Teil zerfillt blockartig (Probe Nr. 7b). In
diesen festen Schichten ist in den Profilen 3 und 4
cine kleine (?Erosions-) Rinne ausgebildet, die mit
schrig gelagerten, etwas jiingeren Dauchen sowie mit
zwei humosen initialen Rendzinabéden ausgefiillt ist.
An der Basis dieser Ausfiillung liegen hellockerfarbe-
ne, sandige Dauche, in der Mitte mit einer Linse von
Strukturdauchen und groben Inkrustationen (Probe
Nr. 8). Daritber folgt eine Schicht mit einer wenig
entwickelten, hellgrauen und briunlichen, humosen
Rendzina (Probe Nr. 9), die wiederum aus sandigen
und schwach mergeligen Dauchen entwickelt ist. Sie
wird von gelblichen, sandigen Dauchen iiberdeckr,
mit einem Anteil an kleinbrockeligen Struktur-
dauchen (Probe Nr. 10). An ihrer Oberfliche ist eine
weitere, schwach humose initiale Rendzina ausgebil-
det (Probe Nr. 11). Die oberste Schicht der Ausfiil-
lung bilden blockartig zerfallende Moosdauche (Probe
Nr. 12).

Das jiingste Glied des gesamten Profils bilden Flufi-
schotter mit einem darauf entwickelten Rendzina-
boden. In den Profilen 5 und 6 (s. Abb. 2) liegen dar-
in mehrere Dezimeter grofie Blocke kompakter, an
der Oberfliche stark korrodierter und gerundeter
Travertine.

3. Mollusken der fossilfithrenden Schichten
(Proben-Nr. vgl. Abb. 2)

Groflere Orientierungsproben zur paliomalakologi-
schen Auswertung wurden allen fossilfithrenden Hori-
zonten des Profils, darunter auch den basalen sandi-
gen Fluflschottern, entnommen. Alle Proben wiesen
ungefihr die gleiche Materialmenge auf (etwa 2 bis
2,5 kg). Den vertikal bzw. horizontal lithofaziell

wechselnden Schichten wurden getrennte, mit den
Buchstaben a, b, ¢ bezeichnete Proben entnommen.
Sie wurden mit Hilfe eines Siebes von 0,5 mm Ma-
schenweite geschlimmt. Aus den sandigen Schottern
wurde die Fraktion 0,5—4,0 mm ausgesiebt. Die Mol-
luskengehiuse liegen hiufig nur als Fragmente vor.
Unversehrt erhalten geblieben sind nur ausnahms-
weise winzige Schalen oder auch Individuen mit feste-
ren Gehidusen, wie z.B. der Gattung Valvata und
zum Teil Gehiuse der Art Lymnaea peregra (MULL.)
in der Lage der Probe Nr. 5c¢. Ausgeschlimmt wurden
fossile Reste von 55 Molluskenarten (siche Tab. 1). Als
reichste Mollusken-fithrende Lage erwies sich der tor-
fige Horizont (Probe Nr. 4) bzw. sein Liegendes, das
vornehmlich aus verschiedenkdrnigen Dauchsanden
(Probe Nr. 3) besteht. Als dhnlich reichhaltig darf der
Humushorizont einer initialen Rendzina (Probe Nr.
9) angesehen werden, der ungefihr in der Mitte der
aufgefiillten (?Erosions-) Rinne in den Kalksintern
angetroffen worden ist. Malakozoologisch am drmsten
ist die basale Dauchschicht in der genannten Rinnen-
fullung (Probe Nr. 8). — Vgl. Tab. 1.

In der ausgeschlimmten Molluskenfauna sind insbe-
sondere zwei ausgeprigte Waldbewohner bemerkens-
wert, nimlich Aegopis verticillus (LAM.) und Pagodu-
lina pagodula (DESM.). Die erstere ist durch mehrere
typische Bruchstiicke in der Torfschicht s. 1. (Probe
Nr. 4) sowie in den darunter liegenden Dauchsanden
(Probe Nr. 3) vertreten. Die letztere fand sich im
Hangenden der erwihnten Torfschicht (vereinzelt
auch in der Probe Nr. 5), auflerdem sehr hiufig in
der Mitte der oben genannten Rinnenfiillung (Probe
Nr. 9) und schlieflich vereinzelt in den hangenden
Dauchen (Probe Nr. 10). Die Vorkommen der beiden
erwihnten Arten befinden sich im Profil also in zeit-
lich aufeinanderfolgenden Ablagerungen. Bemer-
kenswert sind weiter auch die Vorkommen der Arten
Helicodonta obvoluta (MULL.), Monachordes incarnata
(MULL.), Semilimax semilimax (FER.) und Discus
rotundatus (MULL.), die den gesamten unteren Profil-
teil (Proben Nr. 1 bis 4) zusammenhingend durchlau-
fen, was dhnlich auch fiir Discus perspectivus (MEG. v.
MUHL.) gilt, welche jedoch in den sandigen Schottern
sowie in den Schluffmergeln (Proben Nr. 1 und 2)
vorlidufig noch nicht festgestellt worden ist.

Die Artenspektren der Faunen im unteren Profilteil
(Proben Nr. 1 bis 5) und die Dauchausfiillung der
Rinne (Proben Nr. 8 bis 10) sind fast gleich. Aller-
dings ist die Artenzahl in den Proben der Rinnenfiil-
lung etwas kleiner. Eine einzige Ausnahme stellt hier
die oben erwihnte Art Pagodulina pagodula (DESM.)
dar, die erst in den jiingeren Kalksinterbildungen
zum Vorschein kommt. Die auffillig groflere
Arten-(und Individuen-) Zahl in der Lage der Probe 9
gegeniiber der Liegendschicht (Probe Nr. 8) sowie der
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Abb. 3: Seitenansicht des Profils der Travertin- . 4: De sicht des rechten Teiles des Uferprofils
und Dauchlagerstiitte am linken Lechufer. (Profil 1 in Abb. 2).

Abb. 5: Detailansicht des mittleren Teiles des Uferprofils Abb. 6: Detailansicht des linken Teiles des Uferprofils
(Profil 6 in Abb. 2). (Profil 10 in Abb. 2).
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Hangendschicht (Probe Nr. 10) hingt mit den Entste-
hungsbedingungen der genannten Horizonte zusam-
men: Wihrend die Sand- und Strukturdauche sehr
schnell zur Ablagerung kamen, erfolgte die Sedimen-
tation der humosen, mergeligen Lage (Probe Nr. 9)
unvergleichlich langsamer; sie enthilt deshalb einen
grofleren Reichtum an Mollusken (vgl. KovaANDA
1971; LoZEK 1973, 1976, 1982).

4. Paliodkologische Deutung

Die aus dem Profil gewonnene Molluskenfauna stellt
eine Thanatozénose der dkologischen Gruppen Nr. 1
bis 3 und 7 bis 10 sensu LOZEK (1964) dar (s. Tab. 1).
Die Arten der 6kologischen Gruppen Nr. 4, 5 und 6,
d. h. Steppenbewohner, Bewohner offener Standorte
und xerotherme Arten fehlen véllig. Bemerkenswert
ist, dafl von der basalen Lage der sandigen Flufischot-
ter zum Hangenden im Profil durchlaufend die Wald-
bewohner zu verfolgen sind. Dies ist ein unerwarteter
Befund, denn in dhnlichen Aufschliissen in Mitteleu-
ropa kommen in Schottern und Mergeln im Liegen-
den von Dauchablagerungen Faunen der ausklingen-
den Glazialzeit bzw. die sog. Ubergangsfaunen (sensu
LOZEK 1964) vor, die eben durch Arten der 6kologi-
schen Gruppen Nr. 4 und 5 vertreten sind.

In der ermittelten Molluskenfauna iiberwiegen deut-
lich terrestrische Arten (72 %) gegeniiber solchen der
Gewisser und Siimpfe (28 %), was fiir Dauch- und
Travertinablagerungen typisch ist (KOVANDA 1971).
Die grofite Hiufigkeit von Wasserarten ist an die Torf-
lage (Probe Nr. 4), an ihr unmittelbares Liegendes
(Probe Nr. 3) sowie ihr Hangendes (Probe Nr. 5) ge-
bunden. Ungeachtet dessen wird der subaquatische
Ursprung aller Horizonte durch Wasserschnecken be-
legt, die das Profil praktisch durchlaufend in seiner
gesamten Michtigkeit kennzeichnen.

Die okologischen Anspriiche der gefundenen Wasser-
schnecken sind im ganzen gesehen gleich. Sie belegen
seichte, stehende bzw. mifig durchstromte, z.T.
auch periodisch durch eine Vegetationsdecke weitge-
hend zugewachsene Wasserbiotope vom Typ der Alt-
wasserarme und Siimpfe in den Wiesen- bzw. Sumpf-
wiesenbiotopen. In der terrestrischen Komponente
iiberwiegen vollig ,,Waldarten” s. L.: (6kologische
Gruppe Nr. 1), die zusammen mit ,, Waldsteppen-
arten” bzw. Arten der lichten Haine (6kologische
Gruppe Nr. 2) und mit einer Art des Sumpfwaldes
(6kologische Gruppe Nr. 3 sensu LOZEK 1964) ins-
gesamt etwa die Hilfte der Artenzahl aus allen ermit-
telten okologischen Gruppen ausmachen, wenn die
erwihnten Wasserbiotope (6kologische Gruppe Nr.
10) und Sumpfbiotope (6kologische Gruppe Nr. 9)
in die Berechnung einbezogen werden. Es handelt

sich also um eine reich entwickelte Molluskengemein-
schaft, durch die belegt ist, dafl am Fundort zur Zeit
der Ablagerung der beschriebenen Schichtenfolge ein
zusammenhingender Laubmischwald von feuchtem
Charakter mit begrenzten Enklaven von lichtem
Wald- und Waldsteppentyp existierte. Durch die hier
vorkommenden Mollusken der ékologischen Gruppe
Nr. 7 (6kologisch indifferente Arten) und Nr. 8
(feuchtigkeitsliecbende Arten) wird der vorliegende
Artenreichtum nur erginzt und erweitert.

Zusammenfassend daf man folgendes
ableiten: Die artenmiflig einheitliche Vergesellschaf-
tung fossiler Mollusken schwankt zwar mengenmiflig,
zeigt aber einen im Prinzip gleichbleibenden Charak-
ter der Ablagerungsbedingungen im Entstehungszeit-
raum an. Dies bedeutet, daf die ganze Ablagerungs-
folge in einem hinsichtlich Klima und Biotop verhiilt-
nismiflig bestindigen Milieu, ohne ausgeprigte
paldoklimatische Wandlungen und ohne Biotopinde-
rungen entstanden ist. Die Ablésung der mineroge-
nen Ablagerung in der Profilbasis durch die biogen-
chemogenen Karbonate wurde durch reichlich Calci-
umbicarbonat enthaltendes Quellwasser verursacht.
Die geringmichtige torfige Lage deutet auf eine kurze
Unterbrechung des Quellwasserzuflusses hin, wih-
rend welcher die Karbonat-Ausfillungen am Fundort
fast aufhérten, weshalb eine gewisse Zeit lang hier
vornehmlich nur organodetritische Bildungen ent-
standen.

Auch die zur Bildung der gesamten Ablagerungen
notwendige Zeit war unter Beriicksichtigung der oben
angefiihrten Befunde verhilinismiBig sehr kurz, was
durch fast analoge Artenspektren der Molluskenfau-
nen (MSS — s. Abb. 7) bezeugt wird. Nur im Han-
genden der Torflage Nr. 4 (d. h. im jiingeren Ab-
schnitt der Schichtenfolge mit den Proben Nr. 5 bis
10) ist eine Abnahme der Waldbewohner zugunsten
der relativen Zunahme des Anteils anderer 6kologi-
scher Gruppen zu beobachten. In paliodkologischer
und somit auch in paldoklimatischer Hinsicht handelt
es sich demnach um die Zeit einer maximalen Ent-
wicklung sowie eines nachfolgenden teilweisen Riick-
ganges geschlossener Laubmischwiilder.

5. Stratigraphische Deutung

Aus der im Profil Hurlach bestimmren Molluskenfau-
na kann eine Warmzeit erster Ordnung — wie das
Holozin oder ein Interglazial —, und zwar ein Klima-
optimum und dessen allmihliche Abschwichung ab-
geleitet werden.

Mit der Sinterkalkbildung, die ihr Maximum in den
erwihnten Zeitperioden erreicht, steht die von uns



Tab. 1: Verzeichnis fossiler Mollusken vom Fundort Hurlach. Die Ziffern 1 bis 3 und 7 bis 10 bezeichnen die 6kologischen Gruppen nach LOZEK (1964):
1 — Waldbiotope s. 1.; 2 — lichte Haine und Waldsteppen; 3 — Auwald; 7 — &kologisch indifferente Arten; 8 — feuchte Standorte;

9 — Siimpfe und Gewisserufer; 10 — Wasserbiotope. !! — Arten der Hohepunkte der quartiren Klimaoptima; ! — Arten der warmen und feuchten Klimaperioden.

Okolog.
Gruppen

Artenliste

2a

2b

2b+c

2c

Schicht und Probe Nr.

3a+3

3b

4

5a

Sa+b

5S¢

10

Aegopis verticillus (LAM.)
Pagodulina pagodula (DEsSM.)
Discus perspectivus (MUHL.)
Acicula polita (HTM.)
Acanthinula aculeata (MULL.)
Ena montana (DRAP.)

Ena sp. fuv.

Aegopinella aut Oxychilus sp.
Daudebardia rufa (DRAP.)
Vitrea diaphana (STUD.)
Vitrea subrimata (RNH.)
Cochlodina laminata (MTG.)
Macrogastra plicatula (DRAP.)
Macrogastra sp. frgm.
Ruthenica filograna (RSsM.)
Monachordes incarnata (MULL.)
Trichia unidentata (DRAP.)
Helicodonta obvoluta (MULL.)
Vertigo pusilla Miill.
Semilimax semilimax (FER.)
Clausilia cruciata STUD.

cf. Vitrina pellucida (MULL.)

+

+ o+ + o+ 4

+ + + + 4+

o+ o+ o+

+

+

(+)

Cepaea (hortensis x nemoralis)
Discus rotundatus (MULL.)
Vitrea crystallina (MULL.)
Bradybaena fruticum (MULL.)
Arianta arbustorum (L.)

+ o+ o+ o+

+ o+ 4+

Macrogastra ventricosa (DRAP.)

8¢

A

vanvaoy il



Cochlicopa lubrica (MULL.)
Punctum pygmaeum (DRAP.)
Perpolita hammonis (STROM)
Vitrea contracta (WEST.)
Euconulus fulyus (MULL.)
Clausilia dubia DRAP.
Trichia cf. sericea (DRAP.)
Trichia of. hispida (L.)

(+)

(+)

EE S

+ +

Carychium tridentatum (Riss0)
Vertigo angustior JEFFR.

Vertigo subsiriata (JEFFR.)
Succinea oblonga DRAP.

Carychium minimum MULL.
Vertigo antivertigo (DRAP.)
Succinea pwm'r.(l..)
Oxyloma elegans (R1550)
Succinea x Oxyloma juv.
Zonitoides nitidus (MULL.)

10

Lartetia sp.

Valvata cristata MULL.
Valvata piscinalis (MULL.)
Valvata pulchella (STUD.)
Lymnaea truncatula (MULL.)
Lymnaea peregra (MULL,)
Lymnaea sp. frgm.
Planorbis planorbis (L.)
Anisus leucostomus (MILLET)
Armiger crista (L.)

Pisidium sp.

+ o+ 4+ o+ 4

+ 4+ + 4+

o+ 4+ o+

+

+ + +

+ o+ o+ 4+

Vertigo x Columella figm.
Limacideae sp. div.
Clausilitdeae sp. frgm. + juv.
Trichia sp. frgm.

Helicideae sp.
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entworfene  klimatisch-gkologische Einstufung der
Karbonat-Schichtenfolge im Einklang. Anders sicht es
— wie bereits oben erwiihnt — mit dem basalen san-
digen Flufischotter und Auemergel aus. Das Auftre-
ten einer Waldfauna in diesen minerogenen Schichten
bezeugt, dafl es sich nicht etwa um fluvioglaziale
Sedimente, sondern um die oberste Lage eines bereits
in einer Warmzeit umgelagerten Schotters handelt.

Es bleibt noch die Frage zu lésen, ob die beschriebe-
nen Sedimente ein postglaziales (holozines) oder ein
interglaziales Alter, d. h. hichstwahrscheinlich letzt-
interglaziales Alter aufweisen. Zu einer endgiiltigen
Entscheidung dariiber kann die Paliomalakoanalyse
nicht allein ausschlaggebend sein, da keine vergleich-
baren, eingehend bearbeiteten und statistisch ausge-
werteten Profile aus der weiteren Umgebung unseres
Fundortes zur Verfigung stehen, wie dies z. B. in
der Tschechoslowakei der Fall ist. Deshalb kann die
Fluktuation einiger Molluskenarten in diesem Gebiet
nicht unmittelbar beurteilt werden, wofiir in erster
Linie die beiden oben erwihnten ,,Waldarten”, nim-
lich Aegopis verticillus (LAM.) und Pagodulina pago-
dula (DESM.) in Betracht kimen.

Die balkanisch-ostalpine Art Aegopis wverticillus
(LaM.), die auch in der Tschechoslowakei verbreitet
ist, lebt in Bayern in der Umgebung von Berchtes-
gaden (Schellenberg) und Passau sowie auflerdem —
offensichtlich kiinstlich verpflanzt — auch am Lech
bei Landsberg, d. h. nur wenige Kilometer fluffauf-
wiirts stidlich von Hurlach (JAECKEL 1962). Es handelt
sich um eine iiber fast ganz Mitteleuropa verbreitete
hochinterglaziale Leitart. In der Tschechoslowakei
wurde sie kiirzlich von V. LOZEK (nicht publ.) auch
im Holozin des Mihrisichen Karstes nordlich von
Brno festgestellt, wo sie allerdings auch rezent vor-
kommt.

Die alpin-osteuropiische Art Pagodulina pagodula
(DEsM.) lebt in Bayern (dhnlich wie die zuvor ange-
fithrte Art) in der weiteren Umgebung von Berchtes-
gaden und an den Ufern entlang des Inns (JAECKEL
1962). Sie pflegt ebenfalls ein Bestandteil der hoch-
interglazialen Faunen zu sein. Aus dem Holozin in
Mitteleuropa ist sie vermutlich nicht bekannt.

Auch Discus perspectivus (MEG. v. MUHL.), eine ost-
alpin-balkanische Art, ist bemerkenswert. Rezent ist
sie in Bayern nordlich Kufstein, in der Umgebung von
Neuburg a. Inn, von hier bis nach Burghausen an
der Salzach, dann in der weiteren Umgebung von
Berchtesgaden, ferner bei Passau, an der Isar siidlich
von Miinchen sowie verstreut im Allgiu, z. B. bei
Kaufbeuren a. d. Wertach, das dem Fundort Hurlach
am nichsten liegt. Schliefilich ist diese Art auch im
Raum Niirnberg verbreitet (JAECKEL 1962). Aufier in

MSS

M E =2 7=

Abb. 7: Molluskenspektren der Arten (MSS) vom Fundort
Hurlach, konstruiert nach der Methode von LOZEK (1964).
Dic Ziffern 1 bis 3 und 7 bis 10 bezeichnen Gkologische
Gruppen (siche Erlduterung zur Tabelle 1).
Links von den Spektren sind die Nummern der
ausgewerteten Proben, rechts die ermittelten Artenzahlen
angefithrt. Die Breite eines Spektrums entspricht 100 %.

interglazialen kommt sie auch in holozinen Ablage-
rungen vor.

Die iibrigen Arten stellen einen ziemlich hiufigen Be-
standteil giinstiger rezenter Biozénosen in der nihe-
ren Umgebung von Hurlach dar.

Fir holozines Alter der Dauchbildungen
konnten zunichst folgende Tatsachen sprechen:

(a) Die Lage des Profils, das sich in der Talaue mit der
Oberkante der Schichtenfolge nur etwa 4 m iiber dem
Wasserspiegel des Lechs befindet.
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(b) Das ziemlich frische Aussehen der Dauchschich-
ten, dazu mit einer Torflage, die in interglazialen
Sedimenten dieses Typs nur sehr selten vorkommt, so-
wie zwei Rendzinabéden in einem Anfangsstadium
ihrer Entwicklung.

(c).Ein im groflen und ganzen mit rezenten Mollus-
kengemeinschaften in der niheren Umgebung tiber-
einstimmender Charakter der Molluskenfauna — mit
Ausnahme der oben angefiithrten Arten Aegopis verti-
cillus (LAM.), Pagodulina pagodula (DESM.), evtl.
auch Discus perspectivus (MEG. v. MUHL,).

Fiir das Klimaoptimum héchstwahrscheinlich des
letzten Interglazials sprechen dem-
gegeniiber folgende Befunde:

(a) Das Votkommen der oben erwihnten hochinter-
glazialen Leitarten Aegopiss verticillus (LAM.) und
Pagodulina pagodula (DESM.).

(b) Der Umstand, dafl die Dauche und Travertine seit
langem nicht mehr mit Quellen in Verbindung ste-
hen, aus denen sie ausgefillt worden sind.

(c) Die Radiokohlenstoff-Datierung der Torflage
(Probe Nr. 4) mit einem 4C-Alter von mindestens
35000 Jahren schliefit das holozine Alter der Ablage-
rungen aus (vgl. JERZ & MANGELSDORF 1989, i. ds.
Band).

Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, daf die Sinterkalke am Lechufer ostlich Hurlach
ein reiches paliomalakozoologisches Material aufwei-
sen. Aus der paliodkologischen Analyse wird [die
Folgerung] abgeleitet, dafl sowohl die Siifiwasserkalke
als auch die unterlagernde minerogene Schichtenserie
zur Zeit ‘des Klimaoptimums héchstwahrscheinlich
des letzten Interglazials (Rifl/Wiirm) und zu Beginn
seiner allmihlichen Abschwichung zum Absatz
kamen. Es handelt sich um ein sehr bedeutendes
Profil, dessen Untersuchung zur Kenntnis der naiir-

lichen Umweltbedingungen an einer Stelle in Siid-
bayern fiir den genannten Zeitraum beigetragen und
einen Einblick in den Reichtum und die 6rtliche Viel-
falt fossiler Molluskenfaunen geboten hat. Sie sind
den hiesigen rezenten Molluskengemeinschaften
ziemlich dhnlich.
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Elf pleistozine Sand-Kies-Terrassen der Weser:
Erlduterung eines Gliederungsschemas fiir das obere Weser-Tal

PETER ROHDE*)

Pleistocene, stratigraphy, terraces, sand, gravel, size distribution, heavy minerals,
modal analysis, shingle, provenance,

Lower Saxony, North Rhine-Westphalia, Hesse, Northern German Hills, Weser River.
TK 25 Nr.: 4022, 4122, 4222, 4322, 4323

Kurzfassung: Arbeiten fiir die Geologische Landesauf-
nahme und erginzende Untersuchungen erméglichten es,
die Reste der pleistozinen Sand-Kies-Terrassen der Weser
im Abschnitt Gieselwerder-Hehlen zu gliedern. Aufgrund
der Héohenlage ihrer Basisflichen inbezug zur heutigen
Talaue lieflen sich 11 Terrassen-Niveaus unterscheiden, das
dlteste bei fast +160 m, das jiingste (16R-freie Nieder-
terrasse) bei etwa —10 m relativer Héhe. Ortlich kommen
— durch Subrosion bzw. tektonische Vorginge bedingt —
Terrassen-Sedimente in abgesenkter Lage vor. Die Kies-
Analyse belegt, dafl der Weser seit dem Tertiir stindig
Thiiringerwald-Vulkanite durch die Werra zugefithrt wor-
den sind. Kiese, Sande und Schluffe zeigen Unterschiede bei
der Aufnahme im Gelinde wie in den Analysen (Korn-
groflen, Tonfraktions- und Schwerminerale, Geréllarten)
vor allem infolge altersbedingt unterschiedlicher Verwitte-
rungseinwirkungen. Eine paliomagnetische Mefireihe (s. K.
FrROMM in diesem Band) ergab fiir Sedimente in etwa 130 m
Héhe iiber der heutigen Talaue eine Polarititsumkehr von
invers (unten) zu normal, fiir die als jiingstmé&gliches Alter
der Matuyama/Brunhes-Epochenwechsel vor 730 000 Jah-
ren in Betracht kommt. Die Eintiefung des Weser-Tales seit
der Bildung der iltesten bekannten Terrasse im Pleistozin
liegt in der Groflenordnung von 20 cm im Jahrrausend.

[Eleven Pleistocene Sand and Gravel Terraces
of the Weser River:
Explanation of a Classification System for the Upper
Weser Valley]

Abstract: A geological survey and supplementary studies
made it possible to classify the remains of Pleistocene sand-
gravel terraces of the Weser River between Gieselwerder
and Hehlen. Eleven terraces can be distinguished: the base
of the oldest terrace lies at nearly +160 m, the youngest

*) Anschrift des Autors: Dr. P. ROHDE, Nieders. Landes-
amt f. Bodenforschung, Stilleweg 2, D-3000 Hannover 51.

(loess-free lower terrace) at about —10 m relative to the pre-
sent alluvial plain. Locally, terrace sediments have been af-
fected by subsidence caused by subrosion or tectonic
activity. The analysis of the gravel shows that Thiiringer-
wald volcanic rocks have been transported into the Weser
via the Werra River since the Tertiary. The gravel, sand,
and silt show differences in the field and in the laboratory
(grain-size, clay fraction composition, heavy minerals, and
pebble types) primarily reflecting different stages of weathe-
ring. A series of paleomagnetic measurements (see K.
FrOMM, this volume) demonstrate the existence of a
reversal of polarity from reversed (beneath) to normal
(above) in the terrace sediments about 130 m above the pre-
sent alluvial plain. The polarity reversal probably occurred
at the Matuyama/Brunhes boundary 730 000 years ago.
Deepening of the Weser valley has taken place at a rate of
about 20 cm per millenium since the formation of the oldest
terrace in the Pleistocene.

1. Bearbeitungsgang

Ein Thema, das iiber viele Jahrzehnte hinweg immer
wieder zu Beobachtungen angeregt und unter nam-
haften Geologen lebhafte oder sogar heftige Ausein-
andersetzungen entfacht hat, stellte sich 1973/74 er-
neut im Rahmen der Geologischen Landesaufnahme
des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung: im Gebiet des Blattes 4322 Karlshafen der To-
pographischen Karte 1:25000 fanden sich an den
Hingen iiber dem Weser-Tal bis in 120 m Héhe iiber
der heutigen Talaue Weser-Sande und -Kiese in vielen
kleinen Vorkommen. Wenn man diese sorgfiltig ab-
grenzte gegeniiber Ablagerungen, denen solche Sande
und Kiese durch hangabwirtige Umlagerung nur
sekundir beigemengt sind, zeigte sich, dafl die
»echten” Weser-Ablagerungen auf wenige bestimmte
Héhenstufen iiber der heutigen Talaue beschrinkt
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sind. Sie bilden also eine Schotterterrassen-Treppe.
Am Innenbogen des Weser-Tales bei Wiirgassen —
Lauenférde war ein solches Ubereinander von Schot-
terterrassen besonders gut zu erkennen (ROHDE
1976).

Durch die Quartir-Kartierung im Gebiet des &st-
lichen Nachbarblattes 4323 Uslar lagen damals wei-
tere aktuelle Beobachtungen vor (PREUSS 1973,
1975). Geeignete Daten lieflen sich fiir das Weser-Tal
zwischen Miinden und Holzminden auch durch kri-
tische Auswertung von Karten und Schriften gewin-
nen (GRUPE 1929; AMTHAUER 1972).

Die Kenntnisse iiber den anschlieflenden Talabschnitt
zwischen Holzminden und Hehlen (GRUPE 1929)
wurden 1984 durch gezielt angesetzte Bohrungen
(Schneckenbohrungen) wesentlich erweitert. So
konnte schliellich ein Schema der Terrassenfolge auf
einer DEUQUA-Exkursion vorgestellt und an eini-
gen Gelindepunkten veranschaulicht werden (ROH-
DE 1986). Neu sind die Ergebnisse paliomagnetischer
Untersuchungen an Proben dreier hochgelegener
Terrassen (FROMM 1987b sowie in diesem Band).

Im folgenden werden alle neueren Untersuchungsbe-
funde zusammengefaflit und Schlufifolgerungen er-
liutert. Im Vordergrund stehen dabei die Fragen

— wo liegen die verstreuten Vorkommen pleisto-
ziner Weser-Ablagerungen?

— wie setzen sie sich in den behandelten Beispielen
zusammen?

— wie lassen sie sich zu einem stratigraphischen
Schema ordnen?

Das vorgestellte Schema der Terrassenfolge sollte zu-

nichst als vorliufig betrachtet werden, da die Beob-

achtungen durch Oberflichenkartierungen und

Bohrungen verdichtet und die Auswertungen weiter

iiberpriift werden miissen.

Fiir das Gebiet Polle-Hehlen ist im Oktober 1988
— nach Fertigstellung des Manuskripts zur vorliegen-
den Arbeit — ein Exkursionsfiithrer von W. THIEM
erschienen, eine Fundgrube detailgenauer Beobach-
tungen und ihrer Deutungsvarianten. THIEM behan-
delt aufler den Terrassen-Sedimenten auch Ablage-
rungen des Eises und seiner Schmelzwisser, die hier,
im Grenzbereich ihrer Verbreitung, besondere strati-
graphische Bedeutung wegen ihrer Lageverhiltnisse
zu den Ablagerungen der Fluflterrassen haben. Deut-
lich zeigt er vor allem auf, wie viele grundlegende
Fragen der pleistozanen fluviatilen Ablagerung und
Abtragung sowie der Terrassen-Stratigraphie unge-
klirt sind. Es entspricht also seinem Verstindnis,
wenn auch die vorliegenden Ausfithrungen iiber das
Schema einer Terrassenfolge als , Werkstattbericht”
ver6ffentlicht werden, damit die Basisdaten fiir weite-
re Beobachtungen und Untersuchungen zur Ver-
fiigung stehen.

2. Hohenlage der Terrassen

Die Reste der pleistozinen Weser-Ablagerungen lie-
gen mit Ausnahme der talaue-nahen verstreut (vgl.
Abb. 4). Wegen ihrer abtragungsexponierten Lage
auf Kuppen und an Hingen sind sie im allgemeinen
nur noch einige Meter michtig. Sie lassen datierbare
Einschliisse fossiler Tier- oder Pflanzenreste nicht er-
warten und sind auch noch nicht im Verband mit
datierbaren organogenen Ablagerungen gefunden
worden (Ausnahme: MANGELSDORF 1981; HELMUT
MULLER in: ROHDE 1986: 19). Zwar weisen Ver-
witterungsunterschiede giinstigenfalls auf verschiede-
nes Alter, doch ist — mit gewissen Einschrinkungen
— offensichtlich nur die Héhenlage iiber der heutigen
Talaue (iib. T.) als Gliederungsmerkmal geeignet. Die
bisherigen Beobachtungen ergaben:

— Die Basisflichen der pleistozinen Weser-Ablage-
rungen liegen in eng begrenzten Héhenbereichen
bis etwa 160 m iiber der heutigen Talaue. Abla-
gerungen gleicher oder fast gleicher relativer Ba-
sishthe lassen sich unter bestimmten Voraus-
setzungen zunichst lokal zu Terrassenkérpern
zusammenfassen.

— Ortlich liegen Terrassenkorper durch Absen-
kung z. T. um mehrere Zehnermeter ,zu tief”,
wie vor allem die relativ gut kartierbaren jiing-
sten Terrassenkorper erkennen lassen, die durch
Terrassenflichen o hne L & f -Bedeckung bzw.
wenig hohere Terrassenflichen mit L&f-
Decke gekennzeichnet sind.

— Auflerhalb der Senkungszonen scheint die rela-
tive Hohenlage der einzelnen Terrassenkorper
lings des Weser-Tales oberhalb von Hehlen je-
weils konstant zu sein, obwohl dies nicht zu er-
warten wire, wenn man sich an Ergebnissen wie
denen von WORTMANN (1937) aus dem Diemel-
Tal orientiert.

Die abgesenkte Lage von Terrassenkdrpern ist biswei-
len schwer zu erkennen. Als Beispiele seien genannt
die Vorkommen

a) am Hilkenberg bei Wahmbeck (TK 25, Bl. 4323
Uslar, s. PREUSS & ROHDE 1977), 50—75 m ab-
gesenkt

b) im Gebiet siidlich Albaxen (Bl 4122 Holzmin-
den, s. Abb. 2), 65 m abgesenkt

¢) in der Falkenhagener Stdrungszone bei Polle —
Reileifzen (Bl. 4122 Holzminden, Bl. 4022 Otten-
stein, s. Abb. 2), 35—40 m abgesenkt

d) an der Elfas-Uberschiebung bei Kemnade — Heh-
len (Bl. 4022 Ottenstein, s. Abb. 2), 35—40 m ab-
gesenkt.
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G Gewissenruh-Niveau ~—— 107-113 x

H Hehlen-Niveau

— 91-93

K Kathagen-Niveau

W Wirgassen-Niveau

B Breitenberg- Niveau
E Echternberg- Niveau

F Furstenberg- Niveau

L Lauenforde-Niveau

R Reiherbach- Niveau

WE Wehrden-Niveau

N Niederferrasse

Abb. 1: Schema der Terrassenfolge der Weser zwischen Gieselwerder und Hehlen (Flufkilometer 27—117).

Basis- und Oberflichenlinien der Terrassenkérper im Schema geben zwischen den Knickpunten alle bisher ermittelten
Hohenwerte in bezug zur heutigen Talaue wieder. Die Hohe Talaue wurde mit dem Mittelhochwasser MHW 1941/70 bzw.
80 gleichgesetzt. Die Terrassen-Niveaus sind durch die Basishéhen definiert

(sieche verstirkte Linien und Zahlenangaben in Meter).

Abb. 2: Wichtige Sand-Kies-Vorkommen der Weser
und Probenentnahme-Punkte zwischen Gieselwerder

und Hehlen. Mafistab 1:200000.

Ausschnitt aus TUK 200, Blatt CC 4718 Kassel.

Vervielfiltigt mit Erlaubnis des Niedersichsischen Landes-

verwaltungsamtes — Landesvermessung — B4-05/88.
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Probenentnahme-Punkt bzw.
nicht beprobtes wichtiges
Sand-Kies-Vorkommen der
Weser: Einordnung des Vor-
kommens in das Schema der
Terrassenfolge gem. Abb. 1.

Bilshausen (?}-Interglazial der
Grube Nachtigall. -

Heutiger Weser-Lauf.

Ehemalige Weser-Schlinge; An-
gabe des zuletzt durchflossenen
Niveaus gem. Abb. 1.

Senkungsgebiet; Angabe des
abgesenkten Sand-Kies-Vorkom-
mens gem. Abb. 1; mutmaflicher
maximaler Senkungsbetrag in
Meter.

7
r
Moo=

Umgrenzung des Senkungs-
gebietes bei Albaxen;

betroffen sind vor allem die
Vorkommen des Wehrden-
Niveaus und der Niederterrasse.

Randstérungen des Falken-
hagener Grabensystems.

»Elfas”-Uberschiebung bzw.
heutiger Auflenrand der.
Schichtenfolge Zechstein-Unterer
bis tiefer Mittlerer Buntsand-
stein an der Festgesteins-

oberfliche.

Ungefihrer Auflenrand der
Abscherungs- bzw. Eindringungs-
zone mit Schichten des Oberen
Buntsandstein und des Muschel-
kalk am Verbreitungsrand

der ilteren Schichten iiber der
,Elfas”-Uberschiebung.

Schnittlinie zu Abb. 4.



AcVF
A

ARV | AT Déens ﬁ.;,zé;:um\ﬁﬁ
e e NS
¢ _{ o __."_S‘dmrbom

hw J"._,._ - ,-' .:."
e km%@t -
el e

‘-; .@;i.."ﬁ_"
NN




46, PETER ROHDE

Verursacht wurden solche Absenkungen einerseits
durch Subrosion im Salinar des Muschelkalk, des Rét
(Beispiel b, ?c) bzw. des Zechstein (Beispiel ?d), ande-
rerseits auch durch tektonische Bewegungen im enge-
ren Sinne (Beispiel a, c).

3. Gliederungsschema

Die derzeit am besten gesicherten Héhenwerte der
Basis der Terrassenkérper wurden zu einem Héhen-
stufenschema zusammengefaflt (Abb. 1); sie stammen
aus dem Talabschnitt Gieselwerder-Hehlen zwischen
Fluf-km 27 und 117 (GK 25, Bl. 4323, 4322, 4222,
4122, 4023, 4022, s. Abb. 2). Das Schema stellt eine
Gliederung der pleistozinen Weser-Ablagerungen in
11 Terrassen-Niveaus einschliefllich der 16ffreien
Niederterrasse dar. Die Bezeichnung der Niveaus
folgt weitgehend der Darstellung in den Erlduterun-
gen zur GK 25, Bl. 4322 Karlshafen (s. ROHDE 1976);
es wurden Ortsnamen verwendet, da diese eher Ande-
rungen zulassen als eine Buchstaben- oder Zahlen-
reihe,

Als Bestitigung des Schemas kann man es sehen,
wenn sich neue Gelindedaten zwanglos einfiigen. So
kann z. B. eine Basisfliche 77 m iiber der heutigen
Talaue bei Lippoldshausen an der unteren Werra
(TK 25, Bl. 4524), erschlossen beim Tunnelbau an der
Bundesbahn-Neubaustrecke Géttingen — Kassel und
aufgenommen von H. JORDAN (mdl. Mitt. 1985), als
Bestitigung des Kathagen-Niveaus gelten.

Wie hat man sich die geologischen Vorginge vorzu-
stellen, die zu der Folge von Sediment-Terrassen ge-
filhrt haben? Entscheidend ist der Wechsel von
Erosion und Sedimentation: ein durch Erosion ge-
schaffener flacher Talboden nimmt bei nachlassender
Fluflaktivitit einen Sand-Kies-Kérper auf. Dieser
wird spiter bei sprunghaft erhhter Aktivitit des
Flusses auf der Auflenseite der Talbdgen teilweise
wieder abgetragen und sogar unterschnitten, so
daf eine Stufe tiefer ein neuer flacher Talboden
entsteht, der wiederum unter Kies- und Sand-Ab-
lagerungen begraben wird — ANDRES & SEWERING
(1983) haben die Stufung der Terrassen-Basisflichen
im Lahn-Tal tiberzeugend nachgewiesen. Wenn sich
der Aktivititswechsel fortsetzt, bilden die nicht ab-
getragenen Reste der Sand-Kies-Kérper auf der Innen-
seite der Talbdgen eine Terrassentreppe. Sie sind
allerdings iiber Jahrhunderte und -tausende der wei-
teren Verwitterung und Abtragung am Hang aus-
gesetzt.

4. Sedimentausbildung

Die hier vorzustellenden Untersuchungen der pleisto-
zinen Weser-Ablagerungen wurden in einer Sand-
grube bei Fiirstenberg und an Bohrungen im Ab-
schnitt Holzminden — Hehlen vorgenommen (GK
25, Bl. 4222 Hoxter, 4122 Holzminden, 4022 Otten-
stein, s. Kap. 8: Wt1—Wt21 sowie 4022/SE 72). Zwei
von 13 Bohrungen haben 18 m bzw. 20 m michtige,
abgesunkene Sand-Kies-Schichten im Wehrden-
Niveau durchteuft. Die iibrigen 11 Bohrungen und
die Sandgrube erschlieflen zusammen 53 m Weser-
Ablagerungen der hheren Niveaus. Die Michtigkei-
ten dieser Vorkommen betragen an neun Beobach-
tungspunkten 1—4 m, an drei weiteren 9—11 m. Die
insgesamt erschlossenen Schichten oberhalb des
Wehrden-Niveaus setzen sich kumulativ wie folgt zu-
sammen:

Schluff, tonig, feinsandig 2m
Schluff, tonig, sandig, kiesig 25m
Sand, tonig, schluffig, kiesig 11m
Sand, kiesig, schluffig 4m
Kies, sandig, schluffig 11 m.

Die Schichtenaufnahme im Geldnde liefert keine Hin-
weise, zu welchem Terrassenniveau ein Sediment-
kérper gehdren kénnte, doch liflt sich giinstigen-
falls aus dem Verwitterungszustand auf hsheres oder
geringeres Alter schlieflen.

41 Proben von allen 15 Bohr- und Aufschlufi-Punk-
ten wurden im Labor nach verschiedenen Methoden
untersucht (siche: Sedimentpetrographische Unter-
suchungen, Réntgenograph. U., Bodenchem. U.). Sel-
ten unterscheiden sich die Ablagerungen von einer
Héhenstufe zur nichsten auffillig. Um so mehr hat
man auf Feinheiten und Merkmal-Kombinationen zu
achten. In den Gerdllspektren zeichnet sich im all-
gemeinen — wie nicht anders zu erwarten — eine
recht einheitliche Materialzufuhr ab. Ortlich sehr
hohe Muschelkalk-Anteile weisen auf Schiittungen
von Nebenfliissen in einer Muschelkalk-Landschaft
hin; sie treten in verschiedenen Hohenstufen auf. Da-
gegen beschrinken sich hohe Anteile an Keuper-
Geréllen von maximal 46% sowie hohe Anteile an
Eisenhydroxid-Gersllen von 6—16% — jeweils in der
Fraktion 6,3—12,5 mm ermittelt — auf die Vorkom-
men der beiden obersten Héhenstufen auf der Otten-
steiner Hochfliche; sie wurden zu einer Zeit abge-
lagert, als die Keuper-Schichten noch nicht grof-
riumig abgetragen und auch Eisenhydroxidkrusten
der Tertidr-Verwitterung noch weit verbreitet waren.
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Um eine Vorstellung zu vermitteln, wie die Kies-
Schichten mit ihren zahlreichen Steinen und Blécken
im Anstehenden aussehen, sind in Abb. 3 zwei Fotos
aus petrographisch nicht neuerlich untersuchten Auf-
schliissen wiedergegeben.

5. Verwitterungseinfliisse

Die meisten der petrographischen Unterschiede be-
ruhen auf unterschiedlicher Verwitterung: verwitte-
rungsempfindliche Minerale und Gesteine sind in den
dlteren, seit lingerer Zeit der Verwitterung ausge-
setzten Ablagerungen im allgemeinen seltener als in
den jiingeren; auflerdem sind sie aber auch in ober-
flichenniheren Schichten seltener als in tieferen. Das
Umgekehrte gilt naturgemif} fiir stabile Komponen-
ten und fiir Verwitterungsprodukte. Dafl Unregel-
mifligkeiten diese Schemata durchkreuzen, erweist
sich nahezu als Regel. Im Kies-Spektrum sind die
Thiiringerwald-Vulkanite — vereinfacht Porphyr ge-
nannt — giinstige Verwitterungsanzeiger. Die Linge
ihres Transportweges fillt innerhalb des hier betrach-
teten Fluflabschnittes wohl nur wenig ins Gewicht.
Alte Kiese fithren, bezogen auf die Mittelkies-
Fraktion der Gruppe ,paliozoische Gerélle und
Quarz’, nur relativ wenig Porphyr; die meisten
Stiicke sind stark gebleicht bis miirbe, wihrend in
jungen Kiesen gering entfirbte Porphyr-Stiicke iiber-
wiegen und die Porphyr-Anteile insgesamt meist
héher sind als in den alten Kiesen (Tab. 1).

Als Besonderheit enthalten die Vorkommen des
Reiherbach-Niveaus selbst im Vergleich zu jiingeren
Schottern auffillig viel Porphyr. Dieses Merkmal ist
so ausgepragt, dafl umgekehrt eine Zuordnung por-
phyr-reicher Schotter zum Reiherbach-Niveau sehr
wahrscheinlich ist. Der Porphyr-Anteil an der Grup-
pe ,paliozoische Gerélle und Quarz’ betrigt im fei-
nen und groben Mittelkies (fein = f: 6,3—12,5 mm;
grob = g: 12,5—20 mm) des Reiherbach-Niveaus.

bei Gieselwerder (GK 25, Bl. 4323) 30% (f)/28,5%

(g); 36% (g)
bei Gewissenruh (GK 25, Bl. 4323) 38% (f, g)
bei Lauenférde (GK 25, Bl. 4322) 30% (g)
bei Reileifzen  (GK 25, Bl. 4022) 41% (g)
bei Kemnade  (GK 25, Bl. 4022) 32% (f);
42% (f).

Fiir jiingere Schotter ergaben sich demgegeniiber nur
folgende Werte:

im Wehrden-Niveau
in der Niederterrasse

26—31% (f).
22-25% (g).

Z. T. noch niedriger sind entsprechend der lingeren
Verwitterungseinwirkung die Porphyr-Anteile der il-
teren Schotter; sie betragen

in den Terrassen oberhalb Reiherbach Niveau
14—27% (f, selten: g).

Eine Ausnahme bildet ein 4 m michtiges Sand-Kies-
Vorkommen im Fiirstenberg-Niveau. Seine Porphyr-
Gerélle sind, wie zu erwarten, stark gebleicht bis
miirbe, doch liegen die Anteile im feinen Mittelkies
dreier Proben bei 37—46%, wofiir eine Erklirung
noch aussteht (Lagepunkte Wt 20, Wt 21, Wt 22;
s. Kap. 8).

Die Schwerminerale sind in der Fraktion
0,063—0,355 mm untersucht worden (Tab. 1). Ver-
witterungsempfindliche Schwerminerale sind — in
abnehmender Folge — Apatit, basaltischer Pyroxen
und basaltische Hornblende. Apatit gibt es nur in ein-
zelnen Proben wenig verwitterter Sedimente. Basal-
tischer Pyroxen fand sich deutlich &fter. Basaltische
Hornblende ist in allen Einheiten nachgewiesen: in
Proben aus den iltesten Einheiten weist sie niedrige
Werte auf, in einzelnen Proben dieser Einheiten fehlt
sie allerdings auch. Héhere Anteile der basaltischen
Minerale lassen sich bislang nicht als Hinweise auf
Vulkantitigkeit zur Ablagerungszeit der Flufisedi-
mente deuten.

Die Schwermineralgruppe ,Verwitterte, Opake,
Glimmer’ kommt in den ilteren Sedimenten eher in
hoheren Anteilen, in den jiingeren eher in niedrige-
ren Anteilen vor. In abgeschwichtem Maf} gilt dies
auch fiir Turmalin. Keine Hiufigkeitstendenz zeigen
Zirkon, Epidot und die Gruppe ,Rutil, Brookit, Ana-
tas’. Von den réntgenographisch untersuchten Mine-
ralen ist Goethit hiufiger in den beiden dltesten
Terrassenkdrpern, in denen auch die Eisenhydroxid-
Gerélle auffallen. Die Tonminerale verhalten sich
weitgehend indifferent, ausgenommen Smectit, der in
den iltesten Sedimenten fehlt und in frischeren Ge-
steinen als zweite oder sogar erste Nebenkomponente
vorhanden ist.

Die Korngroflenanalyse lifit erkennen, dafl ,Kies-
Proben”, sofern sie aus stirker verwitterten Gestei-
nen stammen, bei 15—40% Kies-Anteil relativ hohe
Ton-Gehalte von 15—30% aufweisen. Als ein che-
misch ermitteltes Kriterium zeigt schliefilich der Ge-
halt an dithionitloslichem Eisen in der Fraktion
< 2 mm hohe Werte von 1,7—3,3% in der iltesten
Gesteinseinheit, niedrige Werte von 0,3—0,5% in
Proben des Wehrden-Niveaus und mittlere Werte
zwischen beiden.

Ein aus der Reihe fallendes Untersuchungsergebnis
sei abschlieflend besonders vermerkt. Es betrifft
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Tab. 1: Ergebnisse der Laboranalysen von pleistozinen Sand-Kies-Terrassen der Weser.
Erfaflt sind Vorkommen im Abschnitt Fiirstenberg — Hehlen, die ilter sind als die 16f-freie Niederterrasse.
Probenentnahme-Stellen siehe Liste in Kap. 8.
Die Angaben sind Durchschnittswerte, erginzt in Klammern ( ) durch Minima, Maxima bzw. Einzelwerte.
k.A.: keine Angabe vorhanden; Nk.: Nebenkomponente; Sp.: Spur.

Bezeichnung der Héhenlage Eisen, dithio- Smectit Schwerminerale 0,063—0,355 mm [Stiick-%]
Terrassen-Niveaus [m iiber bzw. unter nit-l6slich halbquanti-

der heutigen Talaue] [Gew.-% der tativ in Verwitterte Turmalin Zirkon

Fraktion Fraktion Opake

Basis Oberfliche < 2mm] | < 0,002 mm | Glimmer
Breitenberg-N. 155 — 156 157 — 158 2,5 (1,7-3,3) — 81 (70-90) | 7,3 (3,1—11,9)| 4,7 ( 1,4—10,4)
Echternberg-N. 143 — 148 149 — 154 1,6 (1,4; 1,8) - 54 (50; 59) |10,3 (7,9; 12,8) [ 22,4 (19,3; 25,6)
Fiirstenberg-N. 128 — 131 133 — 139 0,7 (0,5—1,1) k.A. 52 (37—65) |10,4 (6,8—14,1)| 8,5 ( 3,4—15,2)
Gewissenruh-N. | 107113 | 120~ 128 | 1,1(0,8—1,3) |(—; Sp.; Nk. 2)| 45 (41—48) [10,6 ( 9,4—119)| 23,8 (20,3—30,0)
Hehlen-N. 91— 93 91—+ 95 0,8 (0,7; 0,9) | (Sp.; Nk. 1) 37 (36; 38) |15,2 (13,6; 16,8)| 16,3 (16,0; 16,6)
Kathagen-N. 7275 | 78— 80 |09(0712) | (= Sp) 66 (65; 67) | 9,5( 8,8 103)| 7.1 ( 6,1; 8.2)
Wiirgassen-N. 45 51| 52— 63 | 09(0910) | (SpsNk.2) | 47 (46;48) | 93 (7,8 10,9) | 24,0 (18,5; 29.5)
Lauenférde-N. 28— 37 33— 48 1,3 (1,3; 1,4) (= Sp.) 48 (45; 52) 7,7 (7,6; 7,8) | 33,7 (30,7; 36,7)
Reiherbach-N. 15— 22 | 20— 33 | 1201015 | (= Nk 2) | 68(6374) | 56(2786) | 49( 43 56
Wehrden-N. 4- 4| 12- 16 | 04(03-05) |(Nk 2; Nk.1)| 33(27—44) | 6,1 (4,0~7.9) | 104 (7,0—18,7)

Weser-Ablagerungen am Schiff-Berg (GK 25, Bl
4022), die nach ihrer Hohenlage 91—94 m iiber der
heutigen Talaue in das Hehlen-Niveau einzustufen
sind. Die Proben ergaben ungewdhnlich hohe Werte
des Gehalts an Apatit, basaltischem Pyroxen und ba-
saltischer Hornblende, einen hohen Smectit-Anteil
und zugleich sehr niedrige Werte fiir die Schwermine-
ral Gruppe ,Verwitterte, Opake, Glimmer’. Der dar-
aus abzuleitende sehr niedrige Verwitterungsstand
dieser im Falle richtiger Einstufung nicht eben jungen
Ablagerung bedarf noch der Erklirung.

6. Altersfragen

Stratigraphische Aussagen sind noch weitgehend spe-
kulativ. Die pleistozinen Sediment-Terrassen setzen
im Untersuchungsgebiet nach bisheriger Kenntnis bei
etwa 160 m iiber der heutigen Talaue ein. Dariiber
treten im Nordost-Teil des Reinhardwaldes siidwest-
lich von Bodenfelde auf einer Abtragungsfliche Sande
und Kiese der stratigraphischen Einheit ,Putz- und
Mauersand’ aus dem héchsten Ober-Oligozin (Ter-
tidr) zutage (GK 25, Bl. 4323; siche auch MEIBURG &
KAEVER 1977). Der Kies setzt sich hier zu fast 80%
aus verwitterungsresistentem Quarz, Kieselschiefer
und Quarzit zusammen und ist derart stark gebleicht,
dafl die Kieselschiefer-Komponente zu 85% aus weifi-
grauen Stiicken besteht; nur 2% der Gerélle der
Gruppe ,paliozoische Gerdlle und Quarz’ entfallen
auf Thiiringerwald-Vulkanire.

Alle jiingeren Weser-Ablagerungen sind sehr viel
schwicher verwittert. Thr Verwitterungsgrad nimmt
mit der Héhe ihres Vorkommens iiber der heutigen
Talaue im allgemeinen ab. Vom héchsten Niveau an
treten Driftblécke auf, die bei Ottenstein (GK 25, Bl.
4022) noch 50 cm Linge erreichen. Leider fehlen Auf-
schliisse, in denen man nach Frostkeilen suchen
konnte. Trotzdem diirfte die Ablagerung dieser
Schichten im Pleistozin nicht strittig sein.

FROMM (1987b) hat bei einer ersten paliomagneti-
schen Untersuchung im Weser-Tal in Sanden des
Fiirstenberg-Niveaus (Sandgrube am Winter-Berg bei
Fiirstenberg, GK 25, Bl. 4222) eine Polarititsumkehr
gefunden, die den Wechsel von der paliomagne-
tischen Matuyama-Epoche zur Brunhes-Epoche vor
etwa 730000 Jahren, evtl. aber auch ein ilteres Ereig-
nis bezeichnet. Damit ist eine Einstufung der Schich-
ten des Fiirstenberg-Niveaus in das Cromer-Glazial A
als Mindestalter gegeben. Weitere paliomagnetische
Untersuchungen konnten, den Aufschlufiverhiltnis-
sen entsprechend, nur stichprobenartig vorgenom-
men werden. Wohl wegen turbulenter Ablagerungs-
bedingungen sind die Ergebnisse undeutlich. So ist in
den abgesunkenen Schottern am Hilken-Berg bei
Wahmbeck (GK 25, Bl. 4323; Punkt Wt 24, s. Kap. 8),
die dhnlich alt wie die Proben von Fiirstenberg sein
sollen, bislang nur normale Magnetisierung nachweis-
bar. Proben aus einem Schottervorkommen oberhalb
von Gewissenruh (GK 25, Bl. 4323; Punkt Wt 23,
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) Kies 6,3—12,5 mm, selten 4,0—6,3 mm
Schwerminerale (Forts.) [Stiick-% von ,paldozoische Gerdlle u.
Quarz” (= 100%)]
Rutil Epidot Apatit Pyroxen, Hornblende, | ,Porphyr” Kiesel- Quarz
Brookit basaltisch basaltisch schiefer
Anatas
2,7 (19=33) |04 (Sp. — 1,3) - - 02(0-12) | 16(514=22) | 41(37—63) | 19 (11—24)
5,4 (4,3; 6,6] 2,0 (1,9; 2, 1) - - Sp. 19 (17; 20} 42 (39; 45) 23 (21; 24)
8,0 (1,6—23,6)| 0,8 (0—1,7) - 01(0-0,6) | 1,8(0-93) | (19;37—46) | (44; 10-16) | (26; 7—13)
6,7 (57—8,3) | 3,0 (1,7-3,7) Sp. - 6,1 (1,5—12,8) (15) (34) (22)
6,5(58-73) | 1,2(Sps23) | 4532 58) | 47 (41;54) | 684888 | 19(17;22) | 35(29;41) | 22(18; 25)
51 (3,7 65) | 0,6 (Sps 1,1) - 146ps2,8) | 3,6 (32 40) | 23(20;26) | 44(36;51) | 16 (15 18)
6,6 (6370 | 381,957 | Sp.(=Sp) | 1.3(=27) | 35(5p;69) | 26(20—32) | 42(30—49) | 15(13—19)
7,8 (68:8.8) | 05 (Sps 1,0) - Sp. (—; Sp.) Sp. 20 (18—21) | 42 (36—47) | 15 (12—17)
1,5(0922) | 44(41;47) | 1,2(—24) | 35(=71) | 3,2(2440) | 37(32; 42 26 (26; 27) 12 (10; 14)
3,1 (21-3,8) | 22 (07-58) | 8,1 (3,5—12,4) [19,6 (14,0—24.9)( 6,6 (20-10,6) | 29 (26-31) | 18(16-20) | 10 (8—13)

s. Kap. 8), die gegeniiber denen von Fiirstenberg als
jiinger gelten und normal magnetisiert sein miifiten,
lassen dies leider auch nicht ausreichend klar er-
kennen.

Bei Werlau nahe St. Goar am Mittelrhein hat FROMM
(1987a) in der Alteren Hauptterrasse, der von BIBUS
(1983) R 4 genannten Einheit, wie in Fiirstenberg eine
Umkehr von inverser zu normaler Polaritit gefunden
und diese auch hier auf den Epochenwechsel Matuya-
ma/Brunhes bezogen. Nach LIPPOLD (1983) ent-
spricht die Einheit R 4 vermutlich BRUNNACKERs
Hauptterrasse 2 (sieche z. B.. BRUNNACKER et al.
1978).

Im Werra-Tal zwischen Bad Salzungen und Gerstun-
gen siidlich des Thiiringer Waldes weisen die von
ELLENBERG (1968, 1975) bearbeiteten Sedimentter-
rassen z. T. sehr dhnliche Hohenstufen auf wie im
Weser-Tal. Wie WIEGANK (1979) mitgeteilt hat, liegt
die auf die Matuyama/Brunhes-Grenze bezogene
magnetische Umkehr in der dortigen ,,Oberen Ober-
terrasse” bei ca. 55 m iiber der heutigen Talaue; bis
zur Niederterrasse folgen nur noch vier Terrassen-
Niveaus.

Wenn im Weser-Tal die Matuyama/Brunhes-Grenze
tatsichlich im Fiirstenberg-Niveau liegt, wiirden die
hier zwischen dem Fiirstenberg-Niveau und der 1683
freien Niederterrasse gefundenen 7 Sedimentterrassen
auch 7 kaltklimatische Zeitabschnitte zwischen dem
Cromer-Glazial A und der Weichsel-Kaltzeit anzei-
gen. Von den sieben Terrassen liegen sechs im steile-

ren Bereich der Talflanken und eine am Rand der Tal-
niederung. Man hitte hier wie in Thiiringen
(UNGER 1974) und am Niederrhein (BRUNNACKER
et al. 1978) wahrscheinlich mit zwei saale-kaltzeit-
lichen Terrassen und vielleicht, wie in Thiiringen,
auch mit zwei elster-kaltzeitlichen Terrassen zu rech-
nen. Vergleicht man die derzeitige Gliederung der
pleistozinen Weser-Ablagerungen mit der Gliede-
rung von Tiefsee-Ablagerungen nach dem Sauerstoff-
Isotopen-Verhiltnis, so finden die sieben oben ge-
folgerten kaltklimatischen Zeitabschnitte zwischen
Cromer-Glazial A und Weichsel-Kaltzeit eine Ent-
sprechung in den — je nach Lesart — 6, 7 oder 8 kalt-
zeitlichen Abschnitten der Foraminiferen-Verbrei-
tung bzw. der Karbonatbildung mit hohem &'%O-
Werten (z. B. RUDDIMAN et al. 1986).

7. Anmerkungen zur Flufigeschichte

Seit dem Tertidr und durch das Pleistozin hindurch
hat die Weser ihre Ablagerungen mit den von der
Werra zugefithrten Thiiringerwald-Vulkaniten mar-
kiert. Thre Geschichte lifit sich daher durch Zeit und
Raum recht gut verfolgen (Tab. 2). Dabei wird deut-
lich, wie abwegig es ist, einen zeitweiligen Werra-
Abflufl iiber den Pafl von Eichenberg in das heutige
Leine-Tal anzunehmen (HECK 1928). Denn auch
oberhalb der Paflhéhe von 111 m iiber der heutigen
Talaue ist die Verbindung Werra — Weser durch
Thiiringerwald-Vulkanite im Weser-Tal ausreichend

belegt.
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Abb. 3: Ausbildung und Erhaltung von Kies-Vorkommen des Fiirstenberg-Niveaus.
Lagepunkte 4222/1971-G8 bei Fiirstenberg und 4323/Wt 24 bei Bodenfelde, OT. Wahmbeck, siche Kap. 8.

In einem Bauaufschlufl am neuen Sportplatz in Fiirstenberg waren 0,7 m Kies angeschnitten (Basis 128 m iiber Talaue);
sie lagen auf Tonigen Grenzschichten der Sollingfolge des Mittleren Buntsandstein und unter Flieflerde und Baggergut.

Die Kiesgrube am Hilken-Berg bei Wahmbeck erschliefit 4,5 m von 5—10 m sandigem Kies mit Steinen und Blécken,
der zu einem abgesenkten Vorkommen gehért (Basis 50—74 m iiber Talaue).
Aufnahmen P. ROHDE 4. 5. 71 bzw. 17. 5. 88.



Elf pleistozine Sand-Kies-Terrassen der Weser 51

Dolme

Niederterrasse Wehrden-Niveau Lauenforde-Niveau

'

mit Felsklippen
an der Steinmuhle

Muhlen-Berg

g-Niveau

Breitenber
{proj}

nach Ablagerung

erg - Niveau )

er b

t

Echtern-Berg (256,5)

{Umlauf
im Ech

Echternberg-Niveau

Hohe

Nnead 0

Brokeln
Hehlen-Niveau

nach

{Umlaufberg
im Wurgassen

~«— Schiff-Berg (260,5)

g 2 2 R Werra und Weser bilden also eine Einheit von bemer-
' kenswerter flufigeschichtlicher Kontinuitit. Infolge
der Hebung des Mittelgebirgsblockes seit dem jiinge-
ren Tertiir hat sich das Fluf8system Stufe fiir Stufe tie-
fer in den Untergrund eingeschnitten. Die Tiefer-
legung des Talbodens wurde mindestens seit der 2.
Hilfte des Pleistozin jeweils von Perioden der Wie-
derauffiillung, im wesentlichen durch kaltzeitliche
Sedimentation von Sand, Kies, Steinen und Blécken,
unterbrochen. So beobachten wir heute eine Folge
terrassenartig angeordneter, ,ineinandergeschachtel-
ter” Reste von Fluflsedimenten. Die iltesten uns be-
kannten sind schitzungsweise 800000 bis 900000
Jahre alt. Die Tieferlegung des Talbodens um 170 m
innerhalb dieser Zeit bedeutet eine Erosionsleistung
von 20 cm im Jahrtausend — das Durchschneiden der

mu. NN
—250

§,- eigenen Aufschiittungen ist dabei noch nicht ge-
rechnet.
Das Modell von Terrassen, die untereinander auf
lange Erstreckung héhenparallel verlaufen, beinhal-
5 tet, dafl die Gefillslinie bei jedem Wechsel vom Ein-

£ schneiden zum Aufschiitten ihren Gleichgewichtszu-
stand erreicht hat. Bemerkenswert in diesem Zusam-
menhang sind die besonders ausgeprigten Miander
der Weser etwa zwischen Holzminden und Hehlen
— i % (vgl. R. HERRMANN 1951). Bereits fiir das héchste

ol dgl = Terrassenniveau lassen sich Miander rekonstruieren,
und noch der heutige Flufllauf ist windungsreich.

iy~ &
H3| Abb. 4: Ottensteiner Hochfliche mit Umlaufbergen
3 wl||| sowie Taleinschnitt der Weser in der
. § HH Muschelkalk-Landschaft zwischen Brokeln und Délme.
' ”l | Verlauf des Schnittes siche Abb. 2;

|‘|||!| . Uberhohung 2,5-fach.
Schichtenfolge:

| — Lockergesteine des Pleistozin —
Loff-Decke nicht dargestellt
H Bogen-Signatur: Flieflerde (z. T. Lof-Material)
‘ Punkt-Signatur: Sand-Kies-Terrassen der Weser; Be-
” zeichnung der Niveaus siche Abbil-
‘ dung 1
} — Festgesteine der Muschelkalk-Zeit —
mo2  Ceratiten-Schichten
iﬁ” mol  Trochitenkalk
|

mm  Mittlerer Muschelkalk
muS  Schaumkalk-Binke
W mu'3  Wellenkalk 3
|

i - - N 2 = e = - -
e o e GOSN [EREY (PR P TN SO TS W SESEY WY (] | XD A MR 4R Sl i Ve Y A DM NI B 1 ISR D RS A Bl U P S

{H] muT Terebratel-Binke
i | mu'2  Wellenkalk 2
| I' H muQ  Oolith-Binke
z B mu'l Wellenkalk 1
€ s @ — Festgesteine der Buntsandstein-Zeit —

s0 Oberer Buntsandstein (Rét)



52

PETER ROHDE

Tab. 2: Verlauf des Flufisystems ,Werra — Weser” wihrend der Quartir-Zeit

Zeitabschnitt

Streckenabschnitte

Jung-Tertidr bei Elster-
Kaltzeit

Thiiringer Wald —

Elster-Kaltzeit (maximale
Eisausdehnung) bis
frithe Saale-Kaltzeit

frithe Saale-Kaltzeit
(Eisbedeckung in
Nord-Deutschland)

ab Saale-Kaltzeit
(Abschmelzen des Eises
des Drenthe-Stadiums)

Miinden — Hameln —

Sp

ringe — Nordstemmen — Hannover — Mellendorf

(vgl. ROHDE 1983) — Neustadt a. R., OT. Hagen —
weiter nach W

Porta West-
falica — Gebiet zwischen Liibbecke und

Uchte (Basis 30—40 m iib. NN)

— Bohmte — Neuenkirchen

(Old.), OT. Vérden

(vgl. MENGELING 1986) — ?

Petershagen, OT. Wasserstrafle
(Basis 16—20 iib. NN) — ?

Nienburg — Bremen

Allerdings waren die Miander weder {iber mehrere
Eintiefungsstadien in einem Engtal gefangen noch
verlagerten sie sich iiberall frei zwischen den Rindern
einer ortsfesten Talweite. Vielmehr liegen die iltesten
Bogen heute im Bereich der landschaftlich reizvollen
Ottensteiner Hochfliche, nachdem die Weser den
Abschnitt Délme — Hehlen zum Taleinschnitt aus-
geformt hat (Abb. 4). Der Vorgang des Miandrierens
selbst hatte iiber die Jahrhunderttausende Bestand
und weist darauf hin, dafl hier seit langem die stirkere
Hebungstendenz des siidlich gelegenen Berglandes
allmzhlich ausklingt. Es scheint dabei kein Zufall zu
sein, daf} die Weser im Abschnitt Riihle — Boden-
werder — Hehlen — Hameln (Abb. 2) relativ ge-
streckt am Rand der Elfas-Uberschiebung verliuft.

8. Liste der Probenentnahme-Stellen

Die Spalten 1—16 enthalten Angaben iiber die Lage
der Stellen der Probenentnahme, iiber die im Labor
ausgefiihrten Untersuchungen und die Einordnung
der untersuchten Vorkommen in das Schema der Ter-
rassenfolge:

1: Fluf}-Kilometer.
[ 1 an die Flufstrecke projizierte ungefihre Lage
eines abgelegenen Probenentnahme-Punktes.

2,3

11—16:

11:
12:

13:
14:
15:
16:

Hohenlage des Vorkommens zur heutigen Talaue;
2: Basis; 3: heutige Oberfliche.

Angaben in Meter iiber Mittelhochwasser (MHW)
1941/70 bzw. 80, mit Minus-Zeichen: unter MHW.
Einordnung des Vorkommens in das Schema der
Terrassenfolge entsprechend Abb. 1.

? Einordnung fraglich.

{ Vorkommen in abgesenkter Lage.
Blatt-Nummer der Topographischen bzw. Geolo-
gischen Karte 1:25000.

Bezeichnung des Probenentnahme-Punktes.

Tiefe der Probenentnahme in Meter unter Gelinde.
Gelindehshe des Probenentnahme-Punktes in
Meter iiber NN.

Héhenangaben mit + abgelesen aus der Dt. Grund-
karte 1:5000, alle anderen aus der Topographischen
Karte 1:25000.

Gaufl-Kriiger-Koordinaten des Probenentnahme-
Punktes, angegeben ohne die beiden ersten Ziffern;
9: Rechtswert; 10: Hochwert.

Untersuchungen im Labor.

Angaben mit-“verdffentlicht bei PREUSS & ROHDE
1977 sowie ROHDE 1971 und 1976. Angaben mit
- nicht ausgewertet wegen mutmafilichem Neben-
tal-Einflufi.

Korngréflenverteilung;

Gerbllzusammensetzung nach Gesteinsarten, Frak-
tion 6,3—12,5 mm, z. T. 12,5—20 mm, selten
4,0—6,3 mm;

Schwerminerale 0,063—0,355 mm;
Tonfraktionsminerale < 0,002 mm;

Eisen-Gehalt der Fraktion < 2 mm;

Magnetische Remanenz.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Flufi-km Hohenlagen bezogen auf Talave| ,Terrasse” GK 25 Probe Gelinde-Hohe | R-Wert/H-Wert Untersuchungen
28 13 16 Reiherbach-N. 4323 / XIX /1,5 129 38500 / 18745 G
/3,0 G’
28 -8 2 Niederterrasse / XXV / 3—8 106,8 38235/ 18720 G’
30 180 (Tertiir) /10 / ca. 0,5 287 37000 / 20350 G
31 95 — 101 114 Gewissenruh-N. ! / XIV /1,0 213,5 37445 / 21300 G’
/1,5 G’
Wt 23 /1,7 —3,7 M
33 6 23 Reiherbach-N. | / XXII /ca 5 128 37750 / 21925 G’
38 50 = 74 81 Fﬁrstenberg—N.l / XIII /48 —5,1 165 35150 / 22680 G’
/ 7,0=7,5 G’
/ 7,5—8,0 G’
Wt 24 / 23—43 161,5 35090 / 22700 M
46 113 120 Gewissenruh-N. 4322 /1 / ca. 1 215 30060 / 24160 G’
47 46 50 Wiirgassen-N. /10 / 3,6—4,0 150 29200 / 23810 G’
/ 4,8-5,1 G’
/T (a) 7 45—47 150 29130 / 23820 G
53 17 21 Reiherbach-N. /' IV / 2,5—4,0 117 27380 / 25250 G
54,5 33 40 Lauenforde-N. / 1T / 1,3—1,9 133 27760 / 25990 G’
56 -8 4 Niederterrasse /v / ca. 9,5 96,2 27070 / 27500 G’
57 -8 4 Niederterrasse / VI /ca 3 97,5 27180 / 28180 G’
62 128 139 Fiirstenberg-N. 4222 1971-G8  /ca 1 224 28040 / 32320 G’
64 129 133 Fiirstenberg-N. Wt 22 / 1,6—1,8 225 28465 / 33485 | K G T
We 20 /1,820 225 28465 / 33485 | K G § E
Wt 21 / 1,55—1,60 225 28440 / 33460 | K S EM
/ 1,80—1,85 K S E M
/ 2,00—2,05 K S E M
/ 2,45—2,55 KGS TE
/ 2,60—2,70 K S EM
/ 3,10-3,20 K S E M

I13s3a M\ 19p UISSELIa ] -Saly-pueg augzcus!a]d 4

€5



1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Flufl-km Héhenlagen bezogen auf Talaue »lerrasse” GK 25 Probe Gelinde-Hohe | R-Wert/H-Wert Untersuchungen
82 107 128 Gewissenruh-N. 4122 Wt 18 / 4,5-5,0 207 28120 / 45950 | K S TE

/ 8,0-9,0 KGS TE
/ 13,0150 K 5 T E
89,5 55 61 Wiirgassen-N. Wt 14 / 3,0—45 147,5* 30420/50747 | K G S T E
/ 6,0—6,5 KGS TE
/ 9,5—10,0 KGS TE
90,5 26 — 33 33 Lauenférde-N. Wt 13 / 0,7—1,5 110,8* 29670/ 50844 [ K G S T E
/ 1,7—-2,5 KGS TE
92,5 -23 —» -8 13 Wehrden-N. Wt 12 / 1,5—-2,0 90,4* 30117 /51575 | K G S T E
/2,8-30 K S TE
/ 6,0—6,5 KGS TE

/ 11,5—12,0 G S

/ 15,0—18,0 G S
[ 97] 142 150 Breitenberg-N 4022 Wil / 1,0-2,0 2255 29660 /55205 K G S T E
/3,0-3,5 K GS TE
[ 98] 156 158 Breitenberg-N. Wt 10 /1,5-2,0 238,0 29600/55900 [ K G S T E
/ 2,5-3,0 KGS TE
Wt 9 / 1,0=2,0 237,0 29600/55930 K G S T E

98 =0 Retherbach-N. 1971-H7 / 16,320 99 32550 / 52290 G’

[101] 148 151 Echternberg-N. Wt 6 / 0,5—1,0 2276 32284 /57047 | K G S T E
/ 1,0—1,5 K GS TE
[110] 91 94 Hehlen-N. Wt 4 /1,5—=2,0 169,0 32120/59335 | K G S T E
/2,5-3,2 KGS TE
114,5 22 33 Reiherbach-N. Wre 1 / 3,0—4,0 104,2* 34110/ 60958 | K G S T E
/ 8,5—-9,0 KGS TE
114,5 -15 14 Wehrden-N. /SE 72 /ca. 7 ca. 79 33970 / 61370 | K S E
/ ca. 11 K G S E
115 72 78 Kathagen-N. Wt 2 / 0,5—1,3 150,6" 33556 /60455 | K G S T E
/2,0=-2,7 KGS TE
116,5 53 63 Wiirgassen-N. Wt 3 / 0,6—1,5 131,0* 33112 /60780 | K G S T E
/1,8—2,0 KGS TE

+S
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Paliomagnetische Datierung hochgelegener Sand-Kies-Terrassen
der Weser

KurT FrOMM *)

Terraces, gravel, sand, silt, paleomagnetism, inverse magnetization,
thermal demagnetization, magnetostratigraphy, Matuyama Epoch

Lower Saxony, Hesse, Northern German Hills, Weser River
TK 25 Nr.: 4222, 4323

Kurzfassung: An der Oberweser wurden drei Vorkommen
altpleistoziner Terrassensedimente paliomagnetisch unter-
sucht, um eine Datierung nach der Polaritit der Remanen-
zen vorzunchmen,

Bei Fiirstenberg wechselt in der nach dem Schema von
ROHDE (1989) drittiltesten pleistozinen Weserterrasse die
Polaritit. In der vermutlich gleichen Terrasse wurde bei
Wahmbeck normale Polaritit gefunden, dagegen war die
erwartete normale Polaritit in einer mutmaflich jiingeren
Terrasse bei Gewissenruh nicht ganz eindeutig nachzu-
weisen. Daraus folgt, dafl der Polarititswechsel nicht mit
Sicherheit der Matuyama/Brunhes-Epochengrenze 7000002
B.P. zugeordnet werden kann, sondern auch dem Beginn
des Jaramillo-Events vor 970000 a entsprechen kénnte.

Die drittilteste Terrasse ist also spitestens im Cromer-Glazial
A entstanden, vielleicht auch schon am Ende des Menap. Sie
ist mit der ,iilteren Hauptterrasse™ (tz4) am Rhein zu korre-
lieren.

[Paleomagnetic Dating of Pleistocene Sand and Gravel
Terraces of the Weser River high morphologic Position]

Abstract: In the upper section of the Weser valley early Plei-
stocene sediments on terraces have been investigated for
palacomagnetic dating using the polarity of remanences.

At Fiirstenberg the polarity changes in a Pleistocene terrace,
which is the third-oldest terrace after the scheme of ROHDE
(1989). In presumably the same terrace at Wahmbeck
normal polarity was found, in contrast at Gewissenruh the
normal polarity exspected for a presumably younger terrace
could not be proved clearly. Therefore the change in polarity
does not show undoubtly the Matuyama/Brunhes boundary
700000a B. P., but even may correspond to the beginning
of the Jaramillo event 9700002 ago.

The third-oldest terrace therefore latest originated in the
Cromer glacial A, but perhaps already in the end of the
Menapian. It correlates with the older "main terrace” (tgy)
in the Rhine valley.

*) Anschrift des Autors: K. FRoMM, Nieders. Landesamt
f. Bodenforschung, Stilleweg 2, D — 3000 Hannover 51.

1. Einleitung

Am Oberlauf der Weser sind an den Hingen des tief
eingeschnittenen Tales kleine Vorkommen pleistozi-
ner Weser-Sande und -Kiese bis in 120 m Héhe iiber
der heutigen Talaue erhalten. Nach ROHDE (1989,
dieser Band) lassen sich diese Terrassenreste aufgrund
threr Hohenlage in 11 Terrassenniveaus einordnen. Es
bieten sich aber keine Anhaltspunkte fiir eine Alters-
zuordnung.

Am Mitelrhein hatten paliomagnetische Bestim-
mungen an Hochflutlehmen und Sanden der alt-
pleistozdnen Rheinterrassen zu einer Datierung mit
Hilfe der paliomagnetischen Matuyama/-Brunhes-
Epochengrenze gefiihrt und erkennen lassen, dafl die
Sedimente der viert-dltesten Terrasse (tyy) noch die
inverse Polaritdt der ausgehenden Matuyama-Epoche
aufweisen (FROMM 1987: 15ff). Da die Terrassen-
folgen an Mittelthein und Oberweser vom gleichen
Rhythmus der Kaltzeiten mitgeprigt wurden und sich
daher vermutlich ihneln, lief sich abschitzen, dafl
auch an der Weser die ilteren Terrassen schon in der
Matuyama-Epoche entstanden waren.

Diese Alterseinschitzung sollte zunichst an einem
Profil aus der dritt-dltesten Terrasse bestitigt werden,
das bei Fiirstenberg in einem der seltenen Aufschliisse
zuginglich ist. Schwierigkeiten bot allerdings das
Material; denn dort steht fast nur Grobsand mit Kies
an, bei dem schon einzelne nicht im Erdfeld eingere-
gelte Gesteinssplitter (z. B. aus den Thiiringerwald-
Vulkaniten) die remanente Magnetisierung bestim-
men konnen. Spiter folgten Bestimmungen an San-
den und Schluff aus der gleichen Terrasse bei Wahm-
beck und aus der nichstjiingeren bei Gewissenruh.,

Die Untersuchung wurde vom Niedersichsischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung (NLfB) im Rahmen der
geologischen Landesaufnahme vorgenommen.
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2. Probenbeschaffung

In den drei Aufschliissen bei Fiirstenberg, Wahmbeck
und Gewissenruh wurden unter der geologischen Fiih-
rung von Herrn Dr. ROHDE, NLfB, Vertikalprofile be-
probt. In der Regel wurden quaderférmige Hand-
stiicke im Anstehenden freigelegt und nach dem Auf-
bringen einer Orientierung abgestochen. Aus einigen
Sandschichten, besonders bei Gewissenruh, konnten
aber nur Stechrohrproben gewonnen werden, da der
relativ grobe Sand kaum bindiges Material enthielt.
Im Labor fiir Gesteinsmagnetik des NLfB wurden die
Proben mit einem handelsiiblichen Putzgrund verfe-
stigt und fiir die magnetischen Messungen in Wiirfel
mit 37 mm Kantenlinge zerlegt. Aus den Handstiik-
ken konnten meistens 10 oder mehr Wiirfel gewon-
nen werden, aus den Stechrohrproben nur je einer.

3. Bestimmung der paliomagnetischen Polaritiit

Magnetisierte feinkdrnige Gesteinspartikel kénnen
sich im Wasser nach dem magnetischen Erdfeld aus-
richten und dadurch bei ihrer Ablagerung dem Sedi-
ment eine entsprechend gerichtete Remanenz ver-
lethen. Die bei Ablagerung von grobem Sand und
Kies herrschende Stromung diirfte allerdings eine
solche magnetische Ausrichtung weitgehend verhin-
dern; daf sie dennoch beobachtet wird, kommt ver-
mutlich daher, dafi sie in den Zwickeln zwischen den
groberen Kornern entsteht; sie ist aber vielfach stark
gestort. Dagegen ist in schluffigem Sand meistens
eine brauchbare Ausrichtung vorhanden, an der die
Polaritiit des bei der Ablagerung herrschenden Erd-
feldes noch zu erkennen ist.

Die Palioremanenz wird iiberlagert von einem
viskos dem heutigen Feld sich angleichenden Anteil.
Diese viskose Remanenz wurde im Labor durch par-
tielle Demagnetisierung in einem magnetischen
Wechselfeld von 20 mT oder 40 mT eliminiert.

Eine weitere sekundire, also nach der Sedimentation
entstandene Remanenz kann auf chemische Prozesse,
z.B. in Eisen-Mangan-Verkittungen, zuriickgefiithrt
werden. Chemische Remanenzen sind sehr stabil ge-
gen Magnetfelder und kénnen daher mit der ange-
wandten partiellen Demagnetisierung nicht beseitigt
werden.

Simtliche nach der Demagnetisierung gemessenen
Remanenzen wurden in Profildiagrammen darge-
stellt, sowohl die Richtungsparameter (Deklination
und Inklination) wie auch die Vektorbetrige, wobei
das Profil zu einer idquidistanten Folge von Proben
bzw. Schichten schematisiert ist (Abb. 2 bis 4). Eine
Polarititssiule erleichtert den Vergleich der rium-
lichen Richtung der Remanenz mit der des palio-
magnetischen Feldes im Quartir (D = 0°; 1 = 65°)

und vermittelt mit der Linge der Polarititsmarken
— dem Maf der Parallelitit — einen Eindruck
von der Streuung der Remanenzrichtungen innerhalb
eines Horizontes. Damit lifit sich die Polaritit der
Remanenzen direkt von den Profildiagrammen her
beurteilen.

Da die Wiirfel aus zwei iibereinanderliegenden Hori-
zonten innerhalb der Handstiicke stammen und da-
her bereits verschiedene Polaritit ihrer Palioremanenz
besitzen kénnen, erscheinen bei den Handstiicken in
Abb. 2 zwei Horizonte. Die Mittelwerte zu den Hori-
zonten sind durch Kurvenziige verbunden.

4. Paliomagnetische Befunde
in den Aufschlissen

4.1. Fiirstenberg

Zwischen Boffzen und Fiirstenberg am Oberlauf der
Weser (R = 3528,44 km; H = 5733,46 km; 225 m
itber NN) sind ab 129 m iiber der heutigen Talaue auf
dem Mittleren Buntsandstein 3—4 m miichtige Sand-

Abb. 1: Flufablagerungen bei Fiirstenberg,
die zur drittiltesten Weserterrasse gehoren.
Der Polaritdtswechsel in der Palioremanenz liegt ca. 10 em
unter der Meflattenmitte.



Paliomagnetische Datierung hochgelegener Sand-Kies-Terrassen der Weser 59

schichten erhalten. Der vorwiegend grobe Sand fiithrt
im unteren und oberen Bereich des Aufschlusses Kies
mit einer Kérnung bis zu ca. 1 cm sowie Sandstein-
brockchen mindestens gleicher Grofle; dazwischen
liegt ca. 1 m michtiger schluffiger Mittelsand, in dem
einzelne Horizonte mit Eisen-Mangan-Verkittungen
vorkommen (Abb. 1).

Die Beprobung (Punkt Wt 21 bei ROHDE 1989: dieser
Band) erfafite mit 11 Handstiicken und 3 Stechproben
die Sandschichten in einem Bereich von 1,25 m bis
3,15 m unter der dortigen Oberfliche.

Die viskose Remanenz wurde mit 20 mT weitgehend
beseitigt; denn im unteren Teil des Profils traten da-
nach Remanenzrichtungen hervor, die einer inversen
Polaritit entsprechen. Weitere Versuche mit héheren
Feldstirken oder mit thermischer Demagnetisierung
(durch Erhitzen) zielten auf die Klirung der Polari-
tit bei der stark streuenden Remanenz im Kies; sie

fithrten aber zu keinem Erfolg. Erhitzen iiber 200° C
resultierte dabei in sprunghaft ansteigenden Rema-
nenzen.

Aus Abb. 2 ist fiir den oberen Profilabschnitt eindeu-
tig normale Polaritit abzulesen. Im unteren Teil kom-
men invers polarisierte Remanenzen und Zwischen-
richtungen vor. Als wirklich invers polarisiert konnen
die Proben in 2,35 m Tiefe und die oberen Horizonte
der Proben in 2,25 m und in 2,60 m Tiefe genannt
werden. Zwischen 2,60 m und 3,00 m Tiefe streuen
die Remanenzrichtungen besonders stark. Die drei
Stechproben aus 3,15 m Tiefe sind normal polarisiert.

Das Vorkommen iiberwiegend inverser Remanenzen
in mehreren Horizonten des unteren Profilteiles lidfit
sich nur auf eine Entstehung in der Matuyama-Epoche
zuriickfithren. Das Auftreten normaler Polaritit in
Horizonten zwischen und unter den inversen Rema-
nenzen kann mit einer postsedimentiren Chemo-
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Abb. 2: Palioremanenzen im Profil bei Fiirstenberg.

Erlduterungen zur Darstellung und zu den Symbolen in den Profildiagrammen:

Die Polarititsmarken sind bewichtet; ihre Linge ist die Projektion des Remanenzvektors auf die Feldrichtung

(D =0%; I=65°).
+ Einzelwerte zu einem Mefwiirfel

0 Mitelwerte fiir einen Horizont; sie sind durch Linienziige miteinander verbunden. Bei stark streuenden Einzel-
richtungen entfallen die Symbole (0). Bei den Richtungen (Deklination und Inklination) wurde die Resultierende
der Einheitsvektoren benutzt und bei den Vektorbetrigen ein vektorieller Mittelwert ( =-Resultierende dividiert

durch die Anzahl der Einzelvektoren).

Die Tiefenskala ist schematisiert zu dquidistanten Abstinden der Probenhorizonte.
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remanenz kaum erklirt werden, weil keine besonde-
ren Voraussetzungen dafiir speziell in diesen Schich-
ten erkennbar sind. Auffillig ist aber, dafl der Polari-
titsgegensatz zwischen den beiden Horizonten in der
Probe bei 2,25 m Tiefe mit einem Wechsel der Korn-
grofle im Sediment einhergeht: wihrend im schluffi-
gen oberen Teil der Probe die inverse Remanenz er-
halten ist, scheint im Mittel- bis Grobsand des unte-
ren Teiles spiter eine Reorientierung nach der norma-
len Feldrichtung erfolgt zu sein. Normale Feldrich-
tung herrschte nimlich bereits, als die Aufschotterung
des oberen Profilabschnittes erfolgte und die unteren
Schichten daher mit Wasser gesittigt waren, so dafl
Reorientierungen der magnetischen Partikel — ausge-
lost beispielsweise durch seismische Wellen, worauf
bereits Koci hinwies (BOENIGK et al. 1979: 518) —
noch méglich waren. Auch die anderen unteren Hori-
zonte mit normaler Polaritit weisen mit ihrem grob-
kérnigen Material und in ihrer Position die gleichen
Voraussetzungen fiir eine solche Reorientierung auf.

Im Aufschlufl bei Fiirstenberg ist also ein Wechsel von
urspriinglich inverser Polaritit im unteren Teil zu nor-
maler im oberen Teil des Profils festzustellen.

4.2. Aufschluf8 beit Wahmbeck

Bei Wahmbeck sind auf dem Hilkenberg (R = 3535,09
km; H = 7522,70 km; 161 m iiber NN) Fluflablage-
rungen angeschnitten, die den bei Fiirstenberg unter-
suchten entsprechen sollen (PREUSS & ROHDE 1979),
hier bei Wahmbeck allerdings in tektonisch abgesenk-
ter Position nur ca. 60 m iiber der heutigen Talaue
auftreten. Zwischen den in ca. 4 m Michtigkeit aufge-
schlossenen Kies- und Schotterschichten konnten vier
Handstiicke aus drei zum Teil schluffigen Sandlagen
gewonnen werden (Punkt Wt24, sowie Abb. 3 unten
bei ROHDE 1989, in diesem Band).

Abb. 3 zeigt das zugeharige Profildiagramm, aus dem
eine normale Polaritit fiir die beiden oberen Schich-

ten abzulesen ist. Die Remanenzrichtung der unter-
sten Schicht ist untypisch, sie beruht wahrscheinlich
auf der groferen Richtungsstreuung in dem groben
Material der Probe.

Der Befund an diesem Aufschlufl steht nicht in
Widerspruch zu jenem bei Fiirstenberg, bei dem die
oberen Schichten ebenfalls normal polarisiert sind. Da
die unteren Schichten am Hilkenberg durch ca. 2 m
hohe Schuttmassen unzuginglich waren, konnte nicht
iberpriift werden, ob auch hier der untere Teil des
Profils wie bei Fiirstenberg invers polarisierte Rema-
nenzen aufweist.

4.3. Aufschluf bei Gewissenruh

Auf dem Berghang iiber Gewissenruh (R = 3537,44
km; H = 5721,30 km; 213 m tiber NN) sind Sedimen-
te in ca. 5 m Michtigkeit aufgeschlossen, die einer
Terrasse angehoren, deren Basis etwa 95—101 m iiber
der heutigen Talaue liegt und die jiinger als jene bei
Fiirstenberg sein soll (Punkt Wt 23 bei ROHDE 1989,
in diesem Band). Dort wurden 5 Schichten — Sand-
lagen mit nur sehr geringen Schluffanteilen — be-
probt, und zwar vorwiegend mit Stechrohren, da der
Sand anders nicht zusammengehalten hitte.

Die Magnetisierung ist sehr gering und liefl sich bei
einer grofleren Anzahl von Probenwiirfeln nach der
Demagnetisierung nicht mehr bestimmen. In Abb. 4
wurden die Proben schichtweise zusammengefafit.
Die Remanenzen aus der Schicht 2 lassen keine bevor-
zugte Richtung erkennen, so dafl man davon ausge-
hen kann, dafl in dem groben Sand dieser Schicht gar
keine Einregelung erfolgt ist. Auch in den Schichten
1, 3 und 4, in denen Mittelsand mit Kiesanteilen und
kleinen Steinstiicken gemischt ist, lifit sich die Polari-
tit nicht bestimmen; die normalen Remanenzen in
dem etwas bindigeren Material der Schicht 5 sind
zwar deutlich, reichen aber nicht zu einer iiberzeugen-
den Polarititsbestimmung fiir das ganze Profil aus.
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Abb. 3: Palioremanenzen im Aufschlufl am Hilkenberg bei Wahmbeck.
(Erlduterungen zu den Profildiagrammen in Abb. 2).
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Polaritét Schicht Deklination Inklination Vektorbetrag
(bewichtet) [Grad] [Grad] [mA/m]
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Abb. 4: Palioremanenzen im Aufschluff bei Gewissenruh.
(Erlduterungen zu den Profildiagrammen in Abb. 2).

5. Ergebnis

Nach dem Befund am Hilkenberg bei Wahmbeck
kénnten die dort beprobten Schichten dem oberen
Profilteil bei Fiirstenberg entsprechen. Daher besteht
kein Widerspruch zu der von ROHDE (1989 in diesem
Band) genannten Zuordnung der tektonisch abge-
senkten Terrasse am Hilkenberg zur untersuchten Ter-
rasse bei Fiirstenberg. Dies bedeutet aber noch keine
Bestitigung der Richtigkeit dieser Zuordnung.

Im Profil bei Fiirstenberg weisen die Remanenzen
einen Polarititswechsel auf, der sehr wahrscheinlich
den Ubergang von der Matuyama- zur Brunhes-Epo-
che vor ca. 700000 Jahren markiert. Die Schotter bei
Gewissenruh aus der nichstjiingeren Terrasse miifiten
demnach aus der Brunhes-Epoche stammen und nor-
male Polaritit der Remanenz aufweisen. Dies liefl sich
leider nicht ganz eindeutig nachweisen, denn es kann
eine inverse Polaritdt in den oberen Schichten nicht
villig ausgeschlossen werden. Fiir die Datierung des
Polarititswechsels bei Fiirstenberg mufi daher auch
eine andere Stelle der Reversions-Zeitskala in Betracht
gezogen werden, nimlich der Beginn des Jaramillo-
Events vor genau 970000 Jahren.

Das Alter der bei Fiirstenberg untersuchten Terrasse
kann also aus den verfiigbaren Daten nicht ganz ein-
deutig festgelegt werden; dennoch erlauben die
paliomagnetischen Bestimmungen folgende Korre-
lationen:

Die Matuyama/Brunhes-Grenze liegt nach ZAGWIN
(1985: Abb. 2) in der ersten Kaltzeit des Cromer-
Komplexes. Danach stammen die Ablagerungen auf
der Terrasse bei Fiirstenberg sehr wahrscheinlich aus
dem Cromer-Glazial-A, vielleicht aber, wenn die
Datierung mit dem Jaramillo-Event zutrife, sogar aus
dem Menap kurz vor der Bavel-Warmzeit (ZAGWIN &
DopperT 1978: Abb. 3).

Die paliomagnetischen Bestimmungen am Mictel-
rhein hatten bei St. Goar in den Sedimenten auf der

viert-dltesten Terrasse (tg4) sowohl den Matuyama/
Brunhes-Epochenwechsel erkennen lassen als auch
eine normal polarisierte Zone im inversen Bereich, die
als Anzeichen fiir das Jaramillo-Event gedeutet wurde
(FROMM 1987: Abb. 6). Daraus folgt nun eine Korre-
lation dieser ,,ilteren Hauptterrasse” am Rhein mit
der nach dem Schema von ROHDE (1989 in diesem
Band: Abb. 1) dritt-dltesten Weserterrasse bei Fiir-
stenberg.

In diesem Zusammenhang mufl auch an eine palio-
magnetische Datierung an der Werra erinnert werden:
nach WIEGANK (1979: 256) wurde die Matuyama/
Brunhes-Grenze in der ,,Oberen Oberterrasse” der
Werra bei 55 m iiber der heutigen Talaue gefunden;
leider aber sind dazu keine Daten verdffentlicht
worden.
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Quartirgeologisch-tephrostratigraphische Neuaufnahme
und Interpretation des Pleistozanprofils Kirlich

CHRISTEL VAN DEN BoGaAARD, PAUL VAN DEN BoGAARD & Hans-ULRICH SCHMINCKE *)
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trace-clement analyses, geochemistry, 4°Ar/ 39 Ar laser dating, tephrochronology, provenance

Rhineland-Palatinate, Rhenish Schiefergebirge, Eifel Mountains.
TK 25 Nr.: 5610

Kurzfassung: Die quartire Sedimentfolge der Kirlicher
Tongrube ist ein Schliisselprofil fiir das Pleistozin Mittel-
europas: (a) Rhein- und Mosel-Terrassenablagerungen bele-
gen die junge tektonische Hebung des paliozoischen Rheini-
schen Schildes, (b) Lof- und Paliobodenschichten spiegeln
spitquartire Klimaschwankungen wider, (¢) Artefake-Hori-
zonte dokumentieren cine ausgedehnte frithmenschliche
Geschichte des Mitteltheinraums, und (d) zahlreiche einge-
schaltete Tephralagen — abgelagert withrend explosiver Vul-
kaneruptionen im Osteifel-Vulkanfeld — bilden ideale
chronostratigraphische Leithorizonte. Die chemische und
mineralogische Zusammensetzung zweier phonolithischer
Bims-Fallablagerungen, die bisher als ,Wehrer Bimse”
bezeichnet wurden, unterscheidet sich drastisch von schlot-
nahen Tephraablagerungen am Wehr-Vulkan selber. Dar-
iiber hinaus zeigen *°Ar/ 3 Ar-Laseranalysen von Feldspat-
Kristallen, dafl die beiden Tephraablagerungen, mit Erup-
tionsaltern von 452.000 = 8.000 Jahren vor Heute (KAE-
DT2) und = 618.000 = 13.000 Jahren v. h. (KAE-DT1),
bis zu doppelt so alt sind, wie bislang angenommen. Schlot-
nahe,  strombolianisch-phreatomagmatische,  mafische
Tephraschichten (KAE-BT 4; lokale Bezeichnung: ,,Brocken-
wff”), die einem interglazialen Paliobodenhorizont im
Hangenden der jiingeren Bimsablagerung eingeschaltet sind
(lokale Bezeichnung: ,Kirlicher Interglazial”), stammen
von einem heute erodierten, kleinen Eruptionszentrum NW
der Tongrube. 90Ar/ 39 Ar-Datierungen von Phlogopit-Ein-
sprenglingen nach dem Stufenheizungs- und Laserverfahren
ergeben fiir KAE-BT4 ein Eruptionsalter von 396.000
+ 20.000 Jahren v. h. Unsere Untersuchung zeigt, dafl das
Kirlicher Profil vor allem terrestrische Pleistozinablagerun-
gen enthile, die zur Zeit der marinen Sauerstoffisotopensta-
dien 11 bis 19 abgelagert wurden. Jiingere Schichten sind
nur unvollstindig im Hangenden von KAE-BT4 erhalten.
Das , Kirlicher Interglazial ocus typicus” reprisentiert eine
ca. 400.000 Jahre alte interglaziale Klimaphase und wird

*) Anschriften der Autoren: C. VAN DEN BOGAARD, P.
VAN DEN BOGAARD, H.-U. SCHMINCKE, Institut fiir Mineralo-
gie, Ruhr-Universitit Bochum, Postfach 102148, D — 4630
Bochum 1.

hier mit dem marinen Sauerstoffisotopenstadium 11 korre-
liert. Frithmenschliche Artefakte, die in Schichten unmittel-
bar im Hangenden der Tephra KAE-BT 4 auftreten, kénnten
demnach ebenfalls bis zu ca. 400.000 Jahre alt sein.

[Geological and Tephrostratigraphical Survey and
Interpretation of the Kirlich Pleistocene Section]

Abstract: The Quaternary sedimentary sequence of the Kir-
lich clay pit (F.R.G.) represents a key Pleistocene section in
Central Europe: (a) Rhine and Moselle terrace sediments
record the young tectonic uplift of the Paleozoic Rhenish
Shield, (b) loess and paleosol strata reflect Late Quaternary
climaric changes, (c) artefact horizons document an extend-
ed history of early man in the Middle Rhine area, and (d)
numerous intercalated tephra layers — derived from explo-
sive eruptions in the East Eifel volcanic field — form ideal
chronostratigraphic markers. Mineral and chemical composi-
tions of two prominent phonolite fallout beds, traditionally
labelled "Wehr pumice”, strikingly differ from near-vent
tephra deposits at Wehr volcano. Moreover, single crystal
40Ar/39Ar laser analyses show the tephras to be up to twice
as old than previously assumed, yielding eruption ages of
452,000 = 8,000 a B.P. (KAE-DT2), and = 618,000 =
13,000 a B.P. (KAE-DT1). Near-vent, strombolian to
phreatomagmaric, mafic tephra deposits (KAE-BT4; local
term: "Brockentuff”’) embedded in interglacial paleosol
strata above the younger pumice bed (local term: "Kiirlich
interglacial™) are derived from a now eroded, small vent NW
of the clay pit, and were erupted 396,000 + 20,0002 B.P. as
indicated by both 40 Ar/ 39 Ar step heating and laser dating of
phlogopite phenocrysts. Our study indicates the Kirlich sec-
tion to chiefly comprise Pleistocene terrestrial strata that are
contemporaneous with marine oxygen isotope stages 11 to
19. Younger deposits overlying tephra KAE-BT4 are in-
completely preserved. The "Kirlich interglacial Jocus #ypi-
cus” represents an interglacial climatic phase ca 400,000
years ago, and is here correlated with marine oxygen isotope
stage 11. Early man artefacts found in strata immediately
above tephra KAE-BT4 thus may also be as old as ca 400.000
years.
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1. Einleitung

Die pleistozine Schichtenfolge von Miilheim-Kirlich,
ca. 8 km SSE Neuwied in der siidéstlichen Randzone
des quartiren Osteifel-Vulkanfeldes, ist in einer Ton-
grube aufgeschlossen, die sich heute im duflersten NE
des SW—NE-streichenden Héhenriickens des Kirli-
cher Berges befindet (Abb. 1).

Miilheim-Kirlich gilt seit vielen Jahren als Schliissel-
profil fiir das mitteleuropiische Pleistozin und Typus-
Lokalitit des vorletzten Interglazials in deutschen
Lofigebieten (BRUNNACKER 1975; ZOLLER, STREMME &
WAGNER 1988). Dabei ergibt sich aus der Literatur der
Eindruck einer einfachen und eindeutigen stratigra-
phischen Abfolge. Bei genauer Betrachtung dagegen
erweist sich die Schichtenfolge als duflerst komplex:
Zahlreiche Erosionsdiskordanzen greifen in verschie-
denen Bereichen der Grube unterschiedlich tief in lie-
gende Einheiten ein. Keine einzige der Haupt-Auf-
schlufiwinde der Tongrube zeigt eine vollstindige
Schichtenfolge. Das Gesamtprofil mufl daher heute,
wie auch in fritheren Bearbeitungen, aus mehreren
Teilprofilen zusammengesetzt werden, die z. T. keine
direkte Verbindung zueinander haben. Die Ver-
kniipfung dieser Teilprofile anhand von Léflablage-
rungen, Paliobéden und fluviatilen Sedimenten ist
duflerst schwierig, vor allem wegen der hiufigen
Erosionsdiskordanzen sowie Verwerfungen und Rut-
schungen, engriumiger sedimentirer Fazieswechsel
und standortbedingt wechselnder paliopedologischer
Merkmale. Nur Tephralagen, die den meisten Profil-
abschnitten als lithostratigraphische Leithorizonte
zwischengeschaltet sind, erlauben eine eindeutige
Korrelation zwischen den Teilprofilen. Sie ermég-

lichen auch einen Vergleich mit fritheren Profilauf-
nahmen und erlauben insbesondere die Ubertragung
der von BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969) und
SCHIRMER (1970) vorgeschlagenen, und auf der bis-
lang einzigen detaillierten quartirgeologischen Profil-
aufnahme basierenden Abschnittsgliederung, auf die
heutigen Aufschlufiverhiltnisse.

Wir haben seit 1984 die Tephralagen der Kirlicher
Abfolge vulkanologisch, mineralogisch und geo-
chronologisch eingehender untersucht und sind in
mehreren Punkten zu anderen Interpretationen ge-
kommen als frithere Bearbeiter. Wegen der iiber-
regionalen Bedeutung des Profils Kirlich wollen wir
die Befunde und unterschiedlichen Deutungen aus-
fithrlich dokumentieren. Wir beginnen mit einer
Wiedergabe des Interpretationsstandes zu Beginn
unserer Arbeiten.

2, Frithere Untersuchungen

Vor 90 Jahren lag die Tongrube Kilich ca. 800 m SE
des heutigen Aufschlusses am SE-Hang des Kirlicher
Berges. Seitdem hat sich der Abbau zunichst nach N,
ab 1940 auch zunehmend nach NW verlagert (Abb.
2). Die zahllosen Untersuchungen des Kirlicher Plei-
stozdnprofils seit Beginn dieses Jahrhunderts wurden
demnach genau genommen an unterschiedlichen Pro-
filen in verschiedenen Gruben durchgefiihrt. Die in
diesem Zeitraum publizierten Arbeiten spiegeln nicht
nur die unterschiedlichen Aufschlufiverhiltnisse und
Untersuchungsergebnisse der einzelnen Bearbeiter
wider, sondern verstindlicherweise auch die jeweil
aktuellen Vorstellungen zur Vegetations-, Klima-,
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Abb. 2: Topographische Karte des Kirlicher Berges
und Rekonstruktion der Verlagerung der Tongrube Kiirlich
im Zeitraum 1902 bis 1984, Eine weitere, kleinere
chemalige Tongrube (Schaaf'sche Tgr.) liegt unmittelbar W
des heutigen Grubenareals.

Faunen- und Frithgeschichte. Viele dieser Vorstellun-
gen haben sich aber in den letzten ca. 20 Jahren dra-
stisch gedndert. Dies betrifft insbesondere Alter und
Frequenz globaler, pleistoziner Klimaschwankungen,
aber auch Anzahl und Alter explosiver Eruptionen im
Osteifel-Vulkanfeld. Insbesondere der iltere, leuzit-
phonolithische Riedener Vulkankomplex (Abb. 1)
umfaflt wahrscheinlich bis zu 13 explosive Eruptionen
(VIERECK 1984), die nach den bisher vorliegenden
Altersdaten vor allem zwischen 400.000 und 430.000
Jahre vor Heute stattfanden (BOGAARD et al. 1987).
Dagegen konnten bisher nur 4 explosive Eruptionen
wihrend der jiingeren, plagioklasphonolithischen
Eruptionsphase nachgewiesen werden, die 2 Eruptio-
nen des Wehrer Vulkans (Hiittenberg-Tephra, ca.
215.000 Jahre v. h.; Glees-Tephra, ca. 150.000 Jahre
v. h.), eine kleinere Eruption des Diimpelmaares (ca.
120.000 Jahre v. h.) sowie die grofie, allergdzeitliche
Eruption des Laacher-See-Vulkans (ca. 11.000 Jahre
v. h.) umfafit (BOGAARD et al. 1987, 1989).

Eine Gegeniiberstellung dlterer stratigraphischer Glie-
derungen und Deutungen des Kirlicher Profils findet
sich in BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969). Wir
geben daher hier nur die Ergebnisse von Untersu-
chungen zwischen 1969—1986 kurz wieder (Abb. 3).

Die Vorstellungen iiber den Aufbau des Kirlicher
Pleistozinprofils zu Beginn unserer Untersuchungen
fassen wir wie folgt zusammen:

Fluviatile Ablagerungen [A] in Rinnen unterhalb von
Rhein- und Moselterrassenschottern [B] bilden die
iltesten pleistozinen Ablagerungen des Kirlicher Pro-
fils (BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER 1969). Inner-
halb der Terrassenschotter liegt die Matuyama/Brun-
hes-Grenze, angezeigt durch den Wechsel von revers
zu normal magnetisierten Sedimenten (BOENIGK et al.
1974). Im Hangenden der Schotter folgt eine komple-
xe Wechsellagerung von Hochflutlehmen, Léssen,
Schwemmléssen, Seeldssen, Parabraunerden, Gleyen,
Pseudogleyen, Flieflerden, Sanden und Kiesen [C-]]
die wihrend der Rifl- und Wiirm-Eiszeiten (FRECHEN
1975) oder wihrend des Wiirms und bis zu 7 weite-
ren, dlteren Kalt- und Warmzeiten (BRUNNACKER
1978) abgelagert wurden.

In den Profilabschnitten F bis ] sind insgesamt 7
(BosINSKI et al. 1986) bzw. bis zu 20 (FRECHEN 1975)
pleistozine Tephralagen enthalten. Die ilteste
Tephralage, im Profilabschnitt F, wurde auf etwa
500.000 Jahre geschitzt und der folgende Profilab-
schnitt G soll durch einen Basalttuff in zwei Glazial/
Interglazial-Zyklen gegliedert sein (Profilabschnitte
Ga und Gb; WINDHEUSER 1977; WINDHEUSER, MEYER
& BRUNNACKER 1982). Die erste Bimsablagerung im
Profilabschnitt H wurde als Wehrer Bims 1 (FRECHEN
1975) oder als Gleeser Tuff (BosiNsk! et al. 1986) be-
zeichnet und soll etwa 300.000 Jahre alt sein (WIND-
HEUSER, MEYER & BRUNNACKER 1982). Der Bims wur-
de in Erosionsrinnen abgelagert, die wenig spiter
durch eingewchtes basaltisches Aschenmaterial aufge-
fillle wurden (FRECHEN 1975). Im Hangenden der
Rinnen-Basaltaschen” sollen bis zu 4 weitere Basalt-
tuffe liegen (BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER 1969:
FRECHEN 1975). Eine zweite auffillige Bimsablage-
rung (im oberen Profilabschnitt H) wurde als Wehrer
Bims 2 (FRECHEN 1975; BOSINSKI et al. 1986) oder als
Gleeser Bims (BRUNNACKER, BOSINSKI & WINDHEUSER
1979) bezeichnet. Sie soll einer basaltischen Aschen-
schicht (BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER 1969) oder
L6f aufliegen (BOSINSKI et al. 1986) und ist entweder
ca. 250.000 Jahre (WINDHEUSER, MEYER & BRUNN-
ACKER 1982) oder 450.000 Jahre alt (LipPOLT, FUHR-
MANN & HRADETZKY 1986).

Der sogenannte Kirlicher Brockentuff ist entweder
cine lokale Bildung (FRECHEN 1959) oder aber weitver-
breitet und kann mit , Brockentuffen” an der Basis
der ca. 6—8 km W gelegenen basanitisch-tephriti-
schen Schlackenkegelkomplexe Kollert-Plaidter Hum-
merich und Eiterképfe korreliert werden (WIND-
HEUSER 1977). Die Brockentuff-Eruption fand in meh-
reren Schiiben statt, die durch lingere Pausen mit
Lof-Sedimentation getrennt waren (FRECHEN 1959,
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1975). Der Kirlicher Brockentuff eruptierte wihrend
der Wiirm-Eiszeit (FRECHEN 1975) oder vor ca.
200.000—250.000 Jahren (WINDHEUSER, MEYER &
BRUNNACKER 1982). Die Paldosol-Schichten im Lie-
genden des Brockentuffs sollen die vorletzte intergla-
ziale Warmzeit reprisentieren (,Kirlicher Intergla-
zial” i. S. v. BRUNNACKER 1975), kénnten aber auf-
grund ihres Pollenspektrums auch einem Interglazial
zwischen Cromer und Holstein (s. 1.) oder einer war-
men Klimaphase innerhalb der Saale-Eiszeit entspre-
chen (URBAN 1983). Uber dem Kirlicher Brockentuff
sollen vier Tephralagen folgen, die als Gleeser Bims
(FRECHEN 1975), Metternicher Tuff (BRUNNACKER &
BOENIGK 1976), Eltviller Tuff (BRUNNACKER, BOSINS.
KI & WINDHEUSER, 1979) und Laacher See-Bims
bezeichnet wurden.

3. Tephrostratigraphische Untersuchungen

In der vorliegenden Arbeit haben wir Anzahl, Zusam-
mensetzung, Herkunft und Alter der Kirlicher
Tephralagen untersucht, um die Gliederung des Kii-
licher Pleistozinprofils und die Altersstellung von
Klimazeugen, Fossil- und Artefakthorizonten priziser
zu bestimmen. Die einzelnen Tephralagen sollen da-
her in ithrem quartirstratigraphischen Zusammenhang
dargestellt und diskutiert werden. Aus diesem Grun-
de wurden in der Tongrube Kirlich zwischen 1984
und 1987 10 stratigraphische Profile aufgenommen.
Dabei wurden nicht-vulkanische Ablagerungen nur in
erster Niherung angesprochen. Die Kirlicher Ton-
grube ist auch heute noch in Betrieb, die Aufschlufi-
verhiltnisse indern sich daher rasch. Auch die jeweils

aufgeschlossene Fazies und Michtigkeit der nicht-
vulkanischen Pleistozin-Sedimente dndert sich schnell
und kleinrdumig. Alle Michtigkeitsangaben gelten
daher streng genommen nur fiir den Zeitpunke der
Profilaufnahme.

Als Grundlage der Kartierung und Profilaufnahme
wurde die Grube 1984 mit einem Theodolithen ver-
messen (Abb. 4). Die untersuchten Proben der einzel-
nen Tephralagen wurden in den Profilen N-3 und N-4
(KAE-BT4), im Profil W-1 (KAE-BT1) sowie S-1
(KAE-DT1, KAE-BT2) und S-2 (KAE-DT2, KAE-
BT 3) genommen. Die Abkiirzung BT stehr fiir basal-
tische Tephra, DT fiir differenzierte Tephra. Die
Korngroflenverteilung der Tephraproben wurde durch
Siebanalysen bestimmt. Die Einsprenglings- und
Grundmassezusammensetzung von Bims- und Basalt-
partikeln wurde in Kérnerpriparat-Diinnschliffen
untersucht. Die Haupt- und Spurenelementzusam-
mensetzung essentieller Lapilli, d. h. Lapilli, die das
jeweils eruptierte Magma reprisentieren, wurde an
Schmelztabletten (Gewichtsverhiltnis Probe: Flux
= 1:4) mit einem automatischen Réntgenfluores-
zenz-Spektrometer (Phillips PW 1400), bzw. durch
potentiometrische Titration (Fe*2) und Titration
gegen Karl-Fischer-Losung (H,O) bestimmt. Analy-
sen weiterer Spurenelemente und Seltene Erden Ele-
mente wurden an Lapilli-Matrixseparaten mitrels In-
strumenteller Neutronenaktivierung (Canberra 80
Multi-Channel Analyser) durchgefithrt. Da erste
40Ar/ 39 Ar-Laserdatierungen zeigten, daf die Kirli-
cher Tephralagen wahrscheinlich erheblich ilter sind
als bislang angenommen (BOGAARD & SCHMINCKE
1988), wurden zusitzliche 40Ar/ 39 Ar-Datierungen an
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Abb. 4: Detailkarte der Abbau-
trassen in der Tongrube Kirlich
(Abbaustand 1984) und Lage
der untersuchten Profile in der
Sitdwand (S-1, §-2), Westwand
(W-1) und Nordwand (N-1 bis
N-4) sowie der Profile NE-1,
NE-2, NE-3 (paliolithischer
Fundplatz) und NE-4 im nord-
ostlichen Grubenbereich.
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Einzelkristallen durchgefithrt, anhand derer die
physikalischen Alter der Tephralagen hier weiter pri-
zisiert werden kénnen. Die Ergebnisse zu den einzel-
nen Tephralagen werden im stratigraphischen Zusam-
menhang dargestellt und mit der Zusammensetzung
schlotnaher Tephraablagerungen der verschiedenen
Eruptionszentren des  Osteifel-Vulkanfelds  ver-
glichen, in der Reihenfolge des stratigraphischen Auf-
tretens der Tephralagen.

3.1. Profilabschnitte A und B
in der Nordwand der Tongrube

Die Nordwand-Profile N-1 und N-2 (Abb. 5) enthal-
ten die dltesten pleistozinen Sedimente der Kirlicher
Schichtenfolge, fluviatile Schotter- und Sandablage-
rungen, die oligozine Ton-, Sand- und Tephra-
Schichten iiberlagern. Die fluviatile Serie beginnt mit
Schottern, schriggeschichteten Sanden und sandigen
Lehmablagerungen [Profil N-2]. Diese Schichten
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fallen 40—60° steil nach WSW ein und werden von
den basalen blockreichen Lagen der hangenden
Rheinterrassenschotter (i. S. v. BOENIGK et al. 1974)
diskordant tberlagert (Abb. 6). Sie reprisentieren
eine 5—6 m michtige Schotterlage, die noch vor
den Kirlicher Rheinterrassenschottern s. s. abgelagert,
tektonisch verstellt und fast vollstindig wieder ero-
diert wurde, so dafl heute nur noch Relikte in tektoni-
schen Abschiebungen erhalten sind.

Die iiberlagernden, ca. 7—10 m michtigen Flufiter-
rassenablagerungen des Abschnitts B sind zweigeteilt:
Sie beginnen mit den ca. 4—5 m michtigen Rheinter-
rassenschottern und -sanden, die durch einen sandi-
gen Hochflutlehm tiberlagert werden [Abschnitt Ba].
Hierauf folgen Moselschotter, die mit einem Aue-
boden auf Hochflutlehm abschliefen [Abschnitt Bb]
(BOENIGK et al. 1974).

Die erste pleistozine Tephra tritt in den Profilen der
Nordwand innerhalb der tertiiren Knubb-Letten-

Abb. 5: Schematischer Aufbau und Korrelation der Profile N-1 bis S-2 im westlichen Grubenbereich der Tongrube Kirlich.
Abschnittsbezeichnungen A bis ] entsprechend BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969). Ubrige Legende siche Abbildung 7.
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Serie bzw. nahe der Grenze Knubb/Rheinschotter auf
(Profil N-1, Abb. 6; Abb. 7). Dieses 2 bis 35 em
dicke, massige bis feinverzweigte ,, Tuffband” enthilt
bis zu 6 cm grofle, rundliche, blasige Basaltklasten
(mit Einsprenglingen von Olivin, Klinopyroxen und
Phlogopit) in einer feinkérnigen, fremdgesteinsrei-
chen Matrix. Das Band wird ortlich durch Stérungen
versetzt, teils ist sein Verlauf an Stérungszonen ge-
bunden. Obwohl s6hlig gelagert, ist sein Verlauf nicht
schichtgebunden: der Abstand zur Basis der Rhein-
terrassenschotter variiert von 0 bis 60 cm. Die Lage-
rungsverhiiltnisse, der symmetrisch-zonare Aufbau
des Tuffbandes, die schlechte Sortierung, die Ver-
dstelung und zahlreichen kleinen Apophysen zeigen,
dafl das Tuffmaterial in fluidisiertem Zustand in
iltere Sedimente injiziert wurde. Die ,Tephralage”
wird daher als klastischer Sill gedeutet. Klastische
. Tuffginge” idhnlicher Ausbildung sind in der Ost-
eifel hiufig (Herchenberg: NoOLL 1967; BEDNARZ
1982; Eiterkdpfe: PRANGE 1984).

3.2. Profilabschnitte C bis G
in der Westwand der Tongrube

Das Westwandprofil W-1 im Hangenden der Flufi-
terrassenablagerungen beginnt mit einer komplexen
Wechsellagerung von geschichteten Sand- und Lehm-
lagen, massigen sandigen Lehmhorizonten und
schriggeschichteten Sand- und Kieslagen [Abschnitte
C bis E i. S. v. BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER
1969]. Hierauf folgt ockergelber (Schwemm-) L8 mit
Lofkindln, der zum Hangenden in einen schwach
siulig absondernden, ca. 1 m miichtigen, hellbraunen
Lofllehm iibergeht. Der Loflehm enthilt die erste

Abb. 6: Aufschlufiphoto
des hier bereits teilweise
abgebauten Nordwandprofils
N-2. Grobkérnige basale
Rheinterrassenschotter (Ba)
iiberlagern diskordant tekto-
nisch verstellte Terrassen-
Schotter, und -Sande des
Profilabschnitts Aa.

Maflstab = 1 m.

Tephraablagerung des Profils in primirer Lagerung
(KAE-BT1).

Tephra KAE-BT1 besteht aus einer basalen, 6 ¢m
dicken Lage mit gut sortierter Fallout-Asche (Median
~ 0.5 mm), und einer oberen, 15 ¢cm michtigen,
schlecht sortierten Aschenlage mit Blasentuff-Ge-
fiige und akkretioniren Lapilli. Mikroskopisch besteht
die Lage aus dichten vulkanischen Klasten (20—30
Vol-%), losen Kristallen (15—20 Vol-%) und Fremd-
gesteinsbruchstiicken (20—30 Vol-%) von durch-
schnittlich 0.5 mm Korngrofle, in einer feinkornigen
Aschenmatrix (30—40 Vol-%). Olivin, Titanaugit,
olivbraune Hornblende, Biotit und Apatit treten als
Einsprenglinge in stark alterierten essentiellen Klasten
und — neben vereinzelten Kalifeldspiten und Plagio-
klasen — als lose Kristalle auf. Die Fremdgesteine
sind Quarzit, Schiefer und regionalmetamorphe
Glimmerschiefer. Lose Quarze sowie die Kalifeldspite
und Plagioklase miissen wahrscheinlich ebenfalls der
Xenolith-Fraktion zugerechnet werden. Die Tephra
ist stark alteriert, so dafl hier keine RF-, INA- oder
40 Ar/ 39 Ar-Analysen durchgefithrt werden konnten.

Tephra KAE-BT 1 wird tiberlagert durch Reste eines
lichtgrauen, feingeschichteten, sehr gut sortierten,
feinsiltigen Sediments, das wahrscheinlich in einem
stechenden Gewisser abgelagert wurde. Diese Ablage-
rungen, ebenso wie auch KAE-BT 1, sind in weiten
Teilen des Kirlicher Berges flichenhaft erodiert.

Im Hangenden folgt hellbrauner, siulig absondernder
Lehm (ca. 3.5 m), der in einen rotlichbraunen, stark
polygonal gekliifteten, tonreichen Lehmhorizont und
schliefilich lokal in einen dunkelbraunen, kriimeligen,
grobsandigen Lehm tibergeht. Die beiden letzten Ein-
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heiten reprisentieren den Bt-Horizont einer schr aus-
geprigten interglazialen Parabraunerde. Der Boden-
horizont wird iiberlagert durch einen Umlagerungs-
horizont mit l68haltigen, linsig geschichteten, sandig-
kiesigen Sedimenten mit zahlreichen schwarzbrau-
nen Fe-Konkretionen und einen hellgelblichbraunen
Schwemmléf, dem in Erosionsrinnen diskordant die

Abraum

B4 Schotter, Sande
[J Sand, Silt ("Kaubb™)
B Silt mit Basaltlapilh

Abb. 7: Lagerungsskizze des pleistozinen, mafischen,
klastischen Sills in tertidiren, siltig-sandigen
»Knubb"-Ablagerungen im Liegenden der

Rheinterrassenschotter im Nordwandprofil N-1.

Bimsablagerungen der Tephra KAE-DT1 auflagern
(Basis des Abschnitts H). Der o. g. prignante Boden-
horizont kann durch alle Aufschlufiwinde des west-
lichen Grubenbereichs in annihernd gleicher Héhen-
lage verfolgt werden. Im stidéstlichen Grubenbereich
ist er, ebenso wie die hangenden Schichten des Ab-
schnitts G, durch die dort tiefer greifende Erosion zu
Beginn des Abschnitts H (s. u.) nicht erhalten.

T et 1= e
- 218

3.3. Profilabschnitt H in der N- und
$-Wand der Tongrube

Tephra KAE-DT1 ist in der Nord-, West- und Siid-
wand der Grube aufgeschlossen und ermoglicht eine
eindeutige Korrelation der Basis des Profilabschnitts
H in diesem Grubenbereich (Abb. 5). Vor Eruption
und Ablagerung der Tephra KAE-DT1 lag ein Zeit-
intervall unbestimmter Dauer, in dem insbesondere
die Schichten des Abschnitts G z. T. flichenhaft
abgetragen wurden (E-Teil der Grube) und sich ein
System von fluviatilen Erosionsrinnen in das Plateau
des Kirlicher Berges einschnitt. Die Rinnen sind in
Schnitten rechtwinklig zur Fliefirichtung V-formig
und erscheinen nur in schrigen oder longitudinalen
Anschnitten schiisselformig. Tephra KAE-DT1 hat
diese Erosionsrinnen mit annihernd konstanter Mich-
tigkeit ausgekleidet. Nur an steilen Rinnenflanken ist
die Michtigkeit durch synsedimentire Rutschungen
etwas modifiziert.

Tephra KAE-DT1 hat eine primire Michtigkeit von
12 + 1 ecm (Abb. 8). Siebanalysen ergaben eine Korn-
groflenverteilung, die fiir primire Fallout-Ablage-
rungen charakteristisch ist. Die Tephra ist fremdge-
steinsarm und enthdlt tiberwiegend hochblasige, ein-
sprenglingsarme Bimspartikel und lose Kristalle. Die
Bimse enthalten Einsprenglinge von Klinopyroxen,
Sanidin, Kalzit, Nosean, Apatit und Nephelin, sowie
Mikrolithe von Kalifeldspat, Nephelin, Klinopyroxen
(Agirinaugit?), Nosean und Apatit neben akzessori-
schem Titanit, Biotit und Titanomagnetit in der vitri-
schen Grundmasse.

Dic Haupt- und Spurenelement-Zusammensctzung
der DT 1-Bimslapilli dhnelt nur z. T. der der leuzit-

Abb. 8: Tephra KAE-DT1
in primirer Lagerung an der
Basis fluviatil schriiggeschich-
teter Basaltsande (KAE-BT 2)
im unteren Rinnensystem des
Nordwandprofils N-3.
Teilung der Mefilatte in cm.
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© Tephra KAE-DT1
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+ Wehr Intrusivgesteine
¢ Westeifel Phonolithe

eifel-Phonolithe (,,Auf
Dickel”) nach MERTES (1983).

phonolithischen Bimsablagerungen des Riedener Vul-
kankomplexes (Abb. 9). Auffallend sind vor allem
hohere Gehalte an CaO und P,05 sowie drastisch
héhere Konzentrationen an Nb und Zr. Neutronen-
aktivierungsanalysen von Glasmatrix-Separaten zei-
gen auch deutlich héhere Hf- und Ta-Konzentratio-
nen als Riedener Bimse, bei dhnlichen U-, Se- und
Th-Gehalten (Abb. 10). Seltene Erden-Profile liegen
innerhalb der Variationsbreite leuzitphonolithischer
Riedener Bimsablagerungen (Abb. 11). Von #hnlich
differenzierten, aber generell plagioklasfithrenden
phonolithischen Bimsen des Wehrer Vulkans (und
Laacher Sees und Diimpelmaars) unterscheidet sich
KAE-DT1 sowohl in wichtigen Hauptelementen
(8i0,, TiO;, Al,O; und Na,0) wie auch in nahezu
allen Spurenelementen. Dariiber hinaus sind die
Seltene-Erden-Profile plagioklasphonolithischer Bim-
se durch héhere Anreicherung der Leichten Seltenen
Erden (La, Ce) und, falls hochdifferenziert, durch

eine ausgeprigte negative Europium-Anomalie ge-
kennzeichnet (Plagioklas-Fraktionierung).

40 Ar/ 39 Ar-Laserdatierungen von einzelnen Kalifeld-
spatkristallen der Tephra KAE-DT1 ergaben ein
extrem breites Spektrum von scheinbaren Altern
(Abb. 12). Unter Annahme ,,atmosphirischer” initia-
ler 36 Ar/40 Ar-Verhiltnisse von 295,5 reicht das Alter
einzelner Kristalle von 618.000 = 13.000 Jahren bis
zu 1,39 + 0,04 Ma. Die breite Streuung im Isotopen-
Korrelationsdiagramm gibt keinen eindeutigen Hin-
weis auf ein gemeinsames, erhdhtes initiales
40 Ar/ 36 Ar-Verhiltnis der analysierten Kristalle., Sie
deutet vielmehr auf eine starke Kontamination der
Tephra mit Kristallen aus ilteren , subvulkanischen”
Gesteinen hin. Da nicht nur lose Kristalle, sondern
auch Einsprenglingskristalle aus essentiellen Bims-
lapilli analysiert wurden, miissen einige der konta-
minierenden Kiristalle bereits vor der Eruption vom
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B3 Plag-Phonolithe | - ° 4 40
[ Le-Phonolithe
o 30+ [
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& &
g8 2} a
Abb. 10: Ausgewihlie
Thorium-Variationsdiagramme
der Bimslapillischichten
KAE-DT1 und KAE-DT2
20| (INA Lapillimatrix-Analysen).
T b Schlotnahe Plagioklas-Phono-
E 15¢ E lithe (34 Analysen)
2 =3 und Leuzit-Phonolithe
10 (27 Analysen) der Osteifel,
Westeifel-Phonolith
Auf Dickel” und Tephra

ppm Th

Magma aufgenommen worden sein, moglicherweise
von tertidren Intrusivgesteinen im Untergrund des
Vulkans. Angesichts der starken Kontamination der
Tephra mufl auch das niedrigste Altersergebnis von
618.000 + 13.000 Jahren bis zu einer Bestitigung
durch weitere Analysen noch als Maximalalter der
Tephra KAE-DT 1 betrachtet werden.

Das Profil N-3 in der Nordwand der Grube zeigt
im Hangenden der Tephra KAE-DT1 eine kom-
plexe Wechsellagerung von vulkaniklastischen Sedi-
menten und umgelagerten Lof- und Bodenschichten

NOR-DT1 zum Vergleich.
Symbole sieche Abbildung 9.

Schwemmlésse und Flieferden) mit mindestens zwei
eingeschalteten Erosionsdiskordanzen (Abb. 5, 8).
Nach der Ablagerung der Bimslapillischicht KAE-
DT1 wurde im Bereich des Kirlicher Berges eine
basaltische Aschenschicht abgelagert (KAE-BT2).

Die primire Michtigkeit der Tephra KAE-BT2 ist
schwer abzuschitzen, wahrscheinlich betrug sie ur-
spriinglich maximal einige dm. Umlagerungspro-
dukte dieser Basaltaschen fiillen die Erosionsrinnen
mit z. T. mehreren Metern Michtigkeit auf. Nur lokal
findet sich an der Basis der Basaltsande ein verfestig-

1 Lec-Phonolithe Rieden
[ KAE-DT2
Em KAE-DT1
*... NOR-DT1

500 [ Le-Phonolithe Rieden
[ Le-Phonolith LLPTE
"Riedener Berg”

Phonolith/Chondrit

o Y

[ Mafische Plagioklas-
Phonolithe Osteifel

\\ 1 Ditferenzierte
Plagioklas-Phonolithe

mm Osteifel-Nephelinite
[ KAE-BT2
. KAE-BT3

c d

TR S T T T W T T B

i U

Yolu LaCe Nd SmEu Tb

LaCe Nd SmEu Tb

Yolu LaCe Nd SmEu Tb

Yolu LaCe Nd SmEu Tb

Abb. 11: Chondriten-normierte Seltene-Erden-Profile der phonolithischen Tephralagen KAE-DT1 un hAE-DT2
und mafischen Tephralagen KAE-BT 2 und KAE-BT 3 (INA Marrix-Analysen).
(A) Gesamtvariation Riedener Leuzitphonolithe (27 Analysen) und Variation innerhalb der chemisch zonicrien Abfolge
wRiedener Berg” (8 Analysen; Pfeile zeigen in Richtung héher differenzierter (basaler) Tephralagen
(B) Tephralagen KAE-DT 1, NOR-DT1 und KAE-DT 2 im Vergleich zur Gesamtvariation Leuzit-phonalithischer
Tephraablagerungen des Riedener Vulkankomplexes. Pfeile innerhalb des KAE-DT 2-Feldes zeigen in Ki htung
hoher differenzierter (basaler) Tephralagen.

(C) Tephralagen KAE-DT1, NOR-DT1 und KAE-DT2 im Vergleich zur Variation mafischer Plagioklas-Phonolithe
der Hiittenberg-Tephra und Laacher See-Tephra sowie hochdifferenzierter Plagioklas-Phonolithe der Hiittenberg-,
Glees-, und Diimpelmaar- und Laacher See-Tephra (mit negativer Europium-Anomalie).

(D) Tephralagen KAE-BT 2 und KAE-BT 3 im Vergleich zu Nepheliniten (2 Analysen) des Osteifel-Vulkanfelds.
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Abb. 12: 9Ar/ 3 Ar-Laseranalysen von Kalifeldspat-Kristallen der Tephralagen KAE-DT 1 und KAE-DT 2.
Oben: Scheinbare Altersspektren auf der Basis eines initialen ,atmosphirischen” 90Ar/ 3¢ Ar-Verhiltnisses von 295,5.
Analysen mit 1-Sigma-Fehlergrenzen, nach steigendem Alter geordnet und numeriert.
Unten: Lage der Analysen im Isotopenkorrelationsdiagramm ¢ Ar/ 49 Ar versus 3 Ar/ 40 Ar. 0 Ar/ 0 Arp, = 295,5.

tes, feinkérniges, graues Basalt-Aschenband mit pri-
mirem Schichtungsgefiige unmittelbar iiber der
Bimslapillischicht KAE-DT 1. Die Basaltsande sind im
mm- bis cm-Bereich schriggeschichtet und bestehen
aus glasigen bis tachylitischen, blasenreichen bis dich-
ten Basaltpartikeln, losen Kristallen von Phlogopit,
Olivin, Klinopyroxen, Amphibol und Quarz, sedi-
mentiren und metamorphen Fremdgesteinspartikeln
und vereinzelten kleinen Peridotit-Knollchen. Der
Gehalt an Basaltklasten variiert stark von Schicht zu
Schicht (< 10 bis 80 Vol-%).

Essentielle Basaltpartikel der Tephra KAE-BT2 ent-
halten Einsprenglinge von Titanaugit, Olivin, Phlogo-
pit und akzessorischem Hauyn. In Partikeln mit vitri-
scher Grundmasse finden sich neben Klinopyroxen,
Olivin und Titanomagnetit auch Mikrolithe von Meli-
lith und Nephelin. Die Haupt- und Spurenelement-
zusammensetzungen essenticller Basaltpartikel, vor
allem die Gehalte der verwitterungsstabilen Elemente
Zr, Nb und Ti, dhneln anderen nephelinitischen
und leuzititischen Magmen der Osteifel (SCHMINCKE
1982) (Abb. 13). Seltene Erden-Profile sind steil, da
LSEE (i.e.la, Ce) gegeniiber Chondriten-Zusam-
mensetzungen 200- bis 400-fach, SSEE (i.e. Yb, Lu)
aber nur 8- bis 15-fach angereichert sind. Solche
Seltene-Erden-Profile, bei MgO-Gehalten zwischen
9 und 13 Gew-%, sind ebenfalls typisch fiir nepheli-
nitische und leuzititische Basalt-Vulkane der Ost-
und Westeifel (Abb. 11). Tephra KAE-BT2 kann

also als Melilith-nephelinitische Asche bezeichnet
werden.

Die umgelagerten Basaltsande in den Rinnen zeigen
z.T. ausgepriigte Prall- und Gleithangstrukturen, wo-
bei die liegende Bimslapillischicht am Prallhang gene-
rell erodiert wurde, in Gleithangpositionen aber, ver-
mutlich geschiitzt durch die basale verfestigte Basalt-
Aschenschicht (s. 0.), erhalten blieb. Die umgelager-
ten Basaltsande sind an der Basis gut sortiert mit
Medianwerten um 0,6 mm und im basalen Abschnitt
frei von Fremdbeimengungen. Zum Hangenden
nimmt jedoch der Anteil an Lofi- und Boden-Material
in den Schichten systematisch zu: Hinweise auf fluvia-
tile Umlagerung unmictelbar nach der Ablagerung
der Basalt-Tephra und sukzessive tiefer greifende Ero-
sion im Liefergebiet.

Uber einem Flieferdehorizont folgt ein weiteres,
flichiger ausgebildetes Rinnensystem, in dem basalt-
und bimsteiche Umlagerungshorizonte mit lofireiche-
ren Umlagerungshorizonten und Flieferden wechsel-
lagern. Der umgelagerte Bims in diesem oberen Rin-
nensystem hat die gleiche chemische und mineralogi-
sche Zusammensetzung wie der primire Bims an der
Basis des unteren Rinnensystems (KAE-DT1). Ein
schwach ausgebildeter Parabraunerde-Brt auf verlager-
tem Lol und die 2—6 m miichtigen, grobklastischen
Tephraablagerungen des |, Kirlicher Brockentuffs”
(KAE-BT4) schliefen den Profilabschnitt H in der
Nordwand ab.
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Abb. 13: Zusammensetzung der mafischen Tephralagen
KAE-BT 2, KAE-BT 3 und KAE-BT4 im
TiO,-Zr/Nb-Diagramm. Vergleich mit den
Zusammensetzungsfeldern basanitisch-tephritischer
(236 Analysen), leuzitischer (62 Analysen)
und nephelinitischer (15 Analysen) Eruptionszentren
des Osteifel-Vulkanfelds.

In der Siidwand ist der Profilaufbau des Abschnitts H
zunichst sehr dhnlich: in einem Rinnensystem, das im
nordwestlichen Teil der Aufschlufiwand bis in Schich-
ten des Abschnitts G, im siidéstlichen wahrscheinlich
bis in den L6f des Abschnitts F eingeschnitten ist,
liegt die Bimslapillischicht KAE-DT1. Die Rinnen
sind durch Basaltsande verfiille, die allmihlich in 168-
reichere, umgelagerte Tephra und Flieferden iiber-
gehen. Allerdings sind hier zwischen dem Rinnen-
system und dem Brockentuff noch zwei weitere
Tephraablagerungen erhalten, die in der Nordwand
erodiert sind: iiber einem Lofllehm folgen hier eine
mafische Aschenschicht (Tephra KAE-BT3) und eine
weitere Bimslapillischicht (KAE-DT2) (Abb. 14).

Tephra KAE-BT3 hat eine Michtigkeit von ca.
12—14 cm. Gleichférmige Michtigkeit im Aufschlufi-
bereich, gute Sortierung (Median = 0,7 mm;
INMAN-Sortierung = 1,6) und massiges Gefiige
belegen eine primire Lagerung und Ablagerung
durch Fallout. Essentielle Basaltpartikel haben Olivin,
Klinopyroxen und Biotit als Einsprenglinge und Meli-
lith, Nephelin und Hauyn in der Grundmasse. Die
chemische Zusammensetzung der Basaltpartikel ist
dhnlich wie in KAE-BT 2. Allerdings ist das Seltene-
Erden-Profil noch steiler, da die LSEE gegeniiber
Chondriten bis zu 500-fach angereichert sind (Abb.

Abb. 14: Konkordante Uberlagerung der
melilith-nephelinitischen Tephra KAE-BT 3 (schwarz) durch
phonolithische Bimslapillischichten der Tephra KAE-DT 2.
Der Farbwechsel von weiflen (Basis) zu lichigrauen (Top)
Bimslagen innerhalb der chemisch-mineralogisch zonierten
Tephra KAE-DT2 ist bedingt durch zunechmend mafischere

Bimslapilli und steigende Xenolithgehalte im
oberen Abschnitt der Tephra.

11, 5). Auch KAE-BT3 ist demnach eine melilith-
nephelinitische Tephraablagerung.

Der scharfe Kontakt zwischen der mafischen Aschen-
schicht KAE-BT3 und der hangenden Bimslapilli-
schicht sowie das Fehlen zwischengeschalteter Log-
oder Bodenablagerungen zeigen, dafl die Bimslapilli
unmittelbar nach der Eruption der Tephra BT 3 abge-
lagert wurden. Der Ubergang zwischen Bimslapilli
und hangendem Lof dagegen ist diffus und durch
zahlreiche Bimslapilli und Eiskeile gekennzeichnet.

Tephra KAE-DT2 ist ca. 1,2 m michtig. Die gut sor-
tierte, schwach geschichtete Tephralage ist farblich
zweigeteilt: der untere, etwa 80 cm michtige Ab-
schnitt besteht aus gelblich-weiffem Bims mit < 10
Vol-% Fremdgestein (Schiefer und Quarzite). Im obe-
ren Drittel nimmt der Fremdgesteinsgehalt aut ca. 30
Vol-% zu und die essentiellen Bimspartikel sind grau.
Siebanalysen ergaben Medianwerte zwischen 2,5 und
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Tab. 1: Reprisentative Réntgenfluoreszenz-Analysen und CIPW-Normen essentieller Bimslapilli der Kirlicher Tephralagen
KAE-DT1, KAE-DT2, KAE-BT 2, KAE-BT 3 und KAE-BT4 sowie der distalen Tephraablagerungen
in den Profilen Miesenheim I und Norberg. Zusammensetzung der leuzitphonolithischen Intrusion im Wehrer Kessel anhand
cines Xenoliths aus der schlotnahen Hiittenberg-Tephra des Wehr-Vulkans (Probe 5554).

Probe 5250 5251 5252 5138 5253 5256 5554 5694 5695 5696 5697 5698
Schicht KAE-DT1 KAE-DT1 MIE-DT1 NOR.-DT1 KAE-DT2 KAE-DT2 Wehr KAE-BT2 KAE-BT2 KAE-BT3 KAE-BT4 KAE-BT4
Basis Top Basis Top Xenolith dicht blasig Basis(l) Top(IV)
]
RFA (Hauptelemente in Gew.-%; Spurenelemente in ppm)
sio2 51.90 51.80 52,60 54.40 54,50 51.10 54.20 42 60 42.90 41.80 42,90 43.60
TiO2 0.46 0.49 0.49 0.38 0.33 0.66 0.33 253 1.98 2.62 279 271
Al203 19.10 18.96 19.35 2041 20.38 19.02 2298 12.19 11.96 10.54 1471 14.69
Fe203 a7 385 4,04 3.40 3.0 4.74 1.87 597 482 1157 4,03 4.42
FeO nd. n.d. nd. nd. n.d. nd. 117 4.40 5.11 n.d. 5.81 5.39
MnO 0.21 0.21 0.21 0.18 0.24 0.22 023 0.19 0.17 0.29 0.19 0.20
MgO 0.58 0.69 0.63 0.39 020 0.92 0.42 10.43 12.08 9.48 7.74 T.79
Ca0 3.69 369 317 159 1.32 5.16 152 13.21 11.39 14,92 11.77 11.45
Na20 553 567 468 4.70 5.10 a7 3.81 157 2.08 1.45 337 425
K20 6.80 6.75 6.37 6.35 7437 553 829 122 234 1.07 220 1.13
P205 0.29 0.31 0.39 0.18 0.08 0.34 0.05 0.79 0.62 0.88 065 0.59
H20 477 4.85 454 6.46 522 5.68 439 4.43 3.38 nd. 1.72 223
co2 0.98 0.96 0.46 0.20 0.28 1.71 0.24 0.36 0.87 nd. 0.07 0.05
s 0.26 0.24 0.03 0.01 0.18 0.09 0.07 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07
cL 0.12 0.12 0.10 0.04 0.12 0.05 0.02 0.01 0.03 0.01 0.04 0.04
v 107 115 108 90 101 138 138 n7 239 368 360 342
cr 7 12 8 23 9 13 4 603 445 290 120 121
Co 3 7 5 3 2 3 5 a7 42 a3 39 a7
Ni 5 7 26 14 5 6 4 169 238 172 93 94
Cu 15 17 16 20 9 18 4 44 74 112 60 55
Zn 121 121 139 125 133 128 129 78 86 172 g2 90
Rb 151 152 159 143 156 148 137 88 60 84 150 130
Sr 849 879 729 651 630 816 835 773 926 1071 1388 1235
Y 21 21 17 17 24 29 18 32 27 55 30 29
2Zr 1186 1154 1285 1364 813 376 246 251 an 249 245
Nb 519 508 545 571 471 398 176 108 110 175 91 a1
Ba 776 783 836 593 585 1036 905 1024 1094 83as 1087 755
Summe 98.80 99.07 97.45 99.05 88.70 89.28 99.86 100.30 100.17 85.03 98.42 98.93
FeO* 3.36 355 364 3.06 276 427 285 977 9.45 10.41 9.44 9.37
Zr/Nb 229 227 2.36 2.39 1.98 2.04 2.14 228 228 1.78 274 2.69
CIPW-Norm (Volatilen-frei; Gesamteisen als FeO; CO2 als Kalzit)
c 0.0 0.0 1.1 42 27 25 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
or 433 429 40.9 41.2 471 353 52.0 76 9.0 6.8 126 7.0
ab 219 21.3 30.4 41.7 3.3 338 265 4.4 0.0 0.4 0.0 75
an 7.8 6.8 1.2 6.0 46 13.6 6.1 239 17.3 20.4 19.4 185
le 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.8 0.
ne 15.4 16.4 6.9 1.1 83 0.0 42 53 10.0 6.9 16.2 16.3
di 28 a6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 324 30.7 429 30.1 299
:? 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
48 50 65 42 45 57 39 19.4 232 15.1 14.0 14.1
1 0.9 1.0 1.0 0.8 0.7 1.4 0.7 5.1 40 5.3 55 5.4
ap 0.7 0.8 1.0 0.5 0.2 09 0.1 20 16 22 16 15
cc 24 24 1.1 0.5 0.7 42 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D.L 80.6 805 782 839 86.7 69.2 82.7 17.3 234 14.0 285 308
Mg-Wert 0.15 0.16 0.15 0.14 0.07 0.18 0.16 052 0.56 0.48 0.45 0.45

1,1 mm, INMAN-Sortierungswerte um 1,5, und da-
mit typische Korngroflenverteilungen von Fallablage-
rungen.

Bimslapilli von der Basis der Tephra KAE-DT2 sind
einsprenglingsarm bis aphyrisch. Sie haben 70—80
Vol-% Blasen und eine glasige Grundmasse mit 2—3
Vol-% Mikrolithen. Bimslapilli vom Top sind blasen-
drmer (60—70 Vol-%) und reicher an Einsprenglin-
gen (<5 Vol-%) und Mikrolithen (10 Vol-% der
Grundmasse). An Einsprenglingsphasen treten auf:
idiomorphe bis hypidiomorphe Klinopyroxene und
Noseane sowie xenomorphe Kalifeldspat-, Kalzit(!)-
und Apatit-Kristalle (vorwiegend in grauen Lapilli).
Die Grundmasse-Mikrolithe werden gebildet von
Leuzit, Nephelin, Nosean, Klinopyroxen und Apatit

sowie akzessorischem Titanit, Biotit und Titano-
magnetit.

Auch die chemische Zusammensetzung der essentiel-
len Bimslapilli dndert sich von der Basis zum Top der
Ablagerung (Abb. 9, 14): bei MgO-Gehalten zwi-
schen 0,2 Gew-% (Basis) und 1,1 Gew-% (Top) neh-
men z. B. die Gehalte an TiO,, CaO, P,05 und Ba
zum Top der Ablagerung systematisch zu, die Kon-
zentrationen an ,inkompatiblen” Spurenelementen
dagegen ebenso systematisch ab (Zr, Nb, Th, Hf, etc).
Die chemische Zonierung zeigt sich auch in der SEE
Zusammensetzung der Glasmatrix essentieller Bims-
lapilli (Abb. 11): die Profile zeigen systematisch
abnehmende Gehalte an leichten und mittle-
ren Seltenen Erden vom Top zur Basis der Ablagerung,
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also mit zunehmender Differentiation (Thornton-
Tuttle Differentiations-Indizes = 69 bis 87; Mg-
Werte = 0,18 bis 0,07). Dagegen ist die Glasmatrix
der Bimslapilli zonierter Riedener Tephraablagerun-
gen durch zunehmende Gehalte an LSEE
vom Top zur Basis (also mit steigender Differentia-
tion) gekennzeichnet. Auch in héheren Zr-, Nb- und
Ta-Konzentrationen unterscheidet sich KAE-DT2
von allen bekannten leuzit- oder plagioklasphono-
lithischen Tephraablagerungen der Osteifel.

Die scheinbaren Alter von 22 losen Kalifeldspatkri-
stallen und -Einsprenglingen, die wir mittels 40 Ar/
39 Ar-Laserdatierungen bestimmt haben, reichen von
448.000 + 10.000 Jahren bis zu 19,7 = 0,2 Ma (Abb.
12). Dabei spricht die breite Streuung der 36 Ar/ 40 Ar
und 39 Ar/ 40 Ar-Verhiltnisse im Isotopenkorrelations-
diagramm gegen ein gemeinsames, stark erhéhtes ini-
tiales 40 Ar/ 36 Ar-Verhiltnis der analysierten Kristalle.
Auch Tephra KAE-DT2 enthilt demnach, ihnlich
wie KAE-DT1, sowohl in der Aschenfraktion wie in
den essentiellen Bimslapilli einen hohen Anteil an
kontaminierenden ilteren Kristallen. Die beiden fiir
das Eruptionsalter der Tephra entscheidenden jiing-
sten Alterswerte sind identisch unter 1-Sigma-Krite-
rien und ergeben einen fehlergewichteten Mittelwert
von 452.000 = 8.000 Jahren. Dieses Ergebnis stimmt
hervorragend iiberein mit dem Plateau-Alter eines
Megasanidin-Separats der Tephra KAE-DT2, das
nach dem 40Ar/39 Ar-Stufenheizungsverfahren be-
stimmt wurde (453.000 = 7.000 Jahre; LippOLT, FUHR-
MANN & HRADETZKY 1986).

Tephra KAE-DT2 wird tiberlagert durch ein 1—2 m
michtiges Lofpaket, das in seinem Top durch eine
interglaziale Parabraunerde-Bodenbildung {iberprigt
ist (,Kirlicher Interglazial” i. S. v. BRUNNACKER,
STREIT & SCHIRMER 1969). Der Bodenhorizont fithrt
eine reiche Schneckenfauna und wird iiberlagert
durch den Kirlicher Brockentuff, in dessen basalen
Aschenablagerungen zahlreiche Abdriicke von Gri-
sern und Striuchern erhalten sind.

Tephra KAE-BT4, der sogenannte Kirlicher Brocken-
tuff, ist eine grobklastische, fremdgesteinsteiche,
mafische Tephraablagerung, die im gesamten west-
lichen Grubenbereich mit 1—6 m Michtigkeit in pri-
miirer Lagerung aufgeschlossen ist. Sie wird dort von
geringmichtigem, ungegliedertem Lof und rezenten
Bodenschichten iiberlagert, die das Profil in der S-,
W- und N-Wand abschliefien. Die Tephra kann in
fiinf Profilabschnitte gegliedert werden, in denen je-
weils entweder gut sortierte, basaltreiche Fallout-
Lapillilagen (Einheiten I und IV) oder schlecht sortier-
te, fremdgesteinsreiche Brekzien vorherrschen (Ein-
heiten I, III und V), und die durch em-dicke, fein-

komige Aschenbinder voneinander getrennt sind.

* 150 100 I

160 140 110

Abb. 15: Michtigkeitsvariation der Brockentuff-
Ablagerungen im Bereich der Tongrube Kirlich.
Oben: Michtigkeiten (in cm) und Isopachenverlauf
der Schichteinheiten I und 11 des basalen Brockentuff-Profils.
Unten: Gesamtmichtigkeit (in cm) aller Brockentuff-
schichten, und rekonstruierter Isopachenverlauf
unter Einbeziehung von Michtigkeitswerten
aus BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969) (kursiv).

Die unterschiedlichen Ablagerungen entstanden
durch ein komplexes Zusammenspiel magmatischer
und phreatomagmatischer Eruptions- und Transport-
mechanismen bei der oberflichennahen Eruption
einer basaltischen Magmasiule (C. v. d. BOGAARD &
SCHMINCKE 1986).

Eine Isopachenkarte der Gesamtmiichtigkeit des Brok-
kentuffs sowie Isopachenkarten der stratigraphischen
Untereinheiten 1 und II sind in Abb. 15 wiederge-
geben. Wihrend die Gesamtmichtigkeitsverteilung
z. T. durch spitere Erosion der obersten Brockentuff-
Schichten beeinflufit ist, geben die Michtigkeitskar-
ten der basalen Einheiten I und II ausschlieflich die
primire Michtigkeitsverteilung dieser Ablagerungen
wider. Alle drei Karten zeigen eine Michtigkeitszu-
nahme von E nach W in der Nordwand und von S
nach N in der Westwand. Insgesamt zeigt der Iso-
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pachenverlauf, dafi das Eruptionszentrum des Kir-
licher Brockentuffs (KAE-BT4) NW des heutigen
Grubenareals gelegen hat. Diese Interpretation wird
gestiitzt durch eine deutliche Korngréfienzunahme in
dieser Richtung, die Orientierung von Anlagerungs-
gefiigen in horizontal transportierten Ablagerungen,
und die Orientierung gerichteter Impaktstrukturen,
die beim Einschlag ballistischer Blicke und Bomben
entstanden.

Die Brockentuff-Ablagerungen in der S-, W- und N-
Wand sind reich an z. T. meter-grofien Tonblécken
(iberwiegend  Blauton), vertonten  Tertidrtuff-
Fragmenten, Terrassenschotter-Fragmenten und Lof-
kindln, enthalten aber nur sehr untergeordnet Ge-
steinsfragmente des devonischen Grundgebirges.
Essentielle basaltische Bomben und Lapilli sind tiber-
wiegend blasig mit tachylitischer Grundmasse und
zahlreichen Einschlitssen devonischer Schiefer, Silt-
steine und Quarzite. Die Einsprenglingsminerale sind
Olivin, Klinopyroxen, Phlogopit, Titanomagnetit
und Hauyn, wobei Klinopyroxen und Olivin z. T.
mosaikartig verwachsen sind (Relikte von Peridotit-
Knollen). Chromit tritt nur als Einschlufl in Knollen-
Olivinen, sowie als resorbierter Kern von Titano-
magnetiten auf. In der Grundmasse dominiert Leuzit
(< 10 Vol-%) neben Klinopyroxen, Olivin, Hauyn,
Titanomagnetit und Phlogopit.

Die chemische Zusammensetzung der Brockentuff-
Basaltklasten gleicht der der leuzititischen Magmen,
die wihrend der Riedener Phase (vor ca. 400.000 bis
430.00 Jahren) im Osteifel-Vulkanfeld eruptierten
(Abb. 13). Ausweislich der Grundmasse-Mineralogie

(Fehlen von Plagioklas) und Lage im Zr/Nb-Dia-
gramm gehért der Brockentuff daher zur Gruppe der
Leuzitit-Vulkane der Osteifel.

Physikalische ~ Altersdatierungen von  Phlogopit-
Einsprenglingen aus Basaltklasten des Brockentuffs
wurden sowohl nach dem 40Ar/39 Ar-Laserverfahren
(3 Kiristalle) wie auch nach dem 40Ar/39Ar-
Stufenheizungsverfahren (1 Mega-Kristall) durch-
gefithrt (Abb. 16) (Tab. 4). Alle Altersergebnisse
stimmen innerhalb ihrer 1-Sigma-Fehlergrenzen
tiberein. Basierend auf dem Stufenheizungs-Plateau-
alter (413.000 = 54.000 Jahre) sowie den drei Laser-
Integralaltern kann daher ein fehlergewichteter Mit-
telwert berechnet werden. Hiernach ergibt sich fiir die
Eruption und Ablagerung des Kirlicher Brockentuffs
ein Alter von 396.000 = 20.000 Jahren, was innerhalb
der von uns ermittelten Altersgrenzen der Riedener
Eruptionsphase des Osteifel-Vulkanfelds liegt.

Auch nach der Eruption des Brockentuffs wurde im
Bereich des Kirlicher Berges Lof und Tephra (u.a.)
abgelagert. Die jiingere Schichtenfolge ist in einer
morphologischen Senke im idufiersten Ostreil der
Grube erhalten. Die stratigraphische Analyse wird
hier jedoch durch zwei Umstinde erschwert: Der ge-
samte nordostliche Grubenbereich ist durch Verwer-
fungen und Rutschungen gestort. Streckenweise ist
die pleistozine (und z. T. auch tertiiire) Schichtenfol-
ge vollstindig zu phakoid-formigen Gesteinskorpern
zerschert, in denen z. T. der Schichtverband noch er-
halten ist, es aber auch zu Schicht-Vervielfiltigungen
und zum Aussetzen ganzer Einheiten kam. Ein durch-
gehendes Profil mit verfolgbaren Leithorizonten (1. e.

Tab. 2: Reprisentative Neutronenaktivierungsanalysen der (Glas-) Matrix essentieller Klasten der Kirlicher Tephralagen
KAE-DT1, KAE-DT2, KAE-BT2 und KAE-BT 3.

Probe 5133a 5133 5138 5134 5134a 5134b 5134c¢ 5694 5695 5696
Schich KAE-DT1 KAE-DT1 NOR-DT1 KAE-DT2 KAE-DT2 KAE-DT2 KAE-DT2 KAE-BT2 KAE-BT2 KAE-BT3
Basis Top Gesamiprobe Basis 40-50 cm Top dicht  blasig
La 434 446 28,5 51,6 50,9 542 70,1 98,7 79,7 153,0
Ce 88,1 86,5 51,2 101,0 941 103,0 125,0 195,0 172,0 3340
Nd 242 a7 16,2 338 28,3 327 42,5 91,9 61,0 124,0
Sm 43 48 43 5,1 47 52 7.1 11,8 10,1 15,4
Eu 12 13 09 13 13 1.4 2,0 33 2,8 46
Tb 05 05 0,4 05 0.7 06 08 13 2,0 3.1
Yb 1.7 15 12 21 23 22 23 21 2,0 3.2
Lu 0,4 0.4 0.4 05 05 0,6 05 0.4 04 06
Cs 1.7 1.7 13 17 18 1,8 1,7 0.8 07 09
u 10,5 9.7 6.6 13 12,8 11,6 10,0 21 1.7 2,6
Th 34,4 35,7 a7zs 411 425 433 388 11,5 11,0 17,5
Sc 0,9 11 13 08 1.1 11 2,0 331 31,9 36,1
Hf 18,2 18,9 20,7 12,0 128 126 13 6,6 6,9 7.4
Ta 23,1 21,2 226 14,6 15,8 15,5 14,3 63 6,2 76
Mo 3.7 50 31 3,6 31 42 2,7 12 1.2 13
Au 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
As 49 59 4,0 4,2 63 59 6.5 4,0 5.6 57
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Tephrahorizonten) zwischen der Nord- und Ostwand
existiert nicht und war auch fritheren Bearbeitern
nicht zuginglich (s. Schirmer 1970). Die jiingere
pleistozine Schichtenfolge von Kirlich kann deshalb
nur bruchstiickhaft aus mehreren kleinen Teilprofilen
im ostlichen Grubenbereich (Abb. 17) rekonstruiert
werden. Dies ist aber schon allein deshalb einen Ver-
such wert, weil der Schichtenfolge cin altpaliolithi-
scher Fundhorizont mit Stein-Werkzeugen sowie
Stoffzihnen und Knochen vom Waldelefanten (u.a.)
zwischengeschaltet ist (BOSINSKI et al. 1986).

T

Stufenheizungsanalyse
o 800 N
S Tpiateay = 41354 ka
8 600 1
= 400 o o 1
2 T 3
<C 200 2 A
20 40 60 80
% 39Ar
T = 379+ 31ka
p— i BT4-1 i
8 600 F TBT4-3 = 418 £ 47 ka _
‘= 400 | i i i -
3]
< 200 .
Laser-Analysen
BT4-1 BT4-2 BT4-3
Probennummer

Abb. 16: Oben “0Ar/ 39 Ar-Stufenheizungsspektrum
eines Phlogopit-Mega-Einsprenglings des Kirlicher Brocken-
tuffs (KAE-BT 4). 1010 bis 1600 = Temperaturen
der Heizschritte in °C. Unten: 40 Ar/ 3% Ar-Laseralter
dreier Phlogopit-Einsprenglinge des Kirlicher Brockentuffs.
Alle Daten mit 1-Sigma-Fehlergrenzen.

3.4. Profilabschnitt J in der nordéstlichen Tongrube

Profil NE-1 beginnt mit einem ca. 5 m michtigen
Lof- und Lofllehm-Paket, das tektonisch gestort
einem Gleitkeil aus Tertidrcuff (0—50 ¢m) iiber Blau-
ton aufliegt. In den obersten dm ist der Lof stirker
vertont, und blafligrau (Btg-Horizont?). Er enthilt
zahlreiche Schneckengehiuse und wird von einem
mm-dicken, schwarz-braunen Humusband iiberla-
gert. Dariiber liegt eine massige, Brockentuff-ihn-
liche Gesteinseinheit mit Basaltklasten und z. T.

m-groflen Tonblécken sowie vereinzelten Bruch-
stiicken von verfestigten Basaltsandrinnen (s. o0.).
Hierauf folgen iiber einer Erosionsdiskordanz gut ge-
schichtete und gut sortierte Basaltlapillischichten. Lin-
sige Schrigschichtung und Gradierung der Ablage-
rungen weisen auf einen vulkaniklastischen Umlage-
rungshorizont hin. Diese Ablagerungen fallen in der
SSE-Flanke des Aufschlusses mit 20° nach E, in der
NNW-Flanke des Aufschlusses jedoch mit 30—35°
nach W ein (Abb. 18). Das gesamte Schichtpaket (Lof
bis umgelagerte Tephra) ist durch mehrere, mit ca.
80° nach N einfallende Abschiebungen gestért. Profil
NE-2 liegt ca. 20 m siidlich der Ausgrabungsstelle. Es
zeigt ebenfalls die Abfolge Lofllehm — massiger
wBrockentuff” — geschichtete Vulkaniklastika. Letz-
tere fallen hier jedoch mit 40—60° deutlich steiler
nach E ein. Dariiberhinaus ist hier bereits innerhalb
der basalen Lofllehmfolge ein keilférmiger, Brocken-
tuff-dhnlicher Gesteinskorper eingelagert.

Profil NE-3 liegt in einem Abbauplateau, das sich an
die Aufschlufiwand NE-1 im Osten anschliefit. Hier
streichen — wiederum iiber massigen Brockentuff-
ihnlichen Ablagerungen — nach E einfallende, gut
sortierte, geschichtete Vulkaniklastika aus (Anschlufl
an die Profile NE-1 und NE-2?), die durch grau-
braunen, sandigen Lehm und einen grauen, tonrei-
chen Lehmhorizont mit Kiesen und einzelnen Torf-
Schmitzen iiberlagert werden. Erst hierauf folgt der
dm-miichtige Torfhorizont mit der altpaldolithischen
Fundschicht. Der Artefakt-Horizont wird tiberlagert
von einer massigen bis schwach geschichteten, Kies-
und Basalt-fithrenden Umlagerungsschicht, die zum
Hangenden in einen Kies-fithrenden, grauen, tonrei-
chen Lehm iibergeht. Hierauf folgt eine ca. 1 m
michtige Lage aus schwarzbraunem bis dunkelbraun-
violettem, humus- und tonreichem Lehm, der iiber
das Abbauplateau verfolgt werden kann und an der
Basis der Profilwand NE-4 ausstreicht. Die hangende
Schichtenfolge (Profil NE-4) besteht aus Lehm-
brockelsanden, mehreren Léf- und Schwemmlsfi-
Ablagerungen und zwei Bodenhorizonten. Sie enthiilt
mindestens zwei Erosionsdiskordanzen und Schicht-
licken und wurde detailliert von SCHIRMER (1970)
beschrieben. Sie ist heute nur noch unvollstindig auf-
geschlossen. Das Profil von SCHIRMER kann jedoch,
vor allem anhand der auch dort beschriebenen
.schwarzbraun-violetten, tonreichen Humuszonen”
und iiberlagernden Lehmbrockelsande, mit der jetzt
aufgeschlossenen Schichtenfolge korreliert werden.

4, Diskussion

Die in den einzelnen Bereichen der Grube aufge-
nommenen Teilprofile kénnen insbesondere anhand
der eingeschalteten Tephralagen zu einer Gesamt-
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Abb. 17: Schematischer Aufbau und Korrelation der Profile E-1 bis E-5 im éstlichen Grubenbereich.

Abschnittsbezeichnungen H bis Jb entsprechend ScHIRMER (1970). Das Profil E-5 ist stark vereinfacht nach ScHiRMER (1970).
Ubrige Legende siche Abbildung 5.
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Abb. 18: Skizze der Profile NE-1 (links) und NE-2 (rechts) im nordéstlichen Bereich der 'lengmbc Kirlich.
Beide Profile zeigen die tektonisch gestorte Uberlagerung von L6f durch massige,
Brockentuff-dhnliche Schichten sowie geschichtete, umgelagerte Tephra.
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NE-Profil Marine Saverstoffisotopen-Stadien
nach Schirmer (1970) ' nach Imbrie et al. (1984)
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Abb. 19: Kombiniertes Gesamtprofil der Kirlicher Pleistozinfolge (Mitte) und Korrelation der Profilaufnahmen
von BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969), SCHIRMER (1970) und BOENIGK et al. (1974) (Links).
Reches: 49 Ar/ 3% Ar-Alter der Tephralagen KAE-DT 1, KAE-DT2 und KAE-BT4 und Korrelation des Profils Kiirlich
mit der marinen Sauerstoffisotopen-Stratigraphie nach IMBRIE et al. (1984).
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stratigraphie kombiniert werden (Abb. 19). Diese
stimmt mit der stratigraphischen Gliederung nach
BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969) und BRUNN-
ACKER & BOENIGK (1976) in groben Ziigen iiberein, so
dafl die dort vorgeschlagene Abschnitts-Gliederung
des Profils (A bis J) beibehalten wurde. Unterschiede
in der Schichtenfolge zwischen dem Top der Terras-
senschotter und der Tephra KAE-BT 1 (Abschnitte C,
D und E) sind unproblematisch: dies sind iiberwie-
gend umgelagerte, fluviatile (?) Sedimente mit
raschen Fazies- und Michtigkeitswechseln, die von
BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969) als ,lokale
Spezialbildung am Ubergang Warmzeit-Kaltzeit”
und von FRECHEN (1975) als Randfazies fluviatiler
Rinnenfiillungen gedeutet wurden.

Signifikante Unterschiede bestehen dagegen vor allem
im Aufbau des Abschnitts A sowie in der Anzahl der
festgestellten Tephralagen und Bodenhorizonte.

Zwischen den Tertidrsedimenten und den Rhein-
terrassenschottern werden von BRUNNACKER, STREIT &
SCHIRMER (1969) als ilteste Pleistozinablagerungen
wrinnenférmige Einschaltungen” von Schottern, San-
den und Hochflutlehm aus der Uferzone eines Flusses
beschrieben. Wir haben diese Ablagerungen nicht ge-
sehen, dafiir aber Schotter, Sande und Hochflutlehm
in tektonischen Abschiebungen. Der basale Profil-
abschnitt umfafit daher méglicherweise verschiedene
Einheiten: tektonisch verstellte Terrassensedimente
[Aa] als dlteste Kirlicher Pleistozinablagerungen und
jingere Rinnenfiillungen, die nach einem Erosions-
intervall unbekannter Dauer abgelagert wurden [Ab]
(= Abschnitt A i.S.v. BRUNNACKER, STREIT &
SCHIRMER 1969).

Die von WINDHEUSER (1977) beschriebene Basalttuff-
lage im Abschnitt G wird von uns als Horizont mit
lagig angereicherten, umgelagerten, schwarzen,
mm-bis em-grofien Fe-(Mn)-Konkretionen und Kie-
sen mit schwarzbraunen Fe(Mn)-Krusten inter-
pretiert. Bei den im Abschnitt H zwischen Tephra
KAE-BT2 und KAE-BT3 beschriebenen Basalctuffen
(BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER 1969; FrecHEN
1975) handelt es sich nicht um primire sondern um
umgelagerte Tephralagen, deren vulkanische Ge-
steinskomponenten fluviatil umgelagertes und in Rin-
nen akkumuliertes Material der Tephraablagerungen
KAE-DT1 und KAE-BT2 sind. Auch haben wir im
Hangenden des Brockentuffs weder einen ,,Gleeser
Bims" (FRECHEN 1975), noch einen ,Metternicher
Tuff” (BRUNNACKER & BOENIGK 1976) oder einen
wEltviller Tuff” (BRUNNACKER, Bosinski & W/IND-
HEUSER, 1979) feststellen kdnnen.

Im gesamten Profilabschnitt A bis H haben wir nur
zwei eindeutige Paliosol-Horizonte gefunden: eine
michtige Parabraunerde im Abschnitt G sowic cine

schwach ausgepriigte Parabraunerde an der Basis des
Brockentuffs. Dies kénnte bedeuten, dafl das heutige
Profil durch tiefergreifende Erosionsdiskordanzen
kondensiert ist. Dabei konnten insbesondere die
von BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER (1969) be-
schriebenen Bodenbildungen am Top der Abschnitte
B, E und Gb den folgenden Erosionsintervallen an
der Basis der Abschnitte D, F und H zum Opfer ge-
fallen sein.

4.1. Anzahl, Art und Herkunft der Tephralagen

Das Pleistozin der Kirlicher Tongrube enthiilt minde-
stens 7 Tephralagen: Tephra KAE-BT 1 im Abschnitt
F, KAE-DT1, KAE-BT2, KAE-BT3, KAE-DT2 und
KAE-BT4 (Brockentuff) im Abschnitt H sowie die
allerpdzeitliche Laacher-See-Tephra im Abschnitt Jb
(Abb. 8).

Tephra KAE-BT1 ist eine mafische Aschenschicht.
Blasentuffgefiige und akkretionire Lapilli deuten auf
eine Ablagerung aus feuchten Aschenwolken im Zuge
einer phreatomagmatischen Eruption. Alter und Lage
des Eruptionszentrums sind nicht bekannt, jedoch
zeigen die Blasentuffe, dafl es in einer Entfernung von
maximal ca. 5 km zu suchen ist. Mafische Magmen
mit Klinopyroxen-, Olivin-, Hornblende- und Apatit-
Einsprenglingen und insbesondere Olivin-Cpx-Hbl-
Knollen sind aus der Osteifel bislang nicht beschrie-
ben. Sie treten jedoch in der Westeifel auf (BECKER
1977 in: MERTES 1983).

Tephra KAE-DT1 ist eine plinianische Bims-Fallab-
lagerung. Nach den vorliegenden 40 Ar/39 Ar-Laser-
datierungen wurde Tephra KAE-DT1 vor 618.000
+ 13.000 Jahren eruptert (Maximalalter). Anhand
der Hauptelement-, Spurenelement- und Einspreng-
lingszusammensetzung der Bimslapilli kann KAE-
DT1 eindeutig von plagioklasphyrischen Bimsen der
Hiittenberg-Tephra und Glees-Tephra des Wehrer
Vulkans unterschieden werden, die vor 215.000 Jah-
ren (Hiittenberg-Tephra) bzw. ca. 150.000 Jahren
(Glees-Tephra) eruptiert wurden (BOGAARD et al.
1989).

Bimslapilli in Tephraablagerungen des leuzitphono-
lithischen Riedener Vulkankomplexes haben zwar
z. T. dhnliche Einsprenglingsminerale (VIERECK 1984),
unterscheiden sich jedoch chemisch eindeutig von den
Bimslapilli der Tephra KAE-DT 1. Schlotnahe Bims-
ablagerungen mit einer KAE-DT 1 dhnlichen Zusam-
mensetzung sind in der Eifel bisher nicht nachgewie-
sen (s. u.). Wir haben aber zwei Vorkommen schlot-
ferner Bimsablagerungen gleicher chemisch-petro-
graphischer Zusammensetzung in der Osteifel gefun-
den: am Norberg, in der westlichen Peripherie des
Riedener Vulkankomplexes (ca. 20 km W Kiirlich)
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Tephra KAE-DT1  Vol.¥Ar “aratm. Ca/K  “°Ar%Ar,  Alter (1000 a)
Probennummer 10" mi % + 1Sigma
DTi-1 L 6.1 11.2 0.003 1.403 618.2 & 129
DT1-2 E 43 7.2 0.005 1.375 696.4 + 13.2
DT1-3 E 129 9.6 0.011 1.403 7104 & 6.9
DT1-4 L 48 19.4 0.012 1.640 723.0 = 14.9
DT1-5 E 231 6.9 0.021 1.517 768.2 & 3.5
DTi1-6 E 9.0 10.5 0.004 1.675 848.3 t 71
DT1-7 E 45 6.2 0.017 2152 10895 = 17.3
DT1-8 E 34 131 0.038 2928 12903 £ 280
DT1-9 E 4.7 329 0.023 3.154 13898 £+ 364
Tephra KAE-DT2 Vol ¥r “araim. Ca/K  “°Ar %Ar,  Alter (1000 a)
Probennummer 10" mi % + 1Sigma
DT2-1 E 9.3 4.4 0.004 1.016 447.9 ¢ 9.7
DT2-2 E 4.1 231 0.011 1.046 461.2 £ 14.4
DT2-3 E 16.6 9.3 0.002 0.943 477.7 4.1
DT2-4 E 1.7 21.0 0.044 1.065 4B6.7 431
DT2-5 E 5.2 45 0.014 1.065 486.8 13.2
DT2-6 E 3.5 6.6 n.012 1.083 4949 % 15.2
DT2-7 E 2.0 8.7 0.007 1.130 5165 t 27.7
0728 E 2.5 4.6 0.007 1.149 525.1 236
DT2-9 E 16.1 45 0.006 1.044 528.7 4.0
DT2-10 E 18.7 5.7 0.005 1.162 531.2 76
DT2-11 E 22.5 98 0.010 1131 5724 ¢ 3.6
DT2-12 E 13.7 341 0.009 1.208 611.9 & 4.3
DT2-13 E 8.1 32 0.003 1.234 624.7 & 53
DT2-14 E 4.8 1.5 0.044 1.381 631.3 ¢ 13.0
DT2-15 E 17.4 56 0.008 1.420 649.0 & 10.2
DT2-16 E 5.5 16.0 0.007 1.496 6839 = 20.6
DT2-17 E 1.7 26 0.011 1.630 825.4 ¢ 7.2
DTz2-18 E 22.4 33 0.010 1.640 8301 % 4.4
DT2-19 E 1.3 62.3 0.012 1.819 8315 ¢ B4.3
DT2-20 E 5.8 4.0 0.003 1.945 889.1 = 183
DT2-21 E a.7 14.8 0.009 2380 10878 t 27.8
DT2-22 E 3.8 16.5 0.021 2672 13525 t 148
DT2-23 E 10.4 61.7 0.011 5.503 27845 t 37.3
DT2-24 E 1.6 5.9 0.003 43.212 196840 + 2080
Laser-Analysen
Tephra KAE-BT4  Vol. ®Ar “Aratm, Ca/K  “Ar/®Ar,  Alter (1000 a)
Probennummar 10" ml % + 1Sigma
BT4-1 E S 2.0 B89.9 0.006 0.718 a378.7 £+ 3.2
BT4-2 E S 3.4 82.5 0.008 0.759 4003 £ 37.7
BT4-3 E S 1.0 16.8 0.010 0.793 418.0 £+ 47.2
Stufenheizungs-Analyse
Tephra KAE-BT4 Cum. ®Ar  “%aratm. “OAr' P9Ar, Alter (1000 a)
Heizschritt (°C) % % + 15igma
820 1 100 -4.32 -2200 + 1200
870 2 100 -1.42 -710 550
1010 8 99 0.93 476 * 130
1050 16 94 0.78 400 + 61
1081 25 94 0.60 310 + 29
1110 35 93 0.73 375 + 36
1140 67 81 0.90 463 ¢ 13
1600 100 72 0.86 441 % 11

Probe: 1 Mega-Phlogopit-Einsprengling (1.82 g)
Gesamt-*®Ar,,. : 1.95'10° ml STP
Gesamt-**Ar : 1.37°10-7 ml STP
Integral-Alter: 400 + 9 ka

Plateau-Alter: (1010 - 1600 °C): 413 + 54 ka

Isochrone: 443 + 23 ka mit “*Ar/®Ar, = 294 + 26

Tab. 3: 40Ar/39 Ar-Laseranalysen

und scheinbare Einzelkristallalter von Feldspiten
der phonolithischen Tephralagen KAE-DT1

und KAE-DT2. E = Einsprenglingskristalle

aus essentiellen Lapilli; L = lose Kristalle

aus der Aschenmatrix

Tab. 4: 40Ar/ 3 Ar-Laseranalysen

und scheinbare Einzelkristallalter dreier
Phlogopit-Einsprenglinge der Tephra KAE-BT 4
(oben). 40Ar/ 3Y Ar-Stufenheizungsanalyse cines
Phlogopit-Megaeinsprenglings (unten;
Analyse: C. M. Hall)
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und ein weiteres im Grabungsprofil ,,Miesenheim I”
(Abb. 1). In beiden Fillen, wie auch in Kirlich selbst,
wird die phonolithische Bimslapillischicht durch flu-
viatil umgelagerte, nephelinitische Basaltaschen iiber-
lagert. Dabei zeigen 490Ar/39 Ar-Laserdatierungen,
dafl auch die Phonolithtephra NOR-DT1 einen
hohen Gehalt an kontaminierenden ,,alten” Kalifeld-
spiten enthilt, wobei die jiingsten Kristalle dort ein
Eruptionsalter von ca. 600.000 Jahren anzeigen (P. v.
d. BoGAARD, unverdff.). Aufgrund der tibereinstim-
menden chemisch-petrographischen Zusammenset-
zungen und Laser-Alter (z. T.) stellen die Tephravor-
kommen KAE-DT1, NOR-DT1 und MIE-DT 1 wahr-
scheinlich Uberreste derselben, ehemals weit verbrei-
teten Tephraablagerung dar.

Die melilith-nephelinitische, mafische Aschenschicht
KAE-BT 3 und die phonolithische Bimslapillischicht
KAE-DT2 wurden unmittelbar nacheinander abgela-
gert. Ubereinstimmende 40 Ar/ 39 Ar-Stufenheizungs-
analysen (453.000 + 7.000 Jahre; LiPPOLT, FUHRMANN
& HRADETZKY 1986) und 40 Ar/ 39 Ar-Laserdatierun-
gen (452.000 + 8.000 Jahre) zeigen, daf diese Erup-
tionen vor ca. 450.000 Jahren stattfanden. Tephra
KAE-DT?2 ist chemisch-mineralogisch zoniert, besitzt
eine Einsprenglingsparagenese ihnlich den leuzit-
phonolithischen Eruptionen des Riedener Vulkan-
komplexes, unterscheidet sich jedoch chemisch ein-
deutig von den Riedener Bimsablagerungen. Mit den
Tephraablagerungen des Wehrer Vulkans (Hitten-
berg und Glees-Tephra) hat KAE-DT2 auch nach der
chemisch-petrographischen Zusammensetzung und
dem Eruptionsalter nichts gemein. Die grofle Mich-
tigkeit bei distalen Korngroflencharakeeristika zeigt,
dafl KAE-DT2 eine sehr grofle Bimseruption repri-
sentiert, im Volumen vergleichbar mit der Laacher-
See-Eruption 11.000 Jahre vor Heute (> 5 km3
Magma; BOGAARD & SCHMINCKE 1985).

Die Tephraablagerungen KAE-DT1 und KAE-DT2
wurden frither als , Wehrer Bimse” bezeichnet, weil
die Aschenmatrix isolierter, grobkérniger Bimsvor-
kommen im oberen Gleesbachtal — zwischen
Laacher-See-Vulkan, Wehrer Kessel und Riedener
Vulkankomplex — eine dhnliche petrographische Zu-
sammensetzung zeigte (FRECHEN 1975). Ungliickli-
cherweise wurde die Bezeichnung ,Wehrer Bims”
nicht gewihlt, weil der Nachweis der Eruption
aus dem Wehrer Kessel erbracht worden wire, son-
dern um diese Tephraschichten von den jiingeren,
wechten” Wehrer Bimsablagerungen (Hiittenberg-
Tephra, Glees-Tephra) zu unterscheiden, die den
Kraterwall des Wehrer Vulkans aufbauen. Tatsichlich
ist dieser Nachweis auch spiter nie erbracht worden,
und die Aschenmatrix-Mineralassoziation Sanidin-
Nosean-Klinopyroxen-Hornblende-Olivin-Biotit-
Magnetit-Apatit-Titanit der ,Wehrer Bimse” (i. S. v.

FRECHEN 1975) findet sich auch in zahlreichen Abla-
gerungen des Riedener Vulkankomplexes und erlaubt
weder eine klare Unterscheidung der schlotnahen Ab-
lagerungen noch eine eindeutige Korrelation mit den
Tephralagen in Kirlich. Selbst wenn im oberen Glees-
bachtal tatsichlich relativ schlotnahe Aquivalente von
KAE-DT1 oder KAE-DT2 anstehen sollten, wiirde
dies zunichst lediglich bedeuten, daff KAE-DT 1 oder
KAE-DT2 méglicherweise im Raum Glees-Mendig-
Rieden eruptiert wurden. Ob es sich hier um frithe
Eruptionen des Riedener, Wehrer oder Laacher-See-
Vulkans oder um Eruptionen eines eigenstindigen
Eruptionszentrums handelt, das durch die michtigen
schlotnahen Ablagerungen der jiingeren Vulkane ver-
borgen liegt, konnte auch dann nur durch Transport-
richtungskriterien an den Tephralagen bestimmt
werden, oder durch Untersuchungen zur Entwick-
lungsgeschichte der bekannten Eruptionszentren an-
hand von Bohrungen. Bohrungen im Wehrer Kessel
und Xenolithe in den ,echten” Wehrer Tephra-
ablagerungen zeigen, dafl im Wehrer Kessel ab 75 m
Teufe iltere phonolithische Intrusivgesteine anstehen
(WORNER et al. 1988). Deren chemisch-petrogra-
phische Zusammensetzung entspricht aber der der
leuzitphonolithischen Riedener Magmen und nicht
der der Tephralagen KAE-DT1 oder KAE-DT2 in
Kirlich (Abb. 9). Moglicherweise wurden KAE-DT 1
und KAE-DT2 in der Osteifel eruptiert, die Lage
ihres Eruptionszentrums ist jedoch bisher nicht
bekannt.

Der Kirlicher Brockentuff (KAE-BT4) ist eine ,,Brok-
kenbrekzie” (Tuff = verfestigte vulkanische Asche;
Median < 2 mm) und stellt die Ablagerung eines
nahegelegenen, leuzititischen, strombolianisch-phrea-
tomagmatischen Eruptionszentrums dar. Mit den
schlotnahen basanitischen ,Brockentuffen” an der
Basisder basanitisch-tephritischen
Schlackenkegel Plaidter Hummerich, Kollert und
Eiterkdpfe (WINDHEUSER 1977) hatder leuziti -
tische Kirlicher Brockentuff nichts zu tun.
Die von FRECHEN (1975) postulierten iolischen Lof3-
Ablagerungen innerhalb der Brockentuff-Sequenz
werden von uns als feinkdrnige Aschenlagen mit
hohem xenolithischem Lofigehalt interpretiert, die
sich mit zunehmender Entfernung vom Eruptionszen-
trum z. B. aus primir schriggeschichteten Base-Surge-
Ablagerungen entwickeln. Der gesamte Brockentuff
wurde in sehr kurzer Zeit, wahrscheinlich innerhalb
weniger Stunden oder Tage, abgelagert. Unsere
40 Ar/ 39 Ar-Datierungen von Phlogopit-Einsprenglin-
gen nach dem Stufenheizungs- Laserverfahren zeigen
itbereinstimmend, dafl der Brockentuff-Vulkan vor
ca. 400.000 Jahren eruptierte.

Die Deutung der im nordéstlichen Grubenareal ange-
schnittenen, mit z. T. artefaktfithrenden, torfhaltigen
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und tonreichen Sedimenten gefiillten paliomorpho-
logischen Mulde als ,,Caldera” und Eruptionszentrum
des Brockentuffs (BOSINSKI et al. 1980) kann von uns
nicht bestitigt werden, denn Isopachenkarten und
andere Richtungskriterien zeigen eindeutig, dafl das
Eruptionszentrum des Brockentuffs NW des heutigen
Kirlicher Bergs gelegen hat. Der in BOSINSKI et al.
(1980) verdffentlichte ,Schnitt durch die Caldera-
fillung” von Kirlich ist nicht nur schematisch. Er
reprisentiert ein spekulatives (und tektonisch dufierst
widerspriichliches) Modell des Untergrunds der palio-
morphologischen Senke. Insbesondere die Schichten-
folge NNE bis E des altpaliolithischen Fundplatzes ist
aber weder in dieser noch in dhnlicher Form auf-
geschlossen, noch war sie es in der Vergangenheit.

Die Entstehung der morphologischen Depression im
Ostteil der Grube ist unklar. Uber die genaue Form
der Depression wissen wir wenig, da bisher nur der
sitdwestliche Randbereich aufgeschlossen ist. Bezogen
auf die heutige Gelindemorphologie liegt die Palio-
Mulde im Plateaubereich des Kirlicher Berges, unmit-
telbar am N-Abhang. Die tertidre und pleistozine
Schichtenfolge ist in der Umgebung der Mulde tekto-
nisch stark gestért, wobei neben relativ steil stehenden
Abschiebungen (Grabentektonik ?) vor allem listrische
Rutschungsflichen dominieren. Dabei zeigen insbe-
sondere die in Profil NE-1 aufgeschlossenen Stérun-
gen, dafl zumindest einige Abschiebungen erst
nach der Ablagerung (und Umlagerung?) des
Brockentuffs aktiv waren. NW der Profile NE-1/NE-4
ist die Mulde z. T. durch umgelagerte Laacher-See-
Tephra verfiillt (,,holozine Delle” i. S. v. SCHIRMER
1970). Dies spricht fiir ein sehr junges Alter der
Rutschungen in diesem Bereich.

Zahlreiche kleine klastische ,, Tuff”-Ginge, -Sills und
-Diatreme, die in der heutigen Tongrube aufgeschlos-
sen sind und mehrfach auch aus den frither aufge-
schlossenen Bereichen des Kirlicher Berges beschrie-
ben wurden (FRECHEN 1959, 1976), zeigen, dafi pyro-
klastisch-hydroklastische Explosionen in weiten Berei-
chen des Kirlicher Berges stattgefunden haben. Ver-
mutlich lagen neben dem Brockentuff-Vulkan noch
weitere mafische Eruptionszentren im Raum Kirlich.,
Die in Profil NE-1 umgelagerten, geschichteten Lapil-
lilagen, die diskordant Reste massigen (umgelager-
ten?) Brockentuffs iiberlagern, kénnten z. B. Ablage-
rungen eines kleinen Schlotsystems im Untergrund
der Mulde darstellen. Die Frage nach der Entstehung
der Mulde wird sich wahrscheinlich erst mit dem fort-
schreitenden Abbau in diesem Grubenbereich wirk-
lich kliren lassen.

4.2. Quartirstratigraphie und Palioklimatologie

Das Eruptionsalter des Kirlicher Brockentuffs wurde
anhand Lof- und Boden-stratigraphischer Unter-
suchungen auf ca. 200.000 Jahre geschitzt (WIND.
HEUSER, MEYER & BRUNNACKER 1982). Unter-
suchungen zur Thermoluminszenz von Lof- bzw.
Bodenschichten im (?) Liegenden und Hangenden des
(?) Brockentuffs kamen zu einem idhnlichen Ergebnis
(ZOLLER, STREMME & WAGNER 1988). Die hier vor-
gelegten 40Ar/39Ar-Datierungen an  Phlogopit-
Einsprenglingen des Brockentuffs zeigen jedoch, dafl
der Brockentuff-Vulkan erheblich ilter ist (396.000
+ 20.000 Jahre). Das ,Kirlicher Interglazial /ocus
typicus”, in dessen Bodenhorizont die Brockentuff-
Ablagerungen eingeschaltet sind, entspricht nach
unseren Untersuchungen daher weder der letzten
(BRUNNACKER 1968; FRECHEN 1975) noch der vorletz-
ten (SCHIRMER 1970) Warmzeit vor Heute. In den
Ablagerungen des , Kirlicher Interglazials /. 2. sind
die Uberreste von Pflanzen und Tieren, und vielleicht
sogar die Spuren von Menschen erhalten, die vor
ca. 400.000 Jahren im Mittelrheingebiet lebten.

Die Einordnung des , Kirlicher Interglazials /. 7. " in
die mitteleuropiische Quartirstratigraphie ist schwie-
rig, vor allem weil die zeitliche Stellung des Holstein-
Interglazials kontrovers ist. Wihrend SARNTHEIN,
STREMME & MANGIN! (1986) fiir das Holstein-Inter-
glazial ein Alter von mindestens 350.000—370.000
Jahren ermitteln und eine Korrelation mit den mari-
nen Sauerstoffisotopen-Stadien 9 und 11 vorschlagen,
wird die Bezeichnung ,Holstein-Interglazial” von
LINKE, KATZENBERGER & GRUN (1986) fiir das Zeit-
intervall 195.000—223.000 Jahre verwendet, fiir
cinen Zeitraum also, der dem marinen Sauerstoff-
Isotopenstadium 7 entspricht (MARTINSON et al.
1987). Im Sinne von SARNTHEIN, STREMME & MANGINI
(1986) entspricht das , Kirlicher Interglazial / £
also dem Holstein-Interglazial, i. S. v. LINKE, KATZEN.
BERGER & GRUN (1986) wiirde es eine warmzeit-
liche Klimaphase am Ende des Cromer-Komplexes
darstellen.

Unabhiingig von dieser Kontroverse um die zeitlich-
stratigraphische Stellung des Holstein-Interglazials
wird das , Kirlicher Interglazial / 7" ausschlieflich
anhand tephrostratigraphischer und -chronologischer
Evidenz von uns mit dem warmzeitlichen Stadium 11
der marinen Sauerstoffisotopen-Stratigraphie korre-
liert (Abb. 19).

Die liegenden Tephralagen KAE-BT 3 und KAE-DT2
sind kaltzeitlichen Lofablagerungen eingeschaltet,
deren Alter von fritheren Bearbeitern auf 200.000 bis
300.000 Jahre geschitzt wurde (WINDHEUSER, MEYER
& BRUNNACKER 1982). Nach dem 40Ar/39Ar-Aler
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der Tephra KAE-DT2 von 452.000 = 8.000 Jahren
(bzw. 453.000 = 7.000 Jahre; LiPPOLT, FUHRMANN &
HRADETZKY 1986) handelt es sich aber um erheblich
dltere Losse und Tephraschichten, die der Elster-Eis-
zeit (oder einer kaltzeitlichen Klimaphase am Ende
des Cromer-Komplexes; s. 0.) zugeordnet und mit
dem kaltzeitlichen, marinen Sauerstoffisotopensta-
dium 12 korreliert werden kénnen. Stratigraphische
Abfolge und physikalische Alter ergeben also insge-
samt fiir diesen Abschnitt des Kirlicher Profils ein
hochauflésendes und konsistentes Bild.

Die erste Bimsablagerung des Kirlicher Profils
(KAE-DT1) ist wahrscheinlich sogar etwa doppelt so
alt wie frither angenommen. Das hier angegebene
40 Ar/ 39 Ar-Alter von 618.000 £ 13.000 Jahren wird
zwar durch das 40Ar/39Ar-Alter einer chemisch-
mineralogisch identischen Tephra (NOR-DT1; ca.
600.000 Jahre) gestiitzt, beruht aber bei der stark kon-
taminierten Probe von Kirlich bislang nur auf einem
einzigen von insgesamt 9 analysierten Kalifeldspat-
Kristallen. In den heute aufgeschlossenen Profilen
liegt Tephra KAE-DT1 diskordant ilteren Lof- und
Bodenschichten auf, je nach Tiefe des Erosions-
niveaus. Dagegen war die Tephra in fritheren Auf-
schliissen lokal von einem Parabraunerde-Bt unter-
lagert (BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER 1969;
SCHIRMER 1970). Tephra KAE-DT1 ist daher wahr-
scheinlich wiihrend eines Interglazials abgelagert wor-
den. Auch in der marinen Sauerstoffisotopen-Strati-
graphie ist um 600.000 Jahre vor Heute eine warm-
zeitliche Klimaphase nachgewiesen (Stadium 15).

Innerhalb der Terrassenschotter-Sequenz (Abschnitt
B) wechselt die Magnetisierungsrichtung der Sedi-
mente von ,,revers” (Matuyama-Epoche) zu ,,normal”
(Brunhes-Epoche) (BOENIGK et al. 1974; BRUNNACKER
und BOENIGK 1976). Die oberen Schotter-Ablagerun-
gen sind daher jiinger, die unteren ilter als 730.000
Jahre. Zwischen der Brunhes/Matuyama-Grenze am
Ende des warmzeitlichen Stadiums 19 und dem kalt-
zeitlichen Stadium 12 sind in Tiefsee-Bohrkernen drei
warmzeitliche Klimaphasen ausgewiesen (Stadien 13,
15, 17). Im Kilicher Pleistozinprofil entspricht diese
Zeitspanne dem Profilabschnitt zwischen den Terras-
senschottern und der Tephra KAE-DT 2 des Profilab-
schnitts H. Vergleicht man die marine Abfolge mit
der hier vorgeschlagenen Gliederung des Kirlicher
Profils (Abb. 19), so scheint in unserem Profil —
aufier dem erodierten Bodenhorizont am Top des Ab-
schnitts Gb — noch ein weiterer Bodenhorizont zu
fehlen, entweder weil er in den untersuchten Auf-
schliissen erodiert war oder weil wir ihn nicht erkannt
haben. Bei einem Alter der Tephra KAE-DT1 von
618.000 Jahren sollte das ,,fehlende Interglazial” zwi-
schen den Tephraablagerungen KAE-DT1 und KAE-
DT2 liegen, einem Profilabschnitt, in dem Erosion

und Umlagerung dominieren. Wenn andererseits der
Aueboden am Top der Terrassenschotter dem Ende
des marinen Interglazial-Stadiums 19 entspricht,
dann hitten wir in der Profilgliederung nach BRUNN-
ACKER,STREIT & SCHIRMER (1969) und BRUNNACKER
(1978) mit 4 interglazialen Bodenhorizonten zwischen
den Terrassenschottern und KAE-DT2 mindestens
ein Interglazial mehr als in der marinen Stratigraphie,
falls KAE-DT1 618.000 Jahre alt ist, sogar zwei. Ob es
sich bei den von BRUNNACKER, STREIT & SCHIRMER
(1969) am Top der Abschnitte E und F beschriebenen
parautochthonen Béden und Pseudogley-Parabraun-
erden um echte Interglazial-Béden gehandelt hat,
kénnen wir jedoch nicht beurteilen. Daf ein intergla-
zialer Bodenhorizont im Erosions- und Umlagerungs-
intervall von H enthalten sein kénnte (s. 0.), ist vor-
erst reine Spekulation. Auflerdem ist fraglich, ob die
Ergebnisse mariner Sauerstoffisotopenuntersuchun-
gen direke auf terrestrische Abfolgen ubertragen
werden konnen.

Da wihrend unterschiedlicher Klimaphasen zwar
typische, aber z. T. extrem dhnliche terrestrische Sedi-
mentfolgen entstehen kénnen, mufl jedenfalls von
der Vorstellung Abstand genommen werden, dafi
gleich ausgebildete Lofi- und Bodenfolgen im Mittel-
theinraum zwangsliufig auch gleiche Zeitabschnitte
reprisentieren. Im Gegensatz zu fritheren Auffassun-
gen sind die Ablagerungen der letzten 3 Kaltzeiten
und Warmzeiten in der Tongrube Kirlich nicht oder
nur sehr liickenhaft erhalten. Das Profil erschliefit
aber in ungewdhnlicher Vielfalt iltere pleistozine Ab-
lagerungen, die in Mitteleuropa selten nachgewiesen
sind. Auflerdem treten in Kirlich Tephralagen auf,
deren schlotnahe Ablagerungen im Vulkanfeld der
Osteifel (und/oder Westeifel) entweder weitgehend
erodiert sind oder von michtigen jiingeren Tephra-
schichten z. B. des Riedener, Wehrer oder Laacher-
See-Vulkans iiberdeckt werden. Bislang konnen wir
nicht sagen, wo diese Tephralagen eruptiert wurden.
Sie zeigen aber, dafl es vor allem im Frithstadium der
Eifel-Vulkanfelder eine viel grofiere Zahl von Vulkan-
eruptionen gegeben hat als bisher angenommen.
.»Mehr Vulkaneruptionen” bedeutet aber auch ,,mehr
lithologisch  identifizierbare Leithorizonte” und
wmehr physikalisch datierbare Leitzorizonte” . Fiir die
Gliederung der mitteleuropiischen Quartirstrati-
graphie erdffnen sich daher neue Perspektiven.
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Das Mammut von Polch bei Mayen (Eifel)

WicHART v. KOENIGSWALD*)

Upper Pleistocene, loess, fossil locality, Mammuthus primigenius, skeleton (vertebrae),
jaws, teeth (molars), biometry,
Rhineland-Palatinate, Rhenish Schiefergebirge, Eifel Mountains.
TK25 Nr.: 5609

Kurzfassung: Die Skelettreste des 1936 bei Polch gefunde-
nen Mammutes (Mammuthus primigenius) werden beschrie-
ben. Es handelt sich um ein sehr altes Tier von rund 70
Jahren. Jedoch sind die Epiphysen an den Wirbeln noch
nicht vollstindig verknéchert. Die unteren M, wirken
wesentlich stirker ausgekaut als die zugehérigen oberen
M>. Senile Ziige zeigt der Unterkiefer aus Polch noch
nicht. Diese werden an einem Vergleichstiick aus Nier-
stein/Rhein aufgezeigt.

[The Mammoth from Polch near Mayen
(Eifel, Western Germany)]

Abstract: Skeletal remains of a mammoth (Mammuthus pri-
migenius) were excavated at Polch near Mayen (Eifel) in
1936. The age of this individuum is about 70 years. Despite
of this age the epiphyseal disks are not totally fused to the
centra of the vertebrae. Lower third molars seem to be
much more worn than the upper molars of the same indivi-
dual. No traces of senility can be seen in the mandibule
from Polch. A mandibule with a molar worn out even
much more is discribed from Nierstein/Rhine.

1. Einleitung

Ein Parkplatz an der Autobahn Koblenz — Trier,
etwa 12 km westlich des Koblenzer Kreuzes, hat den
ungewdhnlichen Namen ,Mammutgrube”, Die topo-
graphischen Karten verzeichnen etwa 1 km westlich
davon eine Lokalitit ,Mammutfundgrube” oder gar
wMammutfanggrube”. Diese Namen erinnern an den
Fund von Mammutknochen im Januar des Jahres
1936, die bei Einebnungsarbeiten vom Reichsarbeits-
dienst im jungpleistozinen L&8, der hier das devoni-
sche Grundgebirge abdeckt, gefunden wurden. Die
Konzentration der Knochen auf einen engen Raum
lief vermuten, daf} es sich um ein einzelnes Indivi-

*) Anschrift des Autors: Prof. Dr. W. v. KOENIGSWALD,
Institut fiir Paliontologie, Nussallee 8, D-5300 Bonn 1.

duum handelt, was sich auch in der Zusammenset-
zung des Fundgutes bestitigt. Der Fundort liegt am
rechten Hang des Nettetales etwa 2 km nérdlich von
Polch, bzw. 7 km &stlich von Mayen (Blatt 5609
Mayen, R 25 94 230 H 55 76 320).

Die Ausgrabung der Knochen erfolgte im Januar 1936
unter der Leitung des Geologen Dr. J. NIEDERMAYER
vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Uni-
versitit Bonn, von dem lediglich Zeitungsberichte
iiber den Fund vorliegen (NIEDERMAYER 1936a und
b), weil er bald nach der Ausgrabung Bonn verlieff.

Der Fund fiihrte zu einem heftigen Disput. Wihrend
NIEDERMAYER (19362 und b) und MULLER-DEILE
(1939) in den fossilen Knochen die Reste eines auf
natiirliche Weise zu Tode gekommenen Tieres sahen,
konnten sich MORDZzIOL (1936, 1939) und Mauz
(1939) das Mammut nur als Jagdbeute des frithen
Menschen vorstellen. Diese fiir sie ganz offensicht-
liche Tatsache versuchten sie noch nach der Grabung
zu belegen. Als Argumente dienten ihnen u. a. der
Umstand, dafl die Skelett-Teile in einer kleinen De-
pression in der Oberfliche des unterlagernden
Devons gefunden wurden. Darin sahen sie eine vom
Menschen gegrabene ,Fallgrube” oder zumindest
eine ,Stolpergrube”. Ein Wildwechsel wurde re-
konstruiert, der einer kleinen Abflufirinne entspro-
chen haben soll und schliefllich wurden Quarzstiicke
als Artefakte interpretiert.

Wer jemals im arktischen Permafrostboden Grabun-
gen durchgefiihrt hat oder auch nur hierzulande ver-
sucht hat, einen tief gefrorenen Boden aufzugraben,
wird berechtigten Zweifel daran haben, dafl es fiir den
Jéger des Jungpaliolithikums lohnend gewesen sein
diirfte, im Permafrostboden wirkungsvolle Fall-
gruben anzulegen. Nachuntersuchungen durch Ho-
FER (1939) zeigten, daf} kleine Depressionen in der
Devon-Oberfliche verbreitet sind und deswegen
nicht als kiinstliche Anlage des Menschen angesehen
werden koénnen. Die angeblichen Artefakte miissen
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als lokal ausgewitterte Gangquarze angesprochen
werden (BOSINSKI 1979). Damit bleibt kein stichhal-
tiges Argument, um das Mammut als Jagdbeute zu
interpretieren und erst recht fehlt jeder Hinweis auf
eine ,Fallgrube” an einem Wildwechsel. Wenn man
bedenkt, dafl das Mammut mit iiber 60 Jahren zur
hochsten Altersgruppe gehérte (Kap. 4.3), dann ist
ein natiirlicher Tod nicht unwahrscheinlich.

Uber die widerspriichlichen Ansichten, ob Jagdplatz
oder nicht, wurde von MAUZ (1939), MORDZIOL

(1939), MULLER-DEILE(1939) und HOFER (1939) zwar
ausfiihrlich berichtet, aber die paliontologischen An-
gaben iiber den Mammutfund selber gerieten dufierst
spirlich. Sie sollen hier, so weit wie méglich, nachge-
holt werden.

2. Der Umfang des Skelettes

Die Knochen des ,Polcher Mammuts” kamen an
das Geol.-Paliontol. Institut der Universitit Bonn
und befinden sich noch heute in der Sammlung des

v mn

Abb. 1: Mammut von Polch. A In die Zeichnung des Mammutskelettes aus Borna bei Leipzig (nach ABEL 1929) wurden

die erhaltenen Teile des Mammutes von Polch schwarz eingetragen. Die nicht mehr iiberlieferten Stoflzihne wurden nach

einem Foto von MAuZz (1939) gerastert eingetragen. B Wirbelsdule vom Mammut mit Eintragung der erhaltenen Wirbel

C = Cervicalwirbel, T = Thoracalwirbel und L = Lumbalwirbel (nach TOEPFER 1957). C rechter Hinterfuf}: 1 = Calca-

neus, 2 = Cuboid, 3 = Astragalus, 4 = Naviculare, 5 = Tarsale I, 6 = Tarsale I, 7 = Metatarsalia, 8 = Phalangen;

D linker Hinterfuf}; E rechter Vorderfuf: 9 = Ulnare, 10 = Carpale IV—V, 11 = Intermedium, 12 = Radiale, 13 = Carpale
IMI, 14 = Carpale II, 15 = Metacarpalia, 16 = Phalangen; F linker Vorderfufl (C bis F nach OLsoN 1972).
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Abb. 2: Mammut von Polch. — Unterkiefer mit den beiden stark ausgekauten M,.
Das Tier gehort zur héchsten Altersgruppe und diirfte etwa 70 Jahre alt geworden sein.

Abb. 3: Mammur von Polch. — A Linker M; des Unterkiefers und B rechter M? des Oberkiefers.
In dieser Altersgruppe ist der untere M, stirker abgekaut als der obere M,
wie diese von einem Individuum stammenden Zzhne zeigen.
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Bonner Instituts fiir Paliontologie. NIEDERMAYER
(1936b) schitzte, dafl ein Drittel des Skelettes gebor-
gen wurde.

An Gebifiresten liegen zwei obere Molaren und ein in
der Mediane gebrochener Unterkiefer mit zwei M,
vor. Von den Halswirbeln sind 5, von Brust- und Len-
denwirbeln 19 zum Teil stark fragmentarisch erhal-
ten. Hinzu kommen 3 Schwanzwirbel. Zahlreiche
Rippenbruchstiicke und das recht selten beschriebene
Brustbein sind iiberliefert. Von den Vorderextremiti-

ten liegen Teile der rechten Scapula und einige Hand-
wurzelknochen vor. Von den hinteren Extremititen
sind Fragmente des linken Beckens und das linke
Femur sowie die rechte Tibia und wiederum eine
Reihe der Fuflknochen erhalten.

Der Fund der Knochen auf einem engen Raum sowie
die Tatsache, daff kein Knochen doppelt belegt ist,
stellt sicher, daf} alle Reste von einem Individuum
stammen, wie es bereits von NIEDERMAYER ange-
nommen wurde, Die Feststellung ist wichtig, weil

Abb. 4: Mammut von Polch. — Der linke M> besitzt noch eine maximale Kronenhshe von 15 c¢m.
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nur auf dieser Basis sinnvolle Angaben iiber das indi-
viduelle Alter und den Vergleich des Abkauungszu-
standes der Molaren sowie die Schliefung der
Epiphysenfugen méglich sind.

Es gibt keine Fundpline oder Fundverzeichnisse
(> mehr). MAUZ (1939) fiihrt auch nur die wich-
tigsten Knochen auf. Deswegen kann nicht mehr
iiberpriift werden, ob die iiberlieferten Knochen voll-
stindig sind, oder ob Knochen in der Zwischenzeit
verlorengegangen sind. Bei MORDZIOL (1939) und
MAUZ (1939) sind einige Fotos der Grabung wieder-
gegeben, auf denen ein Teil der Knochen zu identifi-
zieren sind. Nach der Liste und den Fotos ergibt sich
der Eindruck, dafl das Knochenmaterial im wesent-
lichen vollstindig erhalten ist. Nicht mehr nachzu-
weisen sind aber offensichtlich die beiden Stofizahn-
fragmente, die auf dem Foto bei MAUZ (1939: Taf. 1:
a und b) zu sehen sind. In Abb. 1 wird der Umfang
des vorliegenden Materials graphisch dargestellt.

3. Beschreibung
3.1. Das Gebifd

Im Unterkiefer, dessen Coronidfortsitze fehlen und
dessen Bruch in der Mediale alt sein diirfte, sind die
zwei M, in einem tief abgekauten Zustand erhalten
(Abb. 2 und 3). Beide Molaren haben im vorderen
Teil, der etwa 6 cm lang ist, eine glatte Dentinfliche.
Die Schmelzlamellen sind in diesem Bereich véllig
ausgekaut. Im hinteren Teil sind etwa 6 bis 7 recht
unregelmiflige Lamellen zu erkennen, denen ein
Talonid mit 3 Schmelzsiulchen folgt. Die Breite der
Zihne betrigt rechts maximal 78 und links 88 mm
und diirfte damit bereits stark reduziert sein. Die
Hohe der hinteren Schmelzlamellen ist im Kiefer ver-
borgen, muf} aber zwischen 2 und 4 cm liegen. Die
Zihne werden als dritte Molaren angesprochen, weil
kein nachfolgender Zahn mehr im Kiefer steht. Ohne
den Druck eines Nachfolgers sind die M; auch nicht
mehr nach vorne geriickt.

Gegeniiber den beiden stark ausgekauten Molaren des
Unterkiefers wirken die beiden oberen M? noch rela-
tiv grof, weil die Héhe des Zahnes iiber den letzten
Schmelzlamellen ohne Wurzeln immer noch 15 cm
betrigt (Abb. 3 und 4). Stammten die vier Zihne
nicht aus einem geschlossenen Fundverband, in dem
nur ein Individuum belegt ist, kénnte man verleitet
sein, die oberen Molaren einer anderen Abkaustufe
zuzuordnen. Es handelt sich eindeutig um M3, weil
an beiden Molaren Druckmarken eines nachfolgen-
den Zahnes fehlen. Dariiber hinaus ist am distalen
Ende des rechten Zahnes ein Kieferrest erhalten, der
ausschliefit, dafl ein weiterer Zahn gefolgt ist. Die
Lamellenformel lautet fiir beide Zihne co-11-x. Am
mesialen Rand ist eine kurze Dentinplatte erhalten,
der 11 nahezu gestreckte Lamellen folgen. Ein Talon

Abb. 5: Mammut von Polch. — Epistropheus mit einem
tiefen Loch in der dorsalen Rinne des Processus spinosus.

wird von 3 Schmelzsiulchen gebildet. Die maximale
Breite der Zihne (93 mm rechts und 95 mm links)
scheint im Gegensatz zu den unteren Molaren nicht
reduziert zu sein.

Auf 10 cm der Kaufliche kommen 8 Lamellen, womit
es sich mit Sicherheit um die jungpleistozine Art
Mammuthus primigenius (BLUMENBACH 1799) han-
delt. Das pafit zu den Angaben von NIEDERMAYER
(1936a) und MORDZIOL (1936), daf} der L&, in dem
die Knochen lagen, als jiingerer L6f, also der des letz-
ten Glazials, anzusprechen ist. Das individuelle Alter
des Tieres wird aufgrund des Abkauzustandes der
Zihne in Kap. 4.3. diskutiert.

3.2. Die Wirbelsdule und Sternum

Es sind 27 Wirbel iiberliefert, deren Mafle in Tab. 1
aufgelistet sind. Von den Cervicalwirbeln liegen Atlas
und Epistropheus (Abb. 5), sowie drei weitere Hals-
wirbel vor, die als C3, C4 und C7 angesprochen wer-
den. Die Halswirbel haben flache scheibenférmige
Wirbelkérper und die Héhe der Dornfortsitze
nimmt von cranial nach caudal zu. Der C7 ist an der
caudal gelegenen Gelenkfacette fiir die erste Rippe zu
erkennen. Beim vorliegenden Material sind die Fort-
sitze weitgehend unvollstindig.

Die Zahl der Thoracal- und Lumbalwirbel variiert
etwas (TOEPFER 1957). Da hier nicht die Gesamtzahl
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Tab. 1: Mammut von Polch, Abmessungen der Wirbel in mm
(— = nicht mefibar, () = geschitzt, + = ohne Epiphysenscheiben)

Wirbel, Wirbelkérper Foramen vertebrale
Breite Héhe Linge Breite Héhe
cran. caud. cran. caud.

Cervicalwirbel

Atlas 95 110

Epistropheus - 179 - 140 — 66 64

C3 148 176 150 156 56 96 52

C4 150 — 148 — —_ —_ —_

C5 — fehlt —

Cé6 — fehlt —

c7 164 178 148 152 66 104 70

Thoracalwirbel

T1 — fehlt —

T2 — fehlt —

T3 — nur Dornfort-
satz —

T4 138% — 150% — — 73 —_
T5 - - — - — - -
Té e = — = — — =
T7 - = — - - - =
T8

T9

T10 —_ 159 — — —_ 68 —_
T11 137* 142% 131* — — 67 52
Ti12 129% 140 — 131 —_ 66 55
Ti13 —_ —_ 127* —_ —_ 63 54
T14 — fehlt —

T15 130% 138 119* 123 —_ 62 43
Tié 134 142 126 128 73 62 41
T17 - 137* —_ —_ —_ 60 44
Ti18 — fehlt —

T19 — 127* 134* —_ —_ 56 50
Lumbalwirbel

L1 — fehlt —

L2 134* 143* — —_ — 84 46
13 139 — 137 141* - 89 33
L4 155 — 139 133% —_ 104 29
L5 187 184* {129} 125* 81 104 26

Sacrum fehlt

Caudalwirbel

proximaler Bereich

a — - — f— - -_— _—

b _ _ _ _ _ _ —
mittlerer Bereich
c 48 46 42 41 72
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Abb. 6: Mammut von Polch. — 12. und 13. Brustwirbel von caudal mit asymmetrisch ausgebildeten Postzygapophysen.
Bei dem 13, Brustwirbel hat sich die nur unvollstindig verwachsene Epiphysenscheibe wieder vom Wirbelkorper geldst.

tiberpriift werden kann, wird von 19 Thoracal- und 5
Lumbalwirbeln ausgegangen. Von den Thoracalwir-
beln sind 15 teils durch Fragmente belegt. Besonders
stark sind die Wirbelkérper aus dem vorderen Be-
reich verwittert. Die Processi spinosi sind in der
Regel abgebrochen, so dafl ihre Gréfle, die zunichst
bis zum T3 ansteigt und dann kontinuierlich wieder
absinkt, nicht zur Bestimmung herangezogen wer-
den. Der Proc. transversus steht im cranialen Thora-
calbereich nahezu waagerecht und weist ab dem T13
deutlich schriig nach oben. Die letzten drei Thoracal-
wirbel (T17, T18 und T19) haben im Gegensatz zu
den vorderen nur noch eine Gelenkfacette fiir die
Rippen. Sie liegt etwa in der Mitte des Wirbelk&rpers
(SIEGFRIED 1983). Nach diesen Merkmalen, sowie
nach geringen Asymmetrien konnten die vorhande-
nen Wirbel eingeordnet werden. Es fehlen aus der
Thoracalregion der T1 und T2 sowie T14 und T18.
Vom T3 ist nur der Processus spinosus (Linge 435
mm) erhalten.

Die Prae- und Postzygapophysen mancher Thoracal-
wirbel sind etwas asymmetrisch ausgebildet, am T12
und T13 fehlen sie auf der linken Seite (Abb. 6). Ob-
wohl das Mammut von Polch bereits ein hohes indi-
viduelles Alter erreicht hat (Kap. 4.3.), sind die Epi-

physenscheiben meist nur randlich mit dem Wirbel-
korper verknochert, so dafd sie sich hiufig wieder ge-
16st haben (Abb. 6).

Aus der Lumbalregion fehlt nur der L1. Bei den
Lumbalwirbeln, die an der fehlenden Facette fiir die
Rippen zu erkennen sind, werden von cranial nach
caudal die Wirbelkérper ebenso wie der Neuralkanal
kontinuierlich breiter aber niedriger. Das Sacrum ist
nicht erhalten.

Von den 21 Caudalwirbeln sind nur drei iiberliefert.
Zwei davon gehéren der proximalen Region, in der
noch ein Neuralkanal vorhanden ist, und einer dem
mittleren Bereich des Schwanzes an.

Aus dem Brustkorb sind 24 gréflere Rippenfragmente
und der caudale Teil des Sternums erhalten. An den
meisten aufgestellten Mammutskeletten ist kein Ster-
num zu sehen, weil die distalen, knorpeligen Rippen-
abschnitte fehlen. In den Beschreibungen wird das
Sternum selten erwihnt, weswegen es hier ausfiihr-
licher behandelt werden soll. TOEPFER (1957) be-
schreibt vom Mammut aus Pfinnerhall nur den vor-
deren Teil des Sternums. Aus Polch liegen der mitt-
lere und hintere Teil synossifiziert vor (Abb. 7), wih-
rend der vordere fehlt. Der Knochen hat eine Linge
von etwa 32 cm und ist auf der Innenseite glatt, auf
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Abb. 7: Mammut von Polch. —
Sternum, rechte Lateralseite des caudalen Sternumab-
schnittes mit 4 Marken fiir den Ansatz
der knorpeligen Rippen.

der Auflenseite gekielt. Auf jeder Seite dieses sehr tie-
fen Knochens (vorne 12 cm, hinten 8 c¢m) sind vier
Ansatzstellen fiir die knorpeligen Rippenbégen zu er-
kennen. Die vorderste Marke gehdrt nach dem Ver-
gleich mit Elephas maximus zum distalen Teil der
zweiten Rippe. Thr anderer Teil sitzt auf dem vorder-
sten Sternum-Teil. Deutlich abgesetzt ist die Marke
der dritten Rippe. Es folgen beim Mammut von
Polch zwei weitere Marken, wihrend bei dem im
Museum Senckenberg aufgestellten Skelett von Ele-
phas maximus noch drei folgen. Dort gehéren sie zum
5., 6. und dem gemeinsamen Ende der 7. und 8. Rip-
pe. Fiir das Mammut von Polch ist denkbar, daf} die
5. und 6. Rippe ebenfalls gemeinsam enden oder, dafl
die letzte Marke den drei letzten Rippen zuzuordnen
ist. Es lafit sich aber zur Zeit nicht absehen, wie grof§
die Variabilitir in diesem Merkmal ist.

3.3. Die vorderen Extremititen

Von der rechten Scapula liegen zwei grofle axiale
Fragmente vor, deren Bruch alt ist. Die Gelenk-
facette der Scapula mifit 14 x 21 cm. Von den vorde-
ren Extremititen sind keine Langknochen erhalten,

sondern nur einzelne Elemente aus beiden Hinden.
Von der rechten Seite liegen das Ulnare, das Inter-
medium und das Radiale, sowie das Metacarpale II
vor. Von der linken Seite sind das Ulnare und das
Metacarpale III iiberliefert (Abb. 1). An einer 1. Pha-
lange des III oder IV Strahles konnte die Kérperseite
nicht bestimmt werden. Die Abmessungen werden in
Tab. 2 und 3 gegeben.

3.4. Die hinteren Extremititen

Vom linken Pelvis sind drei Fragmente erhalten, der
duflere Teil der Iliumschaufel, der craniale Teil des
Acetabulum und ein Stiick des Pubis. Die Stiicke pas-
sen an alten Bruchkanten zusammen. Von den Lang-
knochen ist lediglich das linke Femur mit einer maxi-
malen Linge von 125 c¢cm erhalten. Das Caput hat
einen Durchmesser von 19 cm, das distale Gelenk hat
eine max. Breite von 24 und eine Tiefe von 27 cm.
Die vorliegende Tibia gehért zur rechten Kérperseite.
Ihre max. Linge betrigt 69 cm; Breite und Tiefe der
proximalen Gelenkung messen 26,5 und 22 cm, am
distalen Gelenk 20 und 16 cm. An beiden Knochen
sind die Epiphysenfugen véllig geschlossen. Beide
Patellae liegen vor (Hshe 15,5; Breite 13 cm).

Von den Fufiwurzel-, Mittelfuffknochen und Phalan-
gen hat sich von der linken Seite nur die 2. Phalange
des V. Strahles erhalten. Vom rechten Fuf} sind im
Anschluf} an die rechte Tibia Astragalus, Calcaneus,
Naviculare, die Metatarsalia IV und V sowie die 1.
Phalange der II. Strahles vorhanden. Die Abmessun-
gen werden in Tab. 2 und 3 aufgelistet.

4. Ausdeutung
4.1. Die Grofle des Tieres

Zur Abschitzung der Gréfile des Tieres kann am be-
sten die Linge des Femurs und der Tibia herange-
zogen werden. Sie stimmt recht gut mit dem Mam-
mutskelett von Ahlen (SIEGFRIED 1959) iiberein, das
im Paldontologischen Museum der Universitdt Miin-
ster mit einer Schulterhhe von 3,20 m und einer
Linge von 5,40 m rekonstruiert ist. Das Mammut
von Pfinnerhall (TOEPFER 1957) besitzt ein um weni-
ge cm kiirzeres Femur (122 cm). Der héchste Dorn-
fortsatz der Wirbelsiule wird auch mit 3,20 m
angegeben. Die tatsichliche Schulterhéhe diirfte mit
Fettbuckel und Fell noch etwas gréfier gewesen sein.
Die Linge von den Stofizihnen bis zum Schwanz be-
trigt 4,60 m. Fast die gleichen Abmessungen diirften
fiir das Mammut von Polch gelten.

Angaben zum Geschlecht des Tieres sind kaum még-
lich. Nach dem Foto der Stofizihne waren diese rela-
tiv dick und stark gekriimmt, wie es eher fiir minn-
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Tab. 22 Mammut von Polch. Abmessungen der Metacarpalia, Metatarsalia und Phalangen (in mm):
Ges. linge Pprox. Gelenkende dist. Gelenkende
Breite Tiefe Breite Tiefe
Mt IV dex. 132 76 88 66 79
Mt V dex. 97 - 90 — 85
1. Phal. II dex. 80 56 60 49 40
2. Phal. V sin. 60 53 41 47 35
Mc II dex. 188 84 111 81 96
Mc I sin. 192 90 122 86 97
1. Phal. IlT 0. IV 102 82 79 69 58
Tab. 3: Mammut von Polch. Abmessungen des Carpus und Tarsus (in mm):
Gesamtbreite Gesamttiefe Gesamtlinge Dicke
Astragalus dex. 174 154 103
Calcaneus dex. — 201 142
Naviculare dex. 154 113 42
Ulnare sin. 150 163 76
Ulnare dex. 157 160 73
Intermed. dex. 142 136 83
Radiale dex. 103 159 65
Calcaneus-/ Navicularfacetre
Astragalusfacetten
Breite Tiefe Breite Linge
Astragalus dex. 156 110 143 85
Calcaneus dex. 156 110 — —

liche Tiere zu erwarten wire. Da das Tier aber bereits
ein sehr hohes individuelles Alter hatte, ist es sehr
fraglich, ob darauf eine zuverldssige Geschlechts-
zuordnung begriindet werden kann.

4.2. Pathologische Verinderungen

Der Dornfortsatz des Epistropheus weist ein tiefes
rundes Loch auf (Abb. 5), das méglicherweise von
einer Fistel stammt. Wie bei vielen Mammutskeletten
lassen sich auch am Polcher Mammut leichte Un-
regelmifligkeiten am Skelett nachweisen. Einige Tho-
rakalwirbel sind leicht asymmetrisch (Abb. 6). Derar-
tige Asymmetrien sind bei Mammutresten hiufig zu
beobachten, z. B. in den Weinberghthlen bei Mauern
(KOENIGSWALD 1974). TREVISAN (1948: Abb. 12) bil-
det wesentlich schwerwiegendere asymmetrische Ver-
inderungen an Wirbeln von Elephas (Palaeoloxodon)
antiquus ab. Aus solchen Asymmetrien diirften kaum
Behinderungen fiir diese groflen Tiere entstanden sein.

4.3. Das individuelle Alter

Der Eindruck der Ausgriber hat sich bestitigt, dafl
alle Knochen zu einem Individuum gehéren. Kein
Knochen ist doppelt vorhanden und der Stand des
Zahnwechsels pafit zur Verknécherung der Epiphy-
senfugen in den Extremititen. Das Alter lifit sich am
besten am Gebifd ablesen. Die letzten Molaren des
Unterkiefers sind tief abgekaut und zeigen in ihrem
hinteren Teil kein vollstindiges Lamellenbild mehr.
Der vordere Zahnabschnitt ist bereits ausgekaut und
auf die Breite der Wurzel reduziert.

Nach einer von GUENTHER (1955) gegebenen Tabelle
diirfte es sich bei diesem Grad der Abkauung um die
Altersgruppe von 60—70 Jahren handeln. Fiir das
Mammut von Pfinnerhall wird ein Alter von knapp
60 Jahren angegeben (TOEPFER 1957), aber dort ist
der untere M, noch weit weniger abgekaut. Des-
wegen mufl das Alter des Mammutes von Polch bei
etwa 70 Jahren liegen. Legt man die Werte fiir Elephas
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maximus zugrunde (ROTH & SHOSHANI 1988), dann
kommt man eher zu noch hdheren Alterszahlen.
Auffallend ist der starke Unterschied in der Ab-
kauung zwischen den unteren und oberen M3, Weil
die individuellen Unterschiede in der Abkauung in
der héchsten Altersstufe besonders grofd sind, kann
das Abkaubild des Mammuts von Polch nicht ohne
weitere Vergleiche verallgemeinert werden. Es er-
weist sich aber als sehr schwierig, geniigend Ver-
gleichsmaterial fiir Mammute oder Elefanten in dieser
Ai[ersgruppe zusammen zu tragen.

Da beim Mammut von Polch die rechten und linken
Zahnreihen in gleicher Weise abgekaut sind und die

2cm

Kauflichen auch keine untypischen Auskalkungen
aufweisen, diirfte kein pathologisch bedingter Son-
derfall vorliegen.

Wichtig ist festzuhalten, daf} selbst in dieser Altersstu-
fe die Epiphysenscheiben der Wirbel unvollstindig
mit dem Zentrum verschmolzen sind (Abb. 6). Zu-
mindest in der Diagenese haben sie sich zum Teil wie-
der gelost. Aus offenen Epiphysenfugen an den
Wirbeln darf man bei Mammuten demnach keines-
wegs auf ein subadultes Alter schlieflen.

Da das Mammut von Polch zur héchsten Alters-
gruppe, die bei Mammuten zu erwarten ist, gehért, ist
ein natiirlicher Alterstod fiir dieses Tier durchaus

Abb. 8: Mammuthus primigenius. Linke Unterkieferhilfte eines greisenhaften Mammutes aus den jungpleistozinen
Rheinschottern bei Nierstein (Hessisches Landesmuseum Darmstadt HLMD-RS 146).
A: Kaufliche des extrem tief abgekauten M,. B: Aufsicht, die die Breite des Kiefers zeigt und
C: Seitenansicht des in der Hohe greisenhaft reduzierten Kieferkorpers.
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wahrscheinlich. Allerdings ist die Abkauung der un-
teren Molaren noch keineswegs soweit vorangeschrit-
ten, dafl eine weitere Nahrungszerkleinerung fiir das
Tier unméglich geworden und darin die unmittelbare
Todesursache zu suchen wire.

Zum Vergleich soll hier ein Unterkieferfragment mit
einem noch stirker ausgekauten M beschrieben wer-
den (Abb. 8a). Das Stiick stammt aus den jungpleisto-
zinen Rheinschottern von Nierstein und wird im
Hessischen Landesmuseum Darmstadt (HLMD-RS
146) aufbewahrt. Der noch im Kiefer stehende M; ist
auf der ganzen Linge bis in den Wurzelbereich abge-
kaut und daher nur noch etwa 3 cm breit. Nur im
distalen Teil lassen sich noch die mittleren, besonders
tief gelegenen Partien der Schmelzlamellen erkennen.
Dafl sich ein grofler Pflanzenfresser mit derart ausge-
kauten Zihnen iiberhaupt noch ernihren konnte, er-
scheint bemerkenswert, Die Linge des Zahnrudi-
mentes betrigt knapp 14 cm. Der Abkaugrad des da-
zugehdrigen oberen M? ist leider nicht bekannt. In
diesem greisenhaften Alter scheint sich auch bereits
der Kieferkérper wesentlich verindert zu haben. Die
Breite des Kieferkorpers entspricht der ausgewachse-
ner Mammute, aber seine Hohe ist schon betrichtlich
geringer als z. B. beim Mammut von Polch (Abb. 8b
und c). Hier ist eine greisenhafte Reduktion der Kie-
ferhshle wahrscheinlich. Derartige Verinderungen
unterliegen ebenfalls starker individueller Variation.
Es wire deswegen lohnend, den Zahnreihen alter
Tiere besondere Aufmerksamkeit zu widmen, auch
wenn deren Schauwert auf den ersten Blick geringer
erscheint.

Bei Mammuten ist es durchaus méglich, eine Ver-
greisung zu beobachten, da diese Tiere wegen ihrer
Kérpergrofie auch im hohen Alter keine gefihrlichen
Feinde haben diirften.
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Zum Alter der Diinen im nérdlichen Oberrheingraben
bei Heidelberg und zur Genese ihrer Binderparabraunerden

MAanFReED LoscHER & THomas HaAG, mit einem Beitrag von Kraus MUNzING?)

Holocene, Dryas, dunes, sand, mollusks, faunal lists, palecenvironment, gray forest soils,
soil profiles, size distribution, chemical composition, micromorphology, C14, absolute age, chronostratigraphy

Baden-Wurttemberg, Upper Rhine Valley.
TK25 Nr.: 6517, 6518, 6617, 6618. 6717, 6718

Kurzfassung: Schneckenschalen in Auemergeln, die auf
den Niederterrassenschottern im nérdlichen Oberrhein-
graben bei Heidelberg liegen, werden von K. MUNzING
einer Vallonienfauna zugeordnet und ins Spitglazial ge-
stelle.

Die *C-Datierungen dieser Schneckenschalen, die an zwei
verschiedenen Stellen entnommen wurden, ergaben Werte
von 10800 % 100 und 11400 =% 100 J. v. h. und damit ein
Maximalalter fiir die hangenden Diinensande. Demnach
sind die Diinen dieses Gebietes erst im ausgehenden Spit-
glazial entstanden.

Umlagerungen von Diinensanden lassen sich stellenweise
zu Beginn der hochmittelalterlichen Rodungsperiode um
etwa 1100 n. Chr. nachweisen.

Die Binderparabraunerde in den Diinensanden ist als drei-
gliedriges, noch rezent aktives Bodenprofil anzusehen, des-
sen Genese hauptsichlich durch die Wechselwirkung von
Mikro- und Makroporen gesteuert wird.

In den Oberboden eindringende, im Siureverhalten durch
den Auflagehumus verstirkte saure Wisser gelangen iiber
die Makroporen, wie Wurzelréhren etc., des Lockersedi-
mentes schnell bis in die untersten Profilbereiche und rufen
dort Podsolierungserscheinungen (Fleckung etc.) hervor.
Der am Tonmaximum erkennbare Bv-Horizont wird mit
zunehmender Profiltiefe in einzelne Binder aufgeldst. Ab-
wechselnde Nafl- und Trockenphasen erlauben nur kurze
Transportwege der Tonminerale. Diese kurzen Transport-
wege fithren zu einer mikromorphologisch deutlich sicht-
baren Untergliederung der Binder in einen oberen, groben,
ungeschichteten und in einen unteren, feinen, gut geschich-
teten Bereich mit entsprechenden Ubergingen. Giinstige
Feuchtverhiltnisse kénnen auch die Tonverlagerung von
einem Band zu anderen an einigen Stellen erlauben. In den

*) Anschriften der Autoren: Dr. M. LOSCHER, Max-Reger-
Weg 3, 6906 Leimen-St. Ilgen. — Dr. T. HAAG, Miinsterer-
str. 20, 6301 Reiskirchen-Ettingshausen. — Dr. K. MOUN-
ZING, Geol. Landesamt Bad.-Wiirttbg., Albertstr. 5, 7800
Freiburg.

unter der Verbraunungszone folgenden kalkhaltigen
Diinensanden sind eine Lésungs- und eine Ausfillungszone
zu unterscheiden.

Die bodenbildenden Vorginge haben sicherlich schon frii-
her begonnen, wie der mittelalterliche fossile A;-Horizont
zeigt, laufen allerdings auch heute noch ab.

[Age of the Dunes in the Northern Upper Rhinegraben
Area near Heidelberg and the Genesis
of the Laminated Parabraunerde)

Abstract: The Wiirmian Lower Terrace in the northern
part of the Upper Rhinegraben ist abundantly covered by
dune sands. West and south of the alluvial fan of the Neckar
River these sands seem to be accumulated not before the
Younger Dryas. In some places medieval deforestation star-
ting around 1100 A.D. caused a reactivation of dune sands.

The laminated Parabraunerde in the dune sands is to be con-
sidered a still active soil profile threefold divided. Its genesis
is primarily directed by reciprocal action between micro-
and macrovoids.

Acid waters, influenced by humus material on the surface,
penetrate into the upper soil and by the way of the macro-
voids, such as root tubulae, reach the deepest parts of the
profile where they cause podsolisation (staining etc.).

With the increasing depth of the profile the Bv-horizon
which can be recognized by means of the clay maximum is
decomposed into single laminae. Alternating moisture con-
ditions allow only a short translocation of clay. This leads
to a micromorphologically clearly distinguished seperation
of the laminae. We can observe an upper part which is
coarse-grained and unlayered and a lower one which is fine-
grained and good layered.

Humidity may favour clay migration from one lamina to
another in some places. In the calcareous C-horizon a zone
of solution and a zone of precipitation can be distinguished.

These soil generating processes certainly started long ago, as
the medieval fossil Ah-horizon indicates, but they are still
going on today.
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Abb. 1: Ubersicht iiber das Arbeitsgebiet

1.1. Geomorphologie

Auf der rechtsrheinischen Seite des nérdlichen
Oberrheingrabens sind #olische Sandablagerungen
weitverbreitet. Sie befinden sich dort vorwiegend auf
der Niederterrasse, z. T. auch auf héherliegenden Ter-
rassen und Bruchschollen und teilweise eingelagert in
die 1688artigen Flieflerden am Fufle der Bergstrafle, so-
wie vereinzelt in den Léfablagerungen am Westrand
des Kraichgaues. In der Nachbarschaft des Neckar-
schwemmfichers erreichen diese Ablagerungen ihre
grofite Michtigkeit (im Gewann ,,Oberer Wald” SE
Oftersheim iiber 20 m) und zeigen dort an sehr vielen
Stellen ein ausgeprigtes Diinenrelief.

Siidlich der Linie Wiesloch-Speyer und auch nérdlich
des Neckars nimmt die Sandmichtigkeit etwas ab; in
diesen Gebieten dominieren auf weiten Flichen relie-
farme Flugsanddecken.

Tiefe Aufschliisse sind im Diinengebiet sehr selten.
Das hingt damit zusammen, daf} der Diinen-Feinsand
hauptsichlich nur als Aufschiittungsmaterial verwen-
det werden kann, dieses Material aber auch in grofler
Menge in den zahlreichen Kiesgruben, die die relativ
feinkornigen Kiesablagerungen im nérdlichen Ober-
rheingraben ausbeuten, anfillt. Auflerdem haben die

Wilder auf den Diinensanden eine wichtige Funktion
fiir die Naherholung der Bevélkerung der Rhein-
Neckar Region und sind teilweise als Schutzgebiete
ausgewiesen.

1.2. Theoretische Betrachtungen zur zeitlichen
Einordnung der Diinensande

Mangels datierbaren Materials ist eine sichere chrono-
stratigraphische Datierung der Diinensande auf der
Niederterrasse schwierig und u.W. bisher noch nicht
erfolgt. Man kann jedoch von folgenden Eckdaten
ausgehen:

a) Die Diinensande kénnen erst nach Beginn des Ein-
schneidens des Rheins in seine Niederterrasse entstan-
den sein, d.h. nach Ausbildung einer tiefergelegenen
Auswehungsfliche im Bereich der Rheinaue. Vorher
konnten sich auf der Niederterrasse keine dolischen
Ablagerungen mit gréfierer Michtigkeit bilden, da sie
— bedingt durch die typisch jahreszeitliche Periodizi-
tit der eiszeitlichen Wasserfiihrung — wohl immer
wieder fluviatil umgelagert wurden.

Im Hochrheintal — besonders im Endmorinenbe-
reich und im Ubergangskegel — wird die Einschnei-
dung des Rheines sofort mit Beginn des Spitglazials
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eingesetzt haben. Im nérdlichen Oberrheingraben be-
gann die Einschneidung in die Niederterrasse wahr-
scheinlich erst mit einer gewissen Verzdgerung, da die
im Siiden zuerst ausgeriumten Gerdllmassen vermut-
lich weiter fluflabwirts noch schwemmficherartig
iiber die ganze Niederterrasse ausgebreitet wurden
(analog der Vorginge, die TroLL (1926) bei der Ent-
stehung seiner Trompetentilchen beschrieb).

b) Mit Beginn der holozinen Wiederbewaldung vor
ca. 10000 Jahren und der Riickkehr zu einer gleich-
mifligeren Wasserfilhrung war wohl die grofiflichige
Auswehung der Diinensande aus dem Bereich der
heutigen Rheinaue weitgehend abgeschlossen.

Nach diesen rein theoretischen Vorstellungen wiren
also die Diinensande auf der Niederterrasse im nérd-
lichen Oberrheingraben — zumindest iiberwiegend —
in der mittleren und jiingeren Spitkaltzeit entstan-
den.

1.3. Neue Belege zur chronostratigraphischen
Einordnung der Diinensande

Abgesehen von sehr sporadisch vorkommenden, win-
zigen Schneckenschalenbruchstiicken, enthalten die
Diinensande kein fossiles organisches Material, das
Anbhaltspunkete iiber das absolute Alter und die klima-
tischen Verhiltnisse z.Zt. der Entstehung der Diinen
geben konnte. Laacher Tuff, wie thn z.B. Becker

Gewann See
ehemaliges Bett des Leimbachs
{mit Feldern und Girten)

Diinenwall

in der Unteren Hardt

(vorwiegend mit Kiefern)
,/‘_\

W

— co H3m NN

(1967) zur stratigraphischen Gliederung der Diinen-
sande im unteren Maingebiet vorfand, fehlt offen-
sichtlich in den hier beschriebenen Diinensanden. Da-
fiir findet man in auemergelartigen Schichten, die
stellenweise direkt unter den Diinensanden liegen
(Abb. 2), eine reiche Schneckenfauna. Diese kann zur
Rekonstruktion des absoluten Alters dieser Schicht
und des bei ihrer Entstehung herrschenden Klimas
herangezogen werden. Fiir die Diinensande ergeben
sich dadurch zwar keine direkten, im Zusammenhang
mit anderen Fakten jedoch wichtige Schlufifolge-
rungen.

Aus folgenden Aufschliissen wurden Schneckenscha-
len entnommen: As Nr. 1: Kgr. Bshm, 2 km siidl.
Leimen — St. Ilgen (3475850/5464600), (Abb. 2)

As Nr. 2: Sgr. Engelhorn, 2,5 km siidl. Sandhausen
(3475 100/ 5464900)

As Nr. 3: Bgr. Bundesbahn — Neubaustrecke, 4 km
nordwestl. Schwetzingen, Gewann Hirschacker
(3467500/ 5475600) (Abb 3).

Die ersten Faunen aus schalenfithrenden Schichten
aus As Nr. 1 und 2 wurden schon 1977/81, also noch
bevor die entsprechenden *C-Datierungen vorlagen,
von K. MUNzING bestimmt und als spitkaltzeitlich
eingeordnet (s. Abschnitt 1.4.). Die folgenden C-
Datierungen an Schneckenschalen wurden 1983 am
Institut fiir Umweltphysik der Universitit Heidel-

Sandbuckel
ostl. Dinenwall d.Unteren Hardt
(mit Kiefern und Robinien)

Gebirgsrandsenke
(mit Wiesen und Feldern)

0

M, Léscher 1987

Abb. 2: Profil durch das Gewann See, ca. 3 km siidlich Sandhausen, mit Angabe der ¥C-datierten organischen Reste
(in Jahren vor heute). Der Profilabschnitt im Bereich des éstlichen Diinenwalles
ist durch die Kiesgrube der Fa. B6hm aufgeschlossen.
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berg vorgenommen und brachten folgende Ergeb-
nisse:

AsNr. R/H-Werte Lage unter Labor-Nr. "*C-Alter  Fehler
Flur
1 3475850/5464600 Sm Hd 8185 11400 £ 100 la
< 3467500/5475600 &m Hd 7998 10800 + 100 lo
n vy |||r 8-Horizont_
FAT R i  S F A = i
T L Mo ezt C-Horizant
?_.
1 L Dunensand mit grofien Osteokollen bis Scm@,
39 0 im unteren Teil deutliche Schrogschichtung
i \Q\\-\\g\\u\\\\\\\‘
NN
}\\\ o \~\\‘\ NN
b %ﬁ-— schiutfiger Ton mit Konchylien [“C-Alter=10800:100)

fluviatil umgelogerter Dunensand mit Logen ous
schiutfigem Sond, einzelnen Steinen bis 10 cm®
und kleinen Osteakollen

,,,,,, Aheinkies mit emzulneﬂ Sandlagen
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Abb. 3: Baugrube (Bundesbahn-Neubaustrecke) im
Gewann Hirschacker nordwestlich Schwetzingen

Die beiden *C-Daten ergeben, wie aus Abb. 2 und 3
ersichtlich, nur ein Héchstalter fiir die hangenden
Diinensande. Unter Beriicksichtigung der in Ab-
schnitt 1.2. genannten Vorstellungen erhilt man aus
den vorliegenden (quantitativ sicherlich noch nicht
ganz ausreichenden) Daten Hinweise dafiir, daf} die
Diinen im nérdlichen Oberrheingraben wohl haupt-
sichlich erst im jiingeren Spitglazial entstanden.

Geht man von der Annahme aus, dafl der klimabe-
ginstigte Oberrheingraben schon wihrend des
Bélling- und des Allerdd-Interstadials bewaldet (Za-
KOSEK 1966) und eine Auswehung aus dem Rhein-
auenbereich unter diesen Bedingungen eingeschrinkt
war, dann miifite man die Entstehung der Diinen auf
der Niederterrasse westl. und siidwestl. Heidelbergs
hauptsichlich in die jiingere Dryaszeit verlegen.

In diesem Zusammenhang ist interessant, dafl nach
VEerBrAECK et al. (1974) Diinensandablagerungen im
Rheindeltagebiet (8stlich Rotterdam) ebenfalls in der
Jiingeren Dryaszeit entstanden sind.

1.4. Die Konchylien im Auelehm
unter den Diinensanden am Ostrand der Hardt
(K. MinzING).

Vorbemerkung: Die drei Landschnecken-Faunen
bestehen aus Formen, die bei uns heute entweder auf
offenes, baumfreies Gelinde angewiesen sind oder
wenigstens dort leben kénnen (also Wiesen, Trocken-
rasen u. dgl.). Es fehlen einerseits alle hochkaltzeit-
lichen Leitformen, andererseits alle fiir feuchtwarme
Verhiltnisse typischen Arten. Fiir nicht ganz ungiin-
stige Verhiltnisse, die 6rtlich oder durch das Grof3kli-
ma bedingt sein k&nnen, sprechen der relative
Artenreichtum, das Vorliegen von Avrianta arbusto-
rum in der Normalform (Probe a) und das Zuriicktre-
ten der kaltzeitlichen Hiufigkeitsformen Pupilla
muscorum, Succinea oblonga und Trichia hispida in
den Proben a und c. In allen Proben dominieren die
Wiesenschnecken Vallonia pulchella und Vallonia
costata (Vallonienfaunen). Die drei Schneckengesell-
schaften bezeugen also ein kiihles bzw. miflig kaltes
Klima (,Interstadial”) und eine offene Landschaft,
evtl. mit einigen z.T. nur kleinen Strauchern. Vallo-
nienfaunen sind in weiten Bereichen Mitteleuropas
im Spitglazial-Friihholozin verbreitet. Succinea
oblonga schumacheri (Probe b) spricht fiir Spitglazial,
da sie, soweit die Literatur dariiber Auskunft gibt,
nicht mehr im Holozin vorkommt. Kaltklimatische
Hiufigkeitsformen: Eurytherme Mollusken, noch
heute in Mitteleuropa lebend, aber in Kaltzeit-Faunen
(nicht Interstadiale) weitaus vorherrschend, und zwar
entweder einige Arten gemeinsam oder nur eine Art,
Hierher gehdren die Loflschnecken der Lehrbiicher
und ein Teil der ,Bezeichnenden Léf8arten” Lozeks.

Probe a: Kiesgrube Bohm, siidl. St. Ilgen (R/H
3475840/5464440)

Arianta arbustorum (Normalform) (LinnE)
Abida secale (DRAPARNAUD)
Cochlicopa lubrica (MULLER)
Nesovitrea hammonis (STROM)
Pupilla muscorum (LINNE)
Trichia hispida (LmvnE)
Vertigo pygmaea (DRAPARNAUD)
Vallonia pulchella (MULLER)
Vallonia costata (MULLER)

—
—_ 0 = W NN A

‘mM

80

Klimastratigraphische Einordnung: gemifigt kaltzeit-
lich, evtl. spitglaziale bis frithholozine Vallonien-
fauna.

Probe b: Kiesgrube Béhm, siidl. St. Ilgen (R/H

3475840/5464440)

Landschnecken)
Helicopsis striata (MULLER) 7
Pupilla muscorum (LINNE) 9

Pupilla sterri (VOITH) 2
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Vallonia costata costata (MULLER)
Vallonia pulchella (MULLER)

Trichia hispida (MULLER)

Cochlicopa lubrica (MULLER)

Nesovitrea hammonis (STROM)

Abida secale (DRAPARNAUD)

Succinea oblonga (DRAPARNAUD)
Succinea oblonga schumacheri (ANDREAE)
Succinea sp. (frgm. + jv., z. T. putris) (LINNE) 12

L
el L T S T i S Y = B

]

249

Wasserschnecken
Valvata piscinalis (MULLER) 1

Klimastratigraphische Einordnung:
Nur die Landschnecken sind aussagekriftig. Sie leb-

ten in einem weitgehend offenen Gelinde, das stellen-
weise miflig feucht oder feucht war (Aue).

Die Fauna ist wohl spitglazial, da ca. 44% der Fauna
aus Vallonien bestehen. Alle Formen sind aus dem
L6f bekannt, doch waren die Verhiltnisse giinstiger
als in der typischen Léfisteppe.

Die Bernsteinschnecke Succinea schumacheri kommt
nicht mehr im Holozin vor. Sie ist eine Leitform fiir
feinkdrnige glaziale Fluflablagerungen, Sand- und
Schwemmlsf.

Probe c: Sandgrube Engelhorn, siidl. Sandhausen
(R/H 3475100/5464900)

Pupilla muscorum (LINNE) 5
Trichia hispida (LINNE) 16
Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD) 3
Succinea oblonga (DRAPARNAUD) 1
Vallonia costata (MULLER) 135
Vallonia pulchella (MULLER) 65

225

Klimastratigraphische Einordnung:
Spitglaziale bis friihholozine Vallonienfauna

1.5. Die holozinen Ereignisse im Diinensandgebiet

Auf Abb. 2 erkennt man zwischen zwei Diinensand-
willen eine Schwemml6feinlagerung und darunter
einen max. 0,5—1 m michtigen Torf, der stellenweise
durch eine Gyttja oder auch durch humose Sande er-
setzt ist. Schwemmléf und Torf lassen sich als ein
mehrere Kilometer langer und 100—200 m breiter
Strang entlang des westlichen Diinenwalles nach S
und N weiterverfolgen. Es handelt sich hierbei um
Ablagerungen des Leimbachs, der vor einigen hun-
dert Jahren kanalisiert und weiter nach E an den Fuf§
der Bergstrafle verlegt wurde. Schwemmls und Torf
wurden durch folgende 'C-Daten direkt und in-
direkt datiert:

Sediment Auf- R/H-Wert Lage unt. Labor-Nr. Y. Alter Fehler
schluflart Flur

Torf  Bgr 3475400/5467210 3,0 m  Hy 11248 1415 + 65

Torf Grabung 3475730/5464600 23 m Hd7525 1200 £ 30 16

Holz- Bgr 3475400/5467210 22 m Hv 11249 965 % 65

kohle in

Schwemm-

lag

Holz- Kgr 3475850/5464600 0,8 m  Hd 8105 920 + 30 14

kohle

Abb. 2 zeigt, dal der Schwemmléf an seinem
Westrand mindestens 10 m und der Torf mindestens
15 m weit von Diinensand bedeckt sind. Diese Uber-
lagerung kann sich nach den vorliegenden *C-Daten
erst im letzten Jahrtausend ereignet haben.

Weitere Anhaltspunkte fiir junge Umlagerungen in
den Diinensanden des nérdlichen Oberrheingrabens
geben auch die Holzkohlenreste mit einem *C-Alter
von 920 % 30 ]. v. h., die man im &stlichsten Diinen-
wall der Hardt fand (Abb. 2). Sie stammen aus einem
ca. 10—20 cm michtigen, humosen Horizont, der
dort in 0,8 m Tiefe unter teilweise kalkhaltigem Fein-
sand, aber noch dber einer stellenweise 3—5 m miich-
tigen Binderparabraunerde liegt.

Beide Phinomene belegen, dafl zu Beginn dieses Jahr-
tausends Diinensande gebietsweise umgelagert wur-
den, wobei stellenweise sogar der C-Horizont mit
erfaflt wurde. Méglicherweise wurden diese Umlage-
rungen durch groflere Kahlschlige im Hardtwald zu
Beginn der hochmittelalterlichen Rodungsphase aus-
gelost.

Spitholozine Umlagerungen der spitkaltzeitlich auf
die Niederterrasse aufgewehten Diinensande sind
auch an anderen Stellen des Gebietes nachweisbar
und an vielen Stellen durch archiologische Funde be-
legt (HORMUTH 1952 und andere). Nach den bis jetzt
vorliegenden Untersuchungen waren diese holozinen
Umlagerungen von Diinensanden jedoch rdumlich
und mengenmifig begrenzt im Vergleich zu den spit-
glazialen Ereignissen.

2. Mikromorphologische Untersuchungen
in den Binderparabraunerden

2.1. Untersuchung der Proben

In der Kgr. Béhm, siidl. Leimen — St. Ilgen sind in
den spitkaltzeitlichen Diinensanden gut ausgebildete
Binderparabraunerden aufgeschlossen. Die Abfolge
mit den 9 aus dem Profil entnommenen Proben gibt
Abb. 4 wieder. Diese Proben wurden mit folgenden
Methoden untersucht:

a) Verbrennung bei 900°C im Sauerstoffstrom zur
Bestimmung von Ct (Methode Wosthoff, Fass-
BENDER & AHRENS 1977: 14f);
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Abb. 4: Bodenprofil mit Probeentnahmestelle
fiir die physikalischen, chemischen
und mikromorphologischen Untersuchungen.

b) Salzsiureaufschlufl zur Bestimmung von Canorg
(Methode Scheibler, FASSBENDER & AHRENS
1977: 15 f);

c) Korngréfenanalyse;

d) pH-Wert (Bestimmung in wissriger Lésung und in
1n KCI);

e) dithionit- und oxalatlgsliches Eisen;

f) Mikromorphologie, Untersuchung der Diinn-
schliffe unter dem Lichtmikroskop im Hellfeld,

im polarisierten Licht und unter dem Fluor-
eszenzmikroskop.

Die mit den Methoden a) bis e) erhaltenen Daten sind
in Tab. 1 dargestellt.

2.2. Mikromorphologische Untersuchungen
2.2.1 Methode

Zur mikromorphologischen Untersuchung wurden
die Proben luftgetrocknet und in VESTOPAL 160
eingebettet, danach die ausgehirteten Proben maschi-
nell gesigt und vorgeschliffen, anschlieflend von
Hand fertig geschliffen. Es wurden sowohl Klein- als
auch Grof3schliffe nach den Ausfithrungen von AL-
TEMULLER (1962a; 1974) angefertigt.

2.2.2. Bodenprofil

Im Anschlufl lifit sich das Profil makroskopisch wie
folgt unterteilen:

Humusauflage und humoser Sand

verbraunter Horizont unter A, im unteren Teil
stellenweise mit schwacher Binderung

fossiler humoser Horizont, nur stellenweise vor-
handen, schwach karbonathaltig

Binderzone

Verbraunungszone an der Entkalkungsfront, teil-
weise gefleckt und taschenférmig in den Unter-
grund greifend

karbonathaltiger Untergrund im tieferen Bereich
mit Osteokollen

mg 0O %9

e s}

2.2.3. Bodengenese

Bei den braunen Bindern mit einer Anreicherung
von Ton, Eisen und Humus handelt es sich nicht um
fossile Bodenhorizonte. Einzig der Humus-Horizont,
teilweise mit Kalkanreicherung, dessen Alter mit 920
= 30]J. v. h. bestimmt wurde (siche Kap. 1.5.), ist als
fossiler Ah-Horizont zu denken. Die starke Durchmi-
schung des sandigen Materials mit Humus bis in eine
Tiefe von ca. 20 cm unter der Oberkante des fossilen
Humushorizontes deutet auf eine ehemals ackerbau-
liche Nutzung der Fliche hin. Das Karbonat in die-
sem fossilen Humus-Horizont kann sowohl von an-
thropogener Titigkeit herriithren (Nihrstoffverbesse-
rung, Aufkalkung oder Mergeln), als auch die Ur-
sache in einer durch Ackerbau bedingten starken Ent-
waldung und einer dadurch verursachten Wiederbe-
lebung der Diinenwanderung haben.

Die Binder zeigen also Abschnitte innerhalb des Pro-
files eines rezenten Bodens.

Weder im Aufschluf noch durch die Mikromorpho-
logie konnte eine Abhingigkeit der Binder von Un-
terschieden in der Korngréfie gefunden werden. In
der Korngréflenanalyse hier und da abweichende Be-
funde (siehe Tab. 1) konnten stets als durch nicht
vollkommen bei der Aufbereitung zerstérte Korn-
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hiillen identifiziert werden. Das Bodenmaterial war
in jedem Falle ein Sand mit hohem Mittelsandanteil.

2.2.3.1. Oberboden

Das gesamte Bodenprofil wird von einem karbonat-
freiem, stark saurem Mittel- bis Feinsand mit einem
Humusgehalt von 5,8%, der in 30 cm Tiefe auf 2% ab-
nimmt, mit geringem Schluff- und Tonanteil bedeckt.
Der in den Kornzwischenriumen und um die Kérner
herum befindliche Ton ist nach den mikromorpholo-
gischen Befunden geflockt, weist keine Doppelbre-
chung im polarisierten Licht auf. Solche Tonhiillen
werden von ALTEMULLER (1962b) als erdiges Gefiige
einer Podsol-Braunerde bezeichnet. Zusitzliche Hin-
weise auf eine Podsolierung sind die blanken Oberfli-
chen der Kérner, fehlende Doppelbrechung der
Tonbelidge und die Pilzhyphen in den Hohlriumen
zwischen den einzelnen Sandkérnern. Auch die
Labordaten, insbesondere der niedrige pH-Wert, un-
terstiitzen diese Befunde. Daneben ist noch pflanz-
liches Material sichtbar, dessen Zellwinde noch deut-
liche Doppelbrechung zeigen, was auf eine geringe
Humifizierung hinweist. Nach unten verringert sich
der Anteil der pflanzlichen Substanz und der pH-
Wert steigt bis auf einen Wert von 5,1 an, auch er-
scheinen in den unteren Bereichen hier und da dop-
pelbrechende Tonbelige. Die Befunde im Oberboden
sind als starke Anzeichen von Podsolierung in den
oberen Bereichen zu deuten.

Der pH-Wert von 4,3 im Oberboden (25 cm unter
der Oberfliche) liflt iibereinstimmend mit BOR
(1984: 92) vermuten, dafl die Tonneubildung im
Oberboden gehemmt ist. Der geringe Tongehalt von
ca. 2,5% (Tab. 1) liflc keine Verlagerung groflerer
Tonmengen in den Unterboden und in die Binder zu.

2.2.3.2. Binder

Bei den makroskopisch deutlich sichtbar ausgeprég-
ten Bindern ist der Wechsel von hellen mit 2,3% Ton
als tonarm zu bezeichnenden ,,Zwischenbindern”
und den dunklen mit 4,6% Ton als tonreich zu be-
zeichnenden Bindern kennzeichnend. Aufler Tonan-
reicherung liegt nach den Analysedaten in den Bin-
dern noch eine Eisen- und Humusanreicherung vor
(siehe Tab. 1), wie auch in den Untersuchungen von
BOR (1984) beschrieben wurde. Der pH-Wert von
Band und Zwischenband unterscheidet sich nur ge-
ringfiigig.

Die Hohlraumfiillung aus Ton, Humus und Schwer-
mineralen zeigt eine deutlich von oben nach unten
fortschreitende Sortierung (Taf. 1, Fig. 1). Ebenso
- setzt die Hohlraumfiillung am oberen Bandende
unvermittelt und fast gleichzeitig tiber die gesamte

Tab. 1: Korngrofien und Analysedaten des untersuchten
Binderparabraunerdenprofiles.

Probe O |D1 | D2 |D3|D4 | D8 | D9
Tiefeinem| 2 25 55 | 115 | 135 | 215 | 235
Bereich A A B D | D E F
CaCO,in% 0O 0 0 0 0 0 13
pPH(H,0) | — |56 | 64 | 67| 65|69 | 83
pHEC) | — |43 |51 |51 |49 |57 |81
Cogin% |33 | 1103 [ 0106|0202
Fe, - 05105 03| 1,1 | 0,4 | 0,2
Feo — — 0,7 | 0,1 | 0,4 — | 0,05
Kornanteil
in% grob| — | 1,3 | — | 06 | 08 | 0,4 | 2,1
Sand
mittel | — | 59,6 | — | 51,1 60,3 | 48,8 | 96,5
fein| — | 299 | — |43,4 (31,7 (39,2 | o1
grobl — |22 — |07 |04 | 18|01
Schluff
mitel| — | 14 | — | 1,5] 1,2 ] 09 |02
fein| — 1,9 — 0,8 | 1,4 1,4 -
Ton — |27 = | 23147 |84 | 18
Boden-
horizont Ay | Ape | By, [rischen{Tonbind| B, | C,
zone

Linge der Oberkante des Bandes ein, wihrend nach
unten die Abgrenzung unregelmiflig ist. An einigen
Stellen reicht diese Tonanreicherung, bzw. Hohlrau-
mausfiillung mit Ton, Humus und Schwermineralen
mit nach unten abnehmender Intensitit bis in das
nichst tiefere Band. Es kann angenommen werden,
daf} iiber die Korngréfle und Wurzelrshren der fiir
die Wasserbewegung notwendige Porenraum in zwei
Groflendimensionen bereitgestellt wird. So erfolgt
die Wasserbewegung im ungesittigten Bereich nach
GERMAN & GremINGER (1981) innerhalb der Makro-
poren, wie Risse, Wurmginge oder Wurzelréhren.
Gerade solche Wurzelrhren kommen im untersuch-
ten Profil bis in eine Tiefe von ca. 2 m vor und konn-
ten auch im Diinnschliff als fiir die Wasserwegsam-
keit offen nachgewiesen werden. Nach GERMAN &
GREMINGER (1981) sickert das Wasser in einem Ma-
kroporensystem nicht in einer geschlossenen Feucht-
front in die Tiefe, sondern in Bahnen. Eine rasche
linienférmige Wasserbewegung in den Makroporen-
systemen bis in gréfiere Profiltiefen wurde schon frii-
her von HAAG (1979) und SCHREINER & HAAG
(1982) beschrieben.

An anderen Stellen erfolgt in den Kornzwischenriu-
men eine langsame Wassersickerung, meist nur iiber
kurze Distanzen.
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Aus diesem Grunde diirften die aus der dariiberliegen-
den podsoligen Braunerde und der Streuschicht stam-
menden stark sauren Wisser mit sicherlich niederen
Redoxwerten eine Reduktion des dreiwertigen Eisens
als Aggregierungsmittel der Tone bewirken und zu
einer Dispergierung und anschliefender Verlagerung
der Tone fithren. Versiegt der Wassernachschub von
oben, kommt es zu einer Redoxinderung. Dabei ist
anzunehmen, dafl diese Zustandsinderung bei ent-
sprechendem Klimaregime schnell erfolgt, denn aus
den Makroporen erfolgt im Untergrund erst dann
eine Fiillung der Mikroporen, wenn die Makroporen
gefiillt sind. Andererseits wirken bei nachlassendem
Wassernachschub von oben die Makroporen als
Drinstringe auf die Mikroporen. Dieser Sachverhalt
wiirde auch die Unregelmifligkeiten einiger Tracer-
versuche bei Untersuchungen der Durchlissigkeit im
ungesittigten Wasserbereich erkliren. Auf Grund
wechselnder Feuchteverhiltnisse ist in den Korn-
zwischenriumen mit schnell wechselnden Redoxver-
hiltnissen zu rechnen, bei denen organische Sub-
stanzen eine Rolle spielen wie dies HORN (1981) von
einer Rostbraunerde in Berlin beschreibt. PREUSSE
(1969) bezeichnet die mobilen Fulvosiuren wegen
ihrer Léslichkeit und Beweglichkeit als bedeutsam fiir
pedogenetische Prozesse und Tonverlagerung.

Die wechselnden Redoxverhiltnisse fithren zu einem
Wechsel von Dispergierung und Peptisierung und
Verlagerung der Tone iiber sehr kurze Strecken, da-
durch bedingte Sortierung und Schichtung und Ent-
stehung der Tonbinder (im oberen Bereich des Ton-
bandes grober Ton (Taf. 1, Fig. 2) und im unteren Be-
reich nur feine, gut geschichtete Tonteilchen (Taf. 1,
Fig. 3).

MEYER & MOSHREFI (1969) ist nur insoweit zuzu-
stimmen, dafl Toneinwaschungen in die Binder teil-
weise erfolgen, aber nicht die Entstehung der Binder
bedingen.

Eine vorgegebene Anderung im Sediment (Korn-
grofle, etc.), die durch die Binder nachgezeichnet
wird (STOHR 1972), konnte nicht bestitigt werden.

Es sind keine Befunde vorhanden, die Entstehung der
Binder hauptsichlich in das Spitglazial vor dem Al-
lerdd zu legen (BECKER 1967: 49). Es ist vielmehr an-
zunehmen, dafl die Binderbildung zwar zu fritheren
Zeiten mdglich war, aber heute unvermindert anhilt.

2.2.3.3. Verbraunungszone

Die Binder gehen nach unten oberhalb der Entkal-
kungsfront in eine durchgehende Verbraunungszone
iiber. Der Tongehalt betrigt hier 8,4%. Dabei liegen
die Tone als Hiillen mit deutlich ausgeprigter Dop-
pelbrechung als Kennzeichen eines Bv-Horizontes

einer durchschlimmten Parabraunerde (ALTEMUL-
LER 1962b) vor. Daneben kommen allerdings auch
blankgewaschene Sandkérner neben den Tonablage-
rungen vor. Dies stimmt mit den o. g. Befunden von
ALTEMULLER (1962b: 248) iiberein. Nach oben zur
Binderzone hin sind in dieser Verbraunungszone an
der Grenze vom B- zu C-Horizont in der Nihe von
pflanzlichem Material neben véllig durchflockter
Tonsubstanz auch Tonhiillen um die Sandkérner zu
erkennen, die bei Beibehaltung der Doppelbrechung
rissig erscheinen. Dies sind nach ALTEMULLER
(1962b) mikromorphologische Merkmale, wie sie bei
Podsolen beobachtet werden kénnen. Der pH-Wert
steigt in dieser Grenzzone zur Entkalkungsfront hin
bis auf 5,7 an. Im oberen Bereich der Verbraunungs-
zone (zu den Bindern hin) ist ein Fleckenhorizont zu
beobachten. Hier sind im Diinnschliff Wurzelteile,
die bei UV-Anregung unter dem Fluoreszenzmikro-
skop griin, bei Blauanregung gelb leuchten, zu er-
kennen. Ebenso kommen hier Pilzhyphen und Dau-
ersporen vor. Selbstverstindlich wurde vor der Pro-
benahme die Wand frisch angeschnitten und ge-
sdubert, aber eine Infiltration von aufien in die Wand
hinein ist nicht vllig auszuschliefen. Auf den Korn-
oberflichen befinden sich teilweise kugelige Eisen-
ausfillungen.

Die in diesem Bereich auftretende Fleckung (Tiger-
fleckung) wird von ROHDENBURG (1964) als Humus-
abbau, einhergehend mit einer Eisenmobilisierung be-
schrieben, die verstirkt in holozinen Podsolen auf-
tritt. Fiir die Annahme von ROHDENBURG, daf} bei
diesem Humusabbau an Wurzeln lebende Pilze be-
teiligt sind, sprechen die mikromorphologischen Be-
funde, die reichlich pflanzliches Gewebe (kein Hu-
mus), Wurzelréhren und Pilzhyphen mit Dauer-
sporen innerhalb der Fleckungszone ergaben. ROH-
DENBURG beschreibt die Erscheinung der Fleckung
unter dem Bestand von Kiefer und Fichte, nicht
unter Buche.

Der oben beschriebene Verbraunungshorizont an der
Entkalkungsfront ist in einen oberen Fleckenhori-
zont, den Bsv-Horizont einer sauren, podsoligen
Braunerde und den unteren, tonreichen Verwitte-
rungshorizont, den Bv-Horizont einer Braunerde aus
Sand, zu unterteilen.

Es ist die Annahme von BOR (1984: 92) zu bestiti-
gen, dafl das Maximum des Tongehaltes an der Ent-
kalkungsfront den Bereich des Verwitterungsopti-
mums darstellt.

2.2.3.4. Karbonatuntergrund

Die Entkalkung der Diinen ist ein noch in der Gegen-
wart nach unten sich fortsetzender Vorgang. Der Kar-
bonatlésungsbereich ist zu unterteilen in einen
oberen karbonathaltigen Horizont mit teilweise
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Merkmalen von Kalkausfillung (Taf. 1, Fig. 4), aber
iiberwiegend Losungsmerkmalen und in einen unte-
ren karbonathaltigen Horizont mit Merkmalen der
Karbonatausfillung und der Karbonatlésung, wobei
die Merkmale der Karbonatlsung nach unten hin
abnehmen.

3. Schlufibemerkung

Unabhingig von der bodengenetischen Deutung zei-
gen die Befunde iiber die Makro- und Mikroporen
und die Profilentwicklung die Probleme bei der Beur-
teilung von Deckschichten fiir Filterwirkungen, z. B.
Grundwasseranreicherung, Deponieabdeckung etc.
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Tafel 1:

Fig. 1: ,Tonband” der Binderparabraunerde aus der Diinensandmittelzone;
feine und grobe Partikel stellen die Hohlraumfiillung,
10-fache Vergroflerung

Fig. 2: Oberer Bereich eines Tonbandes mit hauptsichlich groben Partikeln,
25-fache Vergréfierung

Fig. 3: Unterer Bereich eines Tonbandes mit feinen Partikeln.
25-fache Vergréflerung

Fig. 4: Karbonatausfillung im C-Horizont.
10-fache Vergrofierung

Nachtrag (April 1989)

Ein sandiger Torf von der Basis einer Diine in Sandhausen bestitigt die o.g. Alterseinstufung der Diinensande
auf der Niederterrasse im nérdlichen Oberrheingraben.

R/H-Wert Lage unter Flur Labor-Nr. HC-Alter
3475300/5463340 = 5m Hd 11792 11730 £ 95 J. v. h.
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Artefakte im Altquartir von Obergalilda (Nordisrael)

KARL BRUNNACKER, WOLFGANG BOENIGK, GERSHON BRUDER,
GABRIELE G. HAHN, AVRAHAM RONEN & WOLFGANG TILLMANNS*)

Stratigraphy, carbonate rocks, basalts, soil profiles, size distribution, heavy minerals,
paleomagnetism, inverse magnetization, lower Pleistocene, Acheulian, artefacts,

Israel, Galilee

Kurzfassung: Bei Yiron treten auf Karbonatgesteinen der
Oberkreide und des Alttertiirs tonige Bodensedimente auf.
Lokal ist darin ein Kalk- und Flintschotter eingeschaltet,
der altpaliolithische Artefakte fiihrt. Ein inzwischen erosiv
aufgeldster revers magnetisierter Deckbasalt bildet das Han-
gende. Er ist zum damals bereits angelegten Jordan-Graben
hin orientiert. Die Artefakte miissen demnach ilter sein als
die Brunhes-Matuyama-Grenze. Sie gehéren neben den
Funden von Evron (nérdlich Haifa) und Ubaidiya (Jordan-
Graben) zu den iltesten Hinterlassenschaften des Menschen
im Vorderen Orient.

Ferner liegt eine ebenfalls relativ alte Faustkeil-Kultur auf
den Plateaus von Yiron und Baram. Die Plateaus von Yiron
und Baram lassen sich in geomorphologischer Hinsicht als
ein flaches Hochtal interpretieren. Die weitere Entwick-
lung ist durch eine Kerbtal-Bildung gekennzeichnet.

[Old Quaternary Artefacts from Higher Galilea
(Northern Israel)]

Abstract: Near Yiron clayey soil sediments occur on
upper cretaceous and early tertiary carbonate rocks. Within
these soil sediments there are locally intercalations of lime-
stone and flint gravels containing old palaeolithic artifacts.
The overlying layer is an erosively dissolved basalt cover
displaying reverse magnetism. It is oriented to the Jordan
Graben which already existed at that time. From this can be
inferred that the artefacts which occur in the layers under-
lying the basalt have to be older than the Brunhes-
Matuyama boundary, These artefacts as well as those from
Evron (north of Haifa) and Ubaidiya (Jordan Graben) are
among the oldest remains of human activity in the Near
East.

*) Anschrift der Autoren: Prof. Dr. W. BOENIGK, Prof.
Dr. K. BRUNNACKER, Dr. G. G. HAHN, Priv.-Doz. Dr. W.
TIiLLMANNS, Geologisches Institut der Universitit zu Kéln,
Ziilpicher Strafle 49, D-5000 Kéln 1. G. BRUDER, Kibbuz
Baram, Israel. Prof. Dr. A. RONEN, Universitit Haifa,
Mount Carmel, Haifa 31 999, Israel.

Another handaxe assemblage has been found on the Pla-
teaus of Yiron and Baram. Geomorphologically, these pla-
teaus can be interpreted as a flat high valley. The further
development is characterized by a V-shaped valley for-
mation.

Vorbemerkungen

In Obergalilia liegen rd. 15 km westlich des Jordan-Grabens
nichst der Grenze zum Libanon Basalt-Plateaus im Umfeld
von Yiron. Auf diesen Plateaus wurden Artefakte einer
alten Faustkeil-Kultur gefunden (RONEN et al. 1974). Ur-
spriingliches Ziel war, durch geologische und geomorpho-
logische Untersuchungen Vorstellungen vom Alter der
Kultur zu entwickeln. Nachdem Artefakte jedoch auch in
einem Schotter im Liegenden des Basalts gefunden wurden
(RONEN et al. 1980), hatte sich das Schwergewicht der Fra-
gen auf diese dlteren Kulturreste verschoben (Abb. 1).

Erméglicht wurden die Arbeiten durch die finanzielle Un-
terstiitzung der Volkswagen-Stiftung, der wir an dieser
Stelle danken méchten.

Die paliomagnetischen Untersuchungen wurden mit Mit-
teln des Bundesministers fiir Forschung und Technologie
unter dem Férderkennzeichen KF 2003/3 unterstiitzt.

1. Uberblick

Der Untergrund des bearbeiteten Gebietes besteht
aus Kalken der Oberkreide und des iltesten Tertiirs,
bei denen nach dem Hangenden hin der mergelige
Charakter zunimmt. In diese Kalke sind Flintknau-
ern und — schmitzen eingeschaltet, die fluviatil auf-
gearbeitet das Rohmaterial fiir die Werkzeuge ge-
liefert haben (Abb. 1 u. 2). Tektonisch handelt es
sich um eine Muldenposition mit Streichen von SE
nach NW. Die Achse der Mulde verliuft iiber Yiron
(Abb. 2).
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Abb. 1: Geologisch-geomorphologische Ubersicht von Ober-Galilza.
Fig. 1: Geological-geomorphological survey of Upper Galilee.

Dariiber folgen besonders éstlich von Yiron Terrae-
calcis-Sedimente (Abb. 2), in die stellenweise Schotter
eingeschaltet sind. Uberdeckt wird die Abfolge durch
einen infolge Erosion in Reste aufgeldsten Plateau-
Basalt auf dem bzw. in dessen Nachbarschaft nordést-
lich von Baram und &stlich von Yiron zahlreiche
Artefakte liefen (Acheuléen).

Anschlieflend kam es zur Eintiefung des Dishon- und
Avod-Tales, die zum Jordan-Graben entwissern.

Die Oberfliche der bis 10 m dicken Basaltdecke liegt
bei Yiron (und Baram) etwas unter 700 m NN. Die
siidlichen Deckenreste, soweit sie auflerhalb der Mul-

denposition erhalten sind, liegen um 820 m NN
(Abb. 1).

An den Hingen wurde eiszeitlicher (?) Frostschutt
kaum beobachtet. Bereichsweise hat die Basaltdecke
jedoch erhebliche Mengen an Blockwerk geliefert, die
die Gehinge iiberkleiden.
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Abb. 2: Profilaufbau bei Yiron und Baram.
Fig. 2: Profile section near Yiron and Baram.

Klimatisch handelt es sich heute im Vergleich zur
Kiistenzone und zum Jordangraben um eine relativ
feucht-kithle Gegend mit einem Jahresniederschlag
um 800 mm und einer jihrlichen Durchschnittstem-
peratur von 16,4 °C (Ramala: 760 m NN).

2. Geologie

Das Liegende bilden mergelige Kalkgesteine mit
Flinteinschaltungen. Dariiber folgen z. T. Bodensedi-
mente, die von einer iiber die Mulde von Yiron hin-
ausreichenden Basaltdecke iiberlagert werden.

2.1. Bodensedimente

In die &stlich von Yiron liegenden, bis 35 m michti-
gen Bodensedimente sind Kalk-Flint- und Flint-
Schotter als lokale Bildungen eingelagert. Die Arte-
fakefithrung des Schotters unmittelbar &stlich von
Yiron gab den Anstofl, diese Terrae-calcis-Sedimente
vor allem im hangenden Bereich eingehender zu
untersuchen. Dazu wurde eine Reihe von Bagger-

schiirfen angelegt (Abb. 2 u. 3).
Profil 1 (Yiron, Kiesgrube nichst Schotterbasis):

120 cm Kalkschotter, mit rétlich-braunem, tonigen Sand
als Zwischenmittel, Konglomerat

190 cm Rotbrauner, sandiger Ton; oben zentimeterdicke
tonige Sand-Schmitzen und einzelne Karbonat-
Gerdélle (bis 1 cm @); im dm-Bereich grauschlierig;
unten Eisen-Mangan-Konkretionen (1 mm @), auf
Kliiften schwache Mangan-Ausscheidungen

Profil 2 (Yiron; zwischen Flint-Schotter und Basalt-
Untergrenze, 50 m von der Strafle und 140 m
vom Basaltrand entfernt):

150 cm Basaltschurtt

60 cm Rotlehm, Ton, schluffig, gerdllfrei

20 cm Ubergang von Braunlehm zu Rotlehm, braun- und
rotfleckig

120 cm Braunlehm, Ton, schwach schluffig, gelblich, un-
ten mit grauen Flasern (10 cm dick), einzelne Flint-
und verwitterte Karbonatgerélle

30 cm Flintschotter

Profil 3 (Yiron)

160 cm Braunlehm, Ton, schwach sandig, gelblich-braun
gefleckt, mit einzelnen Basaltbrocken, etwas Flint-
gerolle

15 cm Flintschotter, Feinkies (5 mm @), sandig-lehmig,
grau, stark eisen-mangan-fleckig

180 cm Flintschotter, fein bis grob, rotbraunes, toniges
Zwischenmittel, Gerélle mit @ bis 15 cm

Profil 4 (Yiron; Stidrand des Plateaus, rd. 10 m unter-
halb der Basaltuntergrenze):
100 em Schuttdecke, mit sehr viel Flintmaterial und wenig
Basaltschurt
150 cm Ton, schwach schluffig, rotbraun, mit einzelnen
Flintgerdllen, mangan-fleckig

100 cm Flintschotter, mit rotbraunem, lehmigen Zwischen-
mittel
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Abb. 3: Profile in den pribasaltischen Bodensedimenten bei Yiron und dem Hochtalboden bei Baram (vgl. Abb. 2).
Fig. 3: Profiles in the prebasaltic soil sediments near Yiron and the high-valley soil near Baram (cf. fig. 2).

Profil 5 Siidseite des Plateaus (Yiron; nichst Basalt-
kontakt):
40 cm Gehiingeschutt

80 cm Rotlehm, Ton schlufﬁg, schwach sandig, mit etwas
Basaltschutt

90 cm Rotlehm, Ton, stark schluffig, mit briunlichen
Tapeten, Mangan-Flecken, etwas graufleckig

70 cm Rotlehm, Schluff, stark tonig, mit roten Tonta-
peten
20 cm Flintschotter mit schluffigem Zwischenmittel

Profil 6 (Yiron; Basaltkontake siidlich Yiron):
500 cm Basalt

40 cm gefritteter Rotlehm, Grobsand, schluffig, tonig
120 cm Rotlehm, Schluff, sandig, tonig

Profil 7 (siidlich Baram-Plateau):

200 cm  Flintlehm, dunkelgrau-braun, Flintgerslle bis
(30 cm @), einzelne Basaltgerslle (bis 5 cm @,
das Zwischenmittel ist ein stark sandiger Ton

70 cm Braunlehm, Ton, hellbraun mit angeléstem

Kalkstein
Liegendes Kalkstein, verkarstet

Die Bodensedimente sind auf den Bereich o6stlich
Yiron konzentriert (kombiniertes Profil):

bis 10,0 m Basaltdecke
z.T.0,4 m gefritteter Rotlehm

5,0 m Rotlehm (z. T. Braunlehm), mit einzelnen
Artefakten

5,0 m Flintschotter, mit Artefakten, schlecht sortiert

Kalkschotter

Rotlehm
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15,0 m Kalkschotter, mit Artefakten, schlecht sor- Lokale Flintschotter kommen innerhalb der Boden-
tiert, tonig-sandiges Zwischenmittel sedimente auch sonst vor. Diese Sedimentfolge er-
weist sich damit als eine Bildung, welche die Mulden-
bis 50 m Rotlehm (z. T. Braunlehm) zone bei Yiron nachzeichnet, wenngleich auch an-
dernorts bisweilen Bodensedimente mit bis zu einigen
Liegendes Kalkstein, verkarstet Metern Michtigkeit auftreten kénnen.
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Abb. 4: Analytische Daten zu den Profilen aus Abb. 3 (Auswahl) und von Ubaidiya (Auswahl).
Fig. 4: Analytical data concerning the profiles in fig. 3 (selection) and of Ubaidiya (selection).

Der hohe Tonanteil der Rotlehme steht nach ZoHa-
RY (1959) mit der petrographischen Beschaffenheit
der Muttergesteine in Zusammenhang. In Anlehnung
an FLEXNER (1964) darf angenommen werden, dafl

Laboruntersuchungen, die von Dipl.-Geol. ERVIN
ISKANDER (1985) durchgefiihrt worden sind, haben
folgendes erbracht (Abb. 4).

In nahezu allen analysierten Proben heben sich pedo-
gene Lehme aufgrund der spezifischen Kornvertei-
lung und des relativ hohen Karbonat-Gehaltes sowohl
von den fluviatilen Schottern als auch von den Hang-
schutten ab. Die Kornverteilung der Lehme ist durch
eine Dominanz der Schluff- und Tonfraktion charak-

terisiert.

die Muttergesteine der Rotlehme, die in der Umge-
bung anstehen, senone Kalke sind.

Die qualitative Tonmineralfiihrung der untersuchten
Proben zeigt im allgemeinen eine Montmorillonit/-
Kaolinit-Assoziation, wobei der Montmorillonit-Ge-
halt in nahezu allen Proben quantitativ iiberwiegt.
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Eine Anderung der Tonmineralfihrung in der strati-
graphischen Abfolge lifit sich nicht feststellen.

Bemerkenswert ist der Zusammenhang zwischen dem
Anstieg des Montmorillonit-Gehaltes und dem Auf-
treten von Pyroxenen in den postbasaltischen Pro-
ben. Es wire denkbar, daff der Montmorillonit-Ge-
halt der pribasaltischen Lehmproben auf verwitterte
Basalte zuriickzufiihren ist. Die in Frage kommenden
Muttergesteine kénnten miozine Basalte sein, die im
Raum Qarne-Hittim am Galilda-See von pliozinen
Sedimenten iiberlagert werden (vgl. OPPENHEIM 1962).

In der Schwermineralfraktion (0,063—0,4 mm @) do-
minieren bei den transparenten Mineralen Zirkon
und die Epidot-Gruppe. Untergeordnet tritt Rutil
auf. Turmalin, Granat, Brookit, griine Hornblende
und Titanit kommen in den Proben nur akzessorisch
vor. Der Anteil der opaken Korner liegt generell tiber
50% am Gesamtspektrum der Schwerminerale.

Die in den Rotlehmen auftretenden Schwerminerale
zeigen an, daf} sie z. T. aus weiter entfernten Liefer-
gebieten stammen. Eine Vermischung von fluviatil
herantransportiertem Material mit einer Zolischen
Komponente lift sich aufgrund der Korngréflenver-
teilung vermuten. Eine Zolische Zufuhr wird auch
von ZOHARY (1959) und HOROWITZ (1979) in Er-
wigung gezogen.

Die méglichen, primiren Liefergebiete der in den
Rotlehmen auftretenden Schwerminerale sind einmal
die in Transjordanien anstehenden nubischen Sand-
steine und zum anderen das Einzugsgebiet des
Ur-Nils.

Die oberkretazischen nubischen Sandsteine zeigen
nach VROMAN (1944) und GREENBERG (1960) aus-
schliefflich ein stabiles Schwermineralspektrum (Zir-
kon, Rutil, Turmalin). Die Schwerminerale wurden
iiber fluviatile Wege ins Cisjordanland verfrachtet.
Ein westwirts gerichtetes, paliogenes Entwisserungs-
system ist bis in den Grenzbereich Oligozin/Miozin
zu verfolgen (NEEV, 1960). Mit der beginnenden Sen-
kung des Jordan-Grabens zu Beginn des Miozins
wurde das genannte Entwisserungssystem unter-
brochen.

Andererseits lieferte der (Ur-) Nil seit dem Oligozin
neben Hornblende vorwiegend instabile (Epidot-
Gruppe) und metamorphe (Staurolith, Disthen)
Schwerminerale. Der Lauf des alten Nils kann ent-
lang der Kiistenlinie bis auf die Héhe von Tel Aviv
nachgewiesen werden. Aufgrund der Schwermineral-
filhrung der Bohrung ,Jaffa-1” siidlich von Tel Aviv
mit der Epidot-Gruppe, Pyroxen, Amphibol (Horn-
blende), Disthen, Staurolith, Zirkon, Rutil und Tur-
malin ist ein Zusammenfluf} des alten Nils mit Fliis-
sen, die einem E—W gerichteten Entwisserungs-
system angehérten, im Grenzbereich Oligozin/Mio-
zin nicht auszuschlieflen (vgl. NACHMIAS 1969). Aus

den entlang der Kiiste nach N verfrachteten Nil-
Sedimenten wurden Schluff und die entsprechenden
Schwerminerale ausgeweht und nach E transportiert
(BOENIGK et al. 1985) und treten als dolische Kompo-
nente in den Ablagerungen in Obergalilda auf.

Das Zwischenmittel der pribasaltischen Schotter
zeigt das gleiche Schwermineralspektrum wie die
Bodensedimente.

2.2. Deckbasalt

Im Arbeitsgebiet sind Reste von Basaltdecken mit
maximal 10 m Michtigkeit iiberliefert. Die Oberfli-
che der Platte westlich Dalton liegt um 820 m NN.
Die Vorkommen von Alma und Yiron liegen zwi-
schen 640 m und 690 m N. Diese Vorkommen zeigen
also eine allgemeine Absenkungstendenz zur Mulden-
achse mit dem héchsten Absenkungsbetrag im E. Ein
Basaltstrom &stlich Alma flof zum Jordan-Graben.
Er sinkt bis auf 615 m NN ab, ein Zeichen dafiir, dafl

dieser Graben bereits angelegt war.

Die Basalt-Decke ist in sich weitgehend ungegliedert.
Lediglich bei Alma ist eine dm-dicke Lehm-Lage mit
einigen Flint-Stiicken zwischengeschaltet. Auch im
Kibbuz Yiron deutet sich eine Zweiteilung an.

Vermutlich bildete der Basalt urspriinglich eine zu-
sammenhingende Platte, die im Muldenbereich nach-
triglich etwas verstellt und durch Erosion aufgeldst
wurde.

Gangfiillungen bei Avivim und siidwestlich von
Alma sowie aufgesetzte, bis 50 m hohe Schlacken-
kegel geben Hinweise darauf, dafl es sich um eine von
den Golan-Héhen unabhingige Férderung handelte.
Andeutungsweise hiufen sie sich an den Flanken der
Mulde von Yiron.

Eine zweite, sehr schwache Férderungsphase wird
durch zwei benachbarte Vulkanreste im Hochtal st-
lich von Yiron in 630 m NN angezeigt.

2.3. Paldomagnetisches Verhalten
des Deckbasaltes

Aus dem Profil Rihaniya konnten aus 4 Einheiten 20
Einzelkerne, aus dem Profil Yiron 3 Einheiten mit
30 Einzelkernen und aus dem Profil Kibbuz Yiron 3
Einheiten mit 18 Einzelkernen entnommen werden.
Im Labor des Geologischen Institutes Kéln erfolgten
mit Spinnermagnetometer MS-1 Minispin der Fa.
MOLSPIN (Newcastle, England) die Messungen der
natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) an
insgesamt 68 Einzelkernen.
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Abb. 5 zeigt die ermittelten Magnetisierungsrichtun-
gen (DR/IR = Deklination rotiert/Inklination ro-
tiert) aller gemessenen Proben als Durchstichpunkte
ihrer Vektorenendpunkte im SCHMIDTschen Netz.
In der Tabelle 1 sind die berechneten mittleren Ma-
gnetisierungsrichtungen der einzelnen Handstiicke
aus den Einzelkernen (SVKE), sowie die zugehérigen
statistischen Parameter und die mittleren Intensititen
der Proben aufgelistet.

\-. . //
: /

o
~ _—" = Rihaniya
w"———r—“’ = = Yiron
s « Kibbuz Yiron

Abb. 5: Die Richtungen der natiirlichen remanenten
Magnetisierung aller Proben als
Durchstichspunkte ihrer Vektorenendpunkrte.

Fig. 5: The directions of the natural remanent
magnetisation of all samples
as perforation points of their vector ending points.

Geschlossene Symbole: negative Richtungen in der unte-

ren Halbkugel

negative directions in the inferior
sphare

Closed symbols:

Offene Symbole:

positive Richtungen in der unte-
ren Halbkugel

positive directions in the inferior
sphare.

Open symbols:

Mit nach S weisenden Deklinationen und Inklina-
tionswinkeln um —40° bilden die Remanenzvekto-
ren nahezu aller Proben aus den Profilen Rihaniya
und Yiron eine Magnetisierungsrichtung ab, die der
Richtung des heutigen normalen Erdmagnetfeldes in
Israel (359/45.5) £ entgegengerichtet ist. Sie repri-
sentiert somit die Richtung eines revers polarisierten
Erdmagnetfeldes.

Aufgrund des Verwitterungszustandes einiger Proben
aus den Profilen Yiron und Kibbuz Yiron war eine

sekundire Uberprigung durch das rezente Erdma-
gnetfeld zu erwarten. Mit einer mittleren Magneti-
sierungsrichtung von DR/IR 286/09 der Proben aus
dem oberen Profilbereich Kibbuz Yiron und mit
DR/IR 260/-45 aus Proben eines Handstiickes aus
Yiron zeichnet sich diese Uberprigung deutlich ab.
Die Remanenzvektoren der Proben aus den unteren
Profilmetern Kibbuz Yiron weichen mit DR/IR
232/-45 nur wenig von der reversen Paldofeldrich-
tung ab (Abb. 5).

Es bleibt zu diskutieren, ob die reverse Polaritit des
Basaltes wihrend der Matuyama-Epoche entstand
oder lediglich einen Event oder eine Exkursion in der
Brunhes-Epoche widerspiegelt. Fiir die erste Deutung
sprechen das Alter von 600.000—650.000 Jahren, das
fir den benachbarten Yarmouk-Deckenbasalt be-
stimmt wurde und die Einstufung der Artefakte im
Liegenden des Basaltes als Pre-Late-Archeuleen
(RONEN et al. 1980). Somit miissen die Basalte dlter
als die Brunhes-Matuyama-Grenze und damit ilter
als 690.000 Jahre sein.

2.4. Deckbildungen

Auf dem Basalt-Plateau von Yiron und dariiberhinaus
greifend liegen bei Baram die Faustkeil-Kulturen,
welche urspriinglich Anlafl der Untersuchungen wa-
ren. Aus dem Basalt hat sich inzwischen eine 50 cm
tiefe Braunerde (Erubasboden im Sinne von STREM-
ME sen.) gebildet. Bei Yiron kommen stellenweise
auch Uberstreuungen von bis 1 cm groflen Flint-
gerdllchen vor, wie sie auch im Profil 3, Probe 15,
also in einer ilteren Position gefunden wurden.

Eine Besonderheit bilden &stlich von Yiron Knauern
mit 5 bis 12 cm @, deren Oberfliche eine starke
Strukturierung (,,Blumenkohl”) aufweist. Im Inneren
sind mm-grofle Quarzkristalle entwickelt, die zu
einem zentralen Hohlraum hin orientiert sind. Herr
SECK vom Mineralogisch-Petrographischen Institut
unserer Universitdt hat eine dieser Knollen unter-
sucht: ,Sie ist aus einzelnen groflen Quarzkérnern
aufgebaut, die mit kleinen Einschliissen regelrecht
durchsetzt sind. Teilweise haben die Quarzkérner
einschlufifreie Sdume. Teils ist der Quarz auch recht-
winklig in Hohlrdumen gewachsen. Bei den feinkor-
nigen Einschliissen handelt es sich nach einer rént-
genographischen Ubersichtsaufnahme um Anhydrit,
der durch seine drei stirksten Linien im Rontgen-
diagramm vertreten ist.”

Genese und Herkunft dieser merkwiirdigen Knollen
miissen vorerst offen bleiben. Zu diskutieren wire,
ob es sich um Wurf- oder Schleudersteine des palio-
lithischen Menschen handelt.

Basalt-Restschutt wurde in Abb. 1 nur dort eingetra-
gen, wo er in grofleren Anreicherungen auftritt.
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Tab. 1: Die berechneten mittleren Magnetisierungsrichtungen aller Kerne einer Einheit (SVKE)
und die dazugehérigen statistischen Parameter @, und K.
@y ist der Fehlerkreis mit dem Radius e, um den Mittelwert,
innerhalb dessen sich mit 95%iger Wahrscheinlichkeit der wahre Mittelwert befindet.
K ist ein Prizisionsparameter, der ein Maf} fiir die Streuung angibt.

Tab. 1: Directions of magnetisation.

Profil Anzahl der beprobten | Anzahl der gemessenen | @y, K DR/IR (SVKE) | mittl. Intensititen
Einheiten Kerne A/m
Rihaniya 1 4 5.6 269 184/-55 499 x 102
2 6 6.2 118 203/-51 672 x 102
3 6 107 | 40 187/-49 308 x 1072
4 4 78 | 139 196/-32 329 x 1072
Yiron 1 6 4.3 245 224/-27 30 x 107!
2 6 39 | 2% 216/-48 47 x 107!
3 6 41 | 267 262/-45 50 x 107!
4 6 13.0 27 186/-14 73 x 107!
5 6 4.7 206 197/-32 78 x 10~
Kibbuz
Yiron 1 6 65 | 105 237/-51 69 x 107!
2 ;) 6.8 129 239/-43 73 x 107!
3 6 13.7 24 286/09 256 x 107!
Tab. 2: Schwermineral-Gehalt von Schottern und einer Mure am Hang des Dishon-Kerbtales.
Tab. 2: Heavy mineral content in the Dishon valley.
Probe Epidot-Gr. Zirkon  Rutil Turmalin Pyroxen Granat Staurolith Anatas  Opake
Mure Lehm 28 ER} 10 8 1 - — 74
(gelb)
Mure Lehm 18 44 22 15 - — - 55
(rot)
Konglo- 23 42 7 18 3 2 2 82
merat

2.5. Spaltenfiillungen

Abgesehen von den beiden Basaltgingen kommt eine
mit Calzit gefiillte 1 m breite Spalte am S-Hang des
Yiron-Plateaus vor (Abb. 2). Nach einer Th/U-Datie-
rung von Herrn HENNIG ist diese Fiillung ilter als
350 Ka. Vulkanische Komponenten wurden darin
nicht gefunden. Die Fiillung kénnte damit dlter sein
als der Deckbasalt.

Am N-Hang der Baram-Platte sind nichst dem Tal-
grund nebeneinander zwei bis 3 m breite Spalten in
Verlingerung des obengenannten Ganges und mit

gleichem NNW.-Streichen aufgeschlossen. Sie sind

infolge Nachbruch von oben mit Basaltbrocken und
einigen bearbeiteten Flintstiickchen gefiillt (Abb. 2).
Damit ist deren Altersstellung als postbasaltisch er-
wiesen. Auflerdem zeigt sich damit an, daf} die Basalt-
decke urspriinglich wesentlich weiter verbreitet war.

3. Morphogenese

Die Morphogenese des Gebietes wird durch die ur-
spriingliche Entwisserung zum Mittelmeer (NIR
1970), den Einbruch des Jordan-Grabens sowie die
tektonischen Bewegungen im Bereich der Mulde von
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Yiron bedingt. Uberdies kommen vielleicht noch

pleistzine Klimaschwankungen hinzu.

Die Basalt-Decke taucht im Muldenbereich bereits
etwas zum Jordan-Graben hin ab. Sicher aber ist, daf}
stlich Alma bereits ein Lavastrom in dieser Richtung
geflossen ist. Auch der spirliche Kleinkies auf dem
Plateau von Yiron deutet auf eine fluviatile Verlage-
rung von W nach E.

Deutlich zeichnet sich die weitere Einschneidung des
Dishon und Avod durch die Anlage eines Hochtals
ab. Ostlich von Yiron liegt eine Sohle in 630 m NN
mit generellem Absinken nach E. Seine Randzone ist
wegen des allmihlichen Anstieges nicht scharf be-
grenzbar (Abb. 1).

Lediglich siidlich vom Plateau von Baram wurde in
gleicher Hohe ein Flint-Schotter mit einzelnen klei-
nen Basalt-Gerdllen gefunden. Hier kénnte es sich
um eine der Quellen handeln, aus der das Flint-
material fiir die jingeren Artefakte stammt. Die
wenigen Basalt-Gerélle am S-Rand des Baram-Pla-
teaus (Abb. 3, Profil 7) weisen ebenso wie die spir-
lichen Pyroxene (Abb. 4) darauf hin, dafl auf der
Héhe von Baram-Yiron die einstige W-Grenze der
Basalt-Decken gelegen hat.

Die weitere Entwicklung des Dishon- (und Avod)-
Tales ist durch kerbenartige Eintiefung bis auf rd. 500
m NN in W gekennzeichnet. Sicherlich zeigt sich
auch darin in erster Linie der Einflufl des Jordan-
Grabens an.

Entlang dieses Talbereiches sind einige Terrassen-
Reste vorhanden, so eine Konglomerat-Bank nérdlich
Alma in 500 m NN und nichst dem Talgrund ein
Schotter mit zahlreichen Basalt-Geréllen. Auf der
Gegenseite des Talgrundes liegt eine Mure, die eben-
falls Basaltbrocken fiihrt. Wie Tab. 2 zeigt, fillt auch
hier der Pyroxenanteil mit maximal 18% recht spir-
lich aus.

4. Die paldolithischen Funde
(von A. RONEN)

Die Lage der Paliolith-Funde ist in Abb. 6 darge-
stellt.

4.1. Pre-basalt Artifacts

Flint artifacts which predate the basalt flow were first
discovered in February 1980, in a thick bed of red
clay and gravel underlying the basalt on the eastern
edge of the Yiron plateau (RONEN et al. 1980). The
lithics, certainly of human origin, included cores,
flakes and a few tools: a scraper, a bifacial point (?)
and several retouched/utilised pieces. The small

assemblage reflects a low degree of standadisation, as
already noticed (RONEN et al. 1980). In April 1981
several test pits were dug with a back-hoe, for strati-
graphical studies, at the eastern edge of the Yiron
basalt. The pits yielded additional artifacts from
depths of 1.8—2.5 m below the basalt base, which we
present here:

— A thin flake in mint condition, with unprepared
butt (Fig. 7: 1).

— A thick flake, slightly weathered, with ™utilisa-
tion” retouch. The butt was broken off, possibly
by deliberate direct retouch (Fig. 7: 2).

— A thick flake in mint condition, with dihedral
butt and alternative retouch. The distal part is
broken (Fig. 7: 3).

— A thin flake in mint condition, with facted butt
and "utilisation” retouch (Fig. 7: 4).

The pre-basalt industry in the Upper Galilee is just
beginning to show up. More data has to be gathered
before we can even argue on the presence/absence of
handaxes her. But ample evidence is already at hand
for the presence of humans in the Upper Galilee prior
to the Brunhes-Matuyama boundary.

4.2. Post-basalt Industries

Some 15 Acheulian open air sites/concentrations are
known in the Upper Galilee. All but three are located
on top, and near the margins, of basalt flows (the
plateaux of Baram, Yiron and Dalton, and the Avot
zone). Three concentrations are slightly off the basalt
margin, perhaps due to the weathering away of the
basalt (Fig. 6, the map). The artifacts are made of flint,
in spite of the local abundance of basalt and lime-
stone. Among thousands of artifacts examined, only
two basalt handaxes were noticed, both in a weathe-
red condition (RONEN et al. 1974: Fig. 6).

The artifacts are spread on top and across the entire
thickness of the brown soil which covers the basalt.
Test pits revealed that soil thickness reached 2 m, and
no stratigraphical differences could be distinguished
in the industry. Hence, it may be concluded that the
post-basalt industries are largely re-deposited.

All the concentrations except one include handaxes
and belong without doubt to the Acheulian complex.
The handaxes are composed mainly of Amygdaloids
and rounded forms (Ovaloid and Discoidal). Cleavers
are very few (RONEN et al. 1974). The flake industry
is non-Levallois (1%—3.7%), unfaceted (14%—18.5%)
and practically devoid of blades (0—4.3%). The domi-
nant tool types are knives, both backed and natural,
denticulates, grattoirs and borers, including a small
variety of borers (OHEL 1986: 144).
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Abb. 6: Lage der grofieren Artefakt-Konzentrationen in Ober-Galilda (nach RONEN et al., 1974 und OHEL, 1986).
Fig. 6: Location of Major Lithic Concentrations in the Upper Galilee (after RONEN et al., 1974 and OHEL, 1986).

This Upper Galilee Acheulian differs from the other
Acheulian occurrences known at present on the
coastal plain (RONEN et al. 1974), on the Golan
(GOREN 1979) or in the caves of Tabun and Umm-
Qatafa. In our opinion, this originality may reflect
a specific time bracket rather than a regional
facies (the environmental conditions on the Go-
lan are quite similar to those of Upper Gali-

lee).

The single site/concentration which does not contain
handaxes or other bifacial tools is the one at Avot
(OHEL 1986; Site A 63). It is one of the assemblages
which are found on limestone, not far from the edge
of the basalt flow. The Avot assemblage is more "pri-
mitive” than the others, and like them, of a non-
Levallois technique. Hence, it can not be considered
of Middle Palaeolithic age. It may have been a works-
hop, contemporary with the Acheulian occurences;
but the absence even of unfinished bifaces is hard to
explain. The hypotheses of ,winter dwelling” (OHEL
1986) similarly does not explain the complete disap-
pearance of bifaces. The Avot site may, in out opi-
nion, be older than the other concentrations, perhaps
pre-dating the basalt flow.

5. Stratigraphische Situation

Der Versuch mit von K/Ar-Daten den Deckbasalt zu
datieren, schlug wegen dessen Anwitterung fehl. Mit
Hilfe der Paliomagnetik konnte jedoch gezeigt wer-
den, daf} dieses Material revers magnetisiert ist, d. h.
es liegt zeitlich vor der Brunhes/Matuyama-Grenze.

Die Bodensedimente von Yiron kénnen damit eben-
falls in das frithe Pleistozin eingestuft werden und
méglicherweise als Folge einer kaltzeitlichen Rhexi-
stasie im iltesten Pleistozin interpretiert werden.

Einen gewissen Datierungsansatz liefert ferner die am
Grabenrand gelegene, rd. 40 km entfernte Station von
Ubaidiya. Basaltschutt und die stabile Pyroxenfiih-
rung lassen sich vom benachbarten Yarmouk-Deck-
basalt ableiten (Abb. 4). Dieser Basalt wird um 600 bis
650 Ka eingestuft. Folglich sollte die Station Ubaidiya
etwas jiinger eingeordnet werden konnen als die in
Yiron.

Aufgrund dieser Uberlegung diirfte das pribasaltische
Paliolithikum von Yiron neben Evron und Ubaidiya
zu den iltesten Spuren des Menschen im Vorderen
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Abb. 7: Pribasaltische Flint-Artefakte bei Yiron.
Fig. 7: Prebasaltic flint artifacts beneath the Yiron basalt.

Orient gehéren. Aber auch die postbasaltische Faust-
keilkultur bei Yiron und Baram muf} dann als relativ
alt eingestuft werden, wenn die Beziehung zur Hoch-
tal-Zone berechtigt ist (Abb. 6); denn erst danach
indert sich der Typ der Talbildung, der vom Jordan-
Graben gesteuert werden konnte.
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Verbreitung, Typ und Alter der maximalen Vergletscherung
der Siidvogesen zwischen Bruyéres und Epinal

GerD WENZENS *)

Pleistocene, glaciation, Mindel Glaciation, Riss Glaciation, Wiirm Glaciation,
ice-marginal features, sections, erratics, moraines, glaciofluvial sediments, paleosols, geomorphology

France, Vosges Mountains

Kurzfassung: Die weiteste Ausdehnung der maximalen
Vergletscherung zwischen Bruyéres und Epinal ist duferst
umstritten. Wihrend sie nach RAHM (1970: Karte 1) und
HANTKE (1978: Karte 2) in diesem Raum in Form einer Kap-
penvereisung bis an den Fufl des Horstes von Epinal gereicht
haben soll, gehen SERET (1980: Fig. 1) und FLAGEOLLET
(1988: Abb. 7) von einer wesentlich geringeren Vergletsche-
rung aus: Nach ihren Auffassungen stirnte der Vologne-
Gletscher nérdlich von Granges-sur-Vologne (Abb. 1).

Verschiedene Gelindebefunde und Berechnungen der Eis-
michtigkeit weisen demgegeniiber auf eine insgesamt
wesentlich grofiere Ausdehnung der maximalen Vergletsche-
rung hin. Zwischen dem Moseldurchbruch und Bruyéres
stimmte die nérdliche Grenze in etwa mit dem von RAHM
und HANTKE angenommenen Verlauf iiberein. Im Gegen-
satz zu RAHM und HANTKE, die ein rifleiszeitliches Alter der
Vergletscherung postulieren, stellt der Verfasser diesen Vor-
stoff aufgrund des Verwitterungsgrades der Deckschichten
und der noch wenigen erhaltenen Erratika in die Mindel-

Kaltzeit.

[Range, Type and Age of the Maximum Glaciation
in the Southern Vosges between Bruyéres and Epinal]

Abstract: The widest range of the maximum glaciation
between Bruyéres and Epinal is very controversial. Following
RAHM (1970: map 1) and HANTKE (1978: map 2) it was an ice
cap, reaching just to the horst of Epinal. On the other hand
SERET (1980: map 1) and FLAGEOLLET (1988: map 7) postulate
a smaller range of the ice. From their point of view the
Vologne glacier only advanced to the north of Granges-sur-
Vologne (see map 1).

A lot of facts resulting from field studies and calculations of
ice thickness point to a much wider range of the maximum
glaciation. Between the Mosel gap and Bruyéres the northern
limit is nearly identical with the one that RAHM and HANTKE
mapped. In contrast to RAHM and HANTKE, who dates the

*) Anschrift des Autors: Prof. Dr. G. Wenzens, Geo-
graphisches Institut der Universitit Diisseldorf, Universitiits-
strafie 1, D — 4000 Diisseldorf 1.

maximum glaciation as rissian, the author postulates its
mindel age because of the high grade of weathering of
the cover and the rareness of erratic blocks.

[Extension, type et age de la glaciation maximale
des Vosges sud entre Bruyéres et Epinal]

Résumé: La plus grande extension de la glaciation maxi-
male entre Bruyéres et Epinal est discutée controversement.
Suivant RauM (1970: Fig. 1) et HANTKE (1978: Fig. 2) elle
s'élargit en forme d'une calotte glaciaire jusqu’au pied de
I'horst d’Epinal. En opposition, SERET (1980: Fig. 1) et
FLAGEOLLET (1988: Fig. 7) supposent une extension beau-
coup moins large de la glace: selon leur conception le glacier
de la Vologne avancait jusqu'au nord de Granges-sur-
Vologne (voir carte 1).

Divers résultats d'investigations du terrain et de calculations
concernant |'épaisseur de la glace indiquent une extension
beaucoup plus vaste de la glaciation maximale. Entre la cluse
de la Moselle et Bruygres la limite nord coincide avec celle
que RAHM et HANTKE avaient marquée. RAHM et HANTKE
donnent un age Rissien 3 la glaciation maximale. L'auteur au
contraire, se référant au degré d'altération des couches de
couverture et @ la quantité restreinte des blocs erratiques,
date cette avance glaciaire comme Mindelien.

1. Einleitung
1.1. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) nimmt den nord-
westlichen Teil der Stidvogesen ein, der geologisch
durch den stark zerlappren Ubergang vom Grund-
zum mesozoischen Deckgebirge gekennzeichnet ist.
Orographisch erfolgt ein allmihlicher Abfall der ca.
600—700 m hohen Kristallinriicken zu den meist
400—G600 m hohen Buntsandsteinflichen. Ausnah-
men bilden die aus Buntsandstein aufgebauten Insel-
berge Spiemont (809 m ii. M.) und I'Ormont (827 m
ii. M.), die ihre Umgebung um 100 m iiberragen.
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Abb. 1: Grenzen der maximalen Vergletscherung nach

Fig. 1: Limites de la glaciation maximale suivant
RAHM (1970) und HANTKE (1978), SERET (1980), FLAGEOLLET (1984).

Im N erheben sich noch einmal die bewaldeten
Riicken des SW-NE-streichenden Horstes von Epinal
auf stellenweise iiber 500 m (nordwestlich von Arches
515 m ii. M., westlich von Bruyéres 611 m ii. M.). Die
Mosel durchbricht diesen Héhenzug nérdlich Arches
mit einem bis 340 m ii. M. eingetieften Engtal. Wich-
tigster Zufluf ist die Vologne, die sich zwischen
Bruyéres und ihrer Miindung in einem Abstand von
2,5 bis 4 km parallel zum Horst von Epinal einge-
schnitten hat. Angelegt wurde dieser Talabschnitt
allerdings von der Neuné, denn bis zum Ende der
Wiirmeiszeit bildete das Cleurietal den Unterlauf der
Vologne (WENZENS 1987: 80).

1.2. Stand der Forschung zur Problematik
der Vergletscherung im Untersuchungsgebiet

In den letzten Jahren haben HANTKE (1978: Karte 2),
SERET (1980: Fig. 1) und FLAGEOLLET (1984: Fig. 1,
1988: Abb. 7) Karten zur Vergletscherung der Siid-
vogesen vorgelegt. HANTKE gliedert zwei Hauptverei-
sungen aus, wobei die Riflkaltzeit als die ilteste Ver-
gletscherung in Form einer Kappenvereisung das ge-
samte Untersuchungsgebiet zwischen Bruyéres und
dem Moseldurchbruch des Horstes von Epinal ein-
nimmt (Abb. 1). Die Darstellungen von SERET und

FLAGEOLLET unterscheiden sich von dieser Interpreta-
tion sowohl in bezug auf die Zahl als auch auf die
maximale Ausdehnung der Vereisungen. Sie gehen
von insgesamt drei Hauptvergletscherungen aus und
differenzieren zwischen einer ilteren Plateauverglet-
scherung und zwei Talvergletscherungen. Wihrend
jedoch nach SERET (Abb. 2) die beiden Talvergletsche-
rungen nur geringfiigige Abweichungen beziiglich
der jeweiligen Ausdehnung aufweisen und deutlich
kleinere Flichen einnehmen, reichen bei FLAGEOLLET
(Abb. 3) die Talgletscher der mittleren Vereisung
verschiedentlich fast bis an die dufilere Grenze der
Plateauvergletscherung heran. Eine Ausnahme bildet
bei beiden Autoren das Moseltal, in dem der Abstand
zwischen iltester Plateau- und mittlerer Talverglet-
scherung 10—12 km betrigt.

Auf der geologischen Karte Bruyéres wird im wesent-
lichen die von FLAGEOLLET vertretene Auffassung
tibernommen und ebenfalls zwischen den beiden Tal-
vergletscherungen Wiirm und Riff sowie der mindel-
zeitlichen Kappenvereisung unterschieden. Auch
SERET (1966: Fig. 72) hatte zuniichst die drei Verglet-
scherungsphasen mit Wiirm, Rifi und Mindel paralle-
lisiert, jedoch spiter (1980: Fig. 1) aufgrund der Aus-
wertung des Pollenprofils von Grande Pile durch
WOILLARD (1978) nur noch zwischen einer ilteren,
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mittleren und jiingeren Vereisung differenziert,
wobei er dann (1985: 19) eine Gleichsetzung der ilte-
ren mit der Saale-, der mittleren mit der ilteren
Weichsel- und der jiingeren mit der jiingeren Weich-
selvereisung fiir wahrscheinlich hielt.

Zu diesen stratigraphischen Fragen hat zuletzt FLAGE-
OLLET (1988: 31f.) Stellung genommen und iiberzeu-
gende Griinde fiir die Beibehaltung der alpinen
Nomenklatur angefithrt.

1.3. Methoden und Ziele

Im folgenden soll nun versucht werden, den maxima-
len Eisvorstofl zwischen Epinal und Bruyéres zu erfas-
sen, d. h. den Raum zwischen der iltesten und der

mittleren Vereisung anhand verschiedener Kriterien
zu analysieren.

Die unterschiedlichen Abgrenzungen der mittleren
Vergletscherung in den Karten von SERET (Abb. 2)
und FLAGEOLLET (Abb. 3) deuten die Schwierigkeiten
dieses Unterfangens bereits an. Anhand von End-
morinenresten im Mosel- und Barbatal konnten die
weitesten Vorstofe dieser Talgletscher wihrend der
mittleren Vereisung festgestellt werden. Jenseits dieser
Vorkommen treten kaum noch eindeutig ansprech-
bare Glazialformen auf. Das Ausmafl der iltesten
Vergletscherung kann daher vor allem durch den
Nachweis von Erratika rekonstruiert werden. Hierbei
handelt es sich i. w. um paliozoische Geschiebe
(diverse Granitvarietiten, Gneise usw.), die dem
Buntsandstein aufliegen. Wihrend solche Findlinge
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im Moselbereich hiufig eine Lingsachse von tiber
einem Meter aufweisen, sind die Kristallingeschiebe
im &stlichen Untersuchungsgebiet im allgemeinen
wesentlich kleiner. Die Funde beschriinken sich aller-
dings keineswegs nur auf einzelne Geschiebe an der
Oberfliche, sondern treten auch in Anschnitten von
Baugruben und im Wurzelwerk umgestiirzter Biume
auf, so dafl zumindest in den beiden letzten Fillen
anthropogene Einfliisse weitgehend ausgeschlossen
werden konnen. Unabhingig davon ist sich der Ver-
fasser bewufit, dafl das Auftreten einzelner Geschiebe
recht unterschiedliche Interpretationen zuldfic (vgl.
SCHREINER 1986).

Es wurde daher versucht, mit Hilfe hochgelegener
Erratika (Grofiblocke tiber 0,75 m Lingsachse) die Eis-
michtigkeit in benachbarten Tilern zu rekonstruieren
und so eine Vorstellung von der maximalen Ausdeh-
nung der Gletscher zu gewinnen.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, die Frage nach dem
Alter der maximalen und mittleren Vergletscherung
zu kliren, d. h. Anhaltspunkte dafiir zu finden, ob
die ilteste Vereisung der Mindel- und die mittlere der
Rifi-Kaltzeit zugeordnet werden kann. Dies soll zu-
niichst fiir das Gebiet des Moseltales untersucht wer-
den. Anschliefiend wird der Raum nérdlich der Linie
Docelles-Granges s. V. auf Belege fiir die Zahl der
Vergletscherungen hin Giberpriift.

2. Glaziale und fluvioglaziale Ablagerungen
im Bereich des Moseltales

2.1. Alter und Lage des Vergletscherungsrandes
der mittleren Vereisung

Nach iibereinstimmender Auffassung von SERET
(Abb. 2) und FLAGEOLLET (Abb. 3) stitnte der Mosel-
gletscher withrend der mittleren Vereisung auf der
Héhe von Jarménil und Pouxeux und hinterlieff hier
in 420—450 m Hohe Endmorinenbdgen. Die korrela-
ten proglazialen Ablagerungen sind in der 1,5 km
entfernten Kiesgrube Les Cortes auf der rechten Mosel-
seite angeschnitten (Abb. 4). Die Kiesgrube befindet
sich am Rande einer Verebnung, die von 397—408m
i. M. nach N auf 385 m ii. M. abfillt.

Die insgesamt 20 m michtigen glazifluvialen Sedi-
mente lassen sich in drei Ablagerungszyklen gliedern,
die sich durch die Intensitét der Schichtung und Sor-
tierung sowie durch die variable Dominanz von Grob-
und Feinmaterial unterscheiden und so die jeweilige
FlieRdynamik der Schmelzwisser widerspiegeln (vgl.
VASKOU 1984: 100f.).

Das hangende Paket zeichnet sich durch den grofleren
Anteil von Grobblécken sowie fehlende Schichtung
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und Sortierung aus. Die oberen 5—8 m sind stark
kryoturbat gestort, wobei die Schotter mit der auflie-
genden Loflehmdecke verwiirgt sind. Der solifluidal
umgelagerte Lof schliefit mit einem nicht mehr ver-
wiirgten, ca. 60 cm michtigen B-Horizont ab, der
durch eine nachfolgende Pseudovcrglcyung uberpragt
worden ist. Uberlagert wird dieser Komplex von einer
weiteren ca. 50 cm michtigen Léfidecke, auf der sich
eine Braunerde entwickelt hat.

Die Intensitit des B-Horizontes legt eine interglaziale
Entstehung nahe. Nach der anschliefenden Pseudo-
vergleyung wurde der A-Horizont gekappt und eine
weitere LoBlehmdecke sedimentiert. Stellt man beide
Vorginge in das Wiirmglazial, so ergibt sich fiir den
liegenden Bodenkomplex ein eemzeitliches Alter. Die
Kryoturbationen einschliefllich der Sedimentation der
unteren Lofllehmdecke fallen demnach in die aus-
gehende Riflvereisung, so dafl die liegenden glazi-
fluvialen Sedimente dem maximalen Rifivorstofl zuzu-
ordnen sind.
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2.2. Alter und Lage des Vergletscherungsrandes
der maximalen Vereisung

Noérdlich der rifleiszeitlichen Vergletscherungsgrenze
treten als Zeugen einer weiteren Vereisung vor-
wiegend Erratika aus paliozoischem Material auf
(Abb. 6). Sie setzen unmittelbar dstlich und westlich
des rifleiszeitlichen Endmorinenbogens von Pouxeux
ein. Der aus Buntsandstein bestehende Bois des
Grandes Haies steigt auf iiber 600 m Hohe an. Hier
befinden sich auf oder nahe den héchsten Kuppen
kristalline Erratika weit oberhalb von 450 m Héhe,
bis wohin der rifleiszeitliche Gletscherlobus gereicht
hatte.

Nach N fillt das Gelinde im Forét Domaniale de
Tanigres auf 400—440 m ab, auf dem ebenfalls ver-
einzelte Granit- und Gneisgeschiebe erhalten sind.
Weiter nérdlich erhebt sich der Horst von Epinal, der
am Rande des Moseldurchbruchs itber 500 m ii. M. er-
reicht. FLAGEOLLET (1988: 20) nimmt an, dafl die Eis-
massen der maximalen Vergletscherung die Kamm-
linie nicht mehr erreicht haben. Offensichtlich ist es
jedoch im Bereich des schmalen Durchbruchstales zu
einem Eisstau gekommen, denn auf der hochsten Er-
hebung, dem 515 m hohen Haut du Mont, befinden
sich einzelne Erratika. Sie belegen fiir das 2 km ent-
fernte Moseltal eine Eismichtigkeit von mehr als
100 m. Das Eis hat demnach in breiter Front den
Horst iiberschritten, ein Gletscherende im 5 km ent-
fernten Stadtgebiet von Epinal ist daher durchaus
wahrscheinlich. Morphologische Hinweise auf den da-
maligen Gletscherrand sind jedoch wegen der dichten
Bebauung nicht mehr zu erkennen. Nach SERET
(1966: 4021.) soll dort friiher in ca. 350 m Héhe kurz-
fristig Morine aufgeschlossen gewesen sein.

Nordlich des Horstes von Epinal fille das Gelinde
deutlich unter 400 m ab, und die flachwellige Ober-
fliche wird von einer 370—380 m hohen Verebnung
beherrscht. Westlich der Mosel setzt sie auf der Hohe
von Epinal ein und erstreckt sich auf iiber 8 km im
Riicken des Forét Domaniale de Souche Thaon. Ost-
lich der Mosel ist das Relief durch das Einschneiden
des St. Oger stirker in einzelne Riicken aufgeldst,
doch das 370—380 m-Niveau ist auch hier in Resten
(z.B. Fort de Dogneville, Fort de Longchamp,
zwischen Longchamp und Deyvillers) erhalten. FLA-
GEOLLET (1988: 20) interpretiert die in nur wenigen
Anschnitten freigelegten Schotter als fluvioglaziale
Ablagerungen, , die der iltesten Vereisung oder den
iltesten Vereisungen” zuzuordnen sind. Gegen eine
solche Deutung spricht sowohl die immense flichen-
hafte Ausdehnung als auch die konstante Hohenlage
des Niveaus. Nach BONNEFONT (1986: 71f.) handelt
es sich vielmehr aufgrund der intensiven Verwitterung
und weiten Verbreitung der Schotter — sie treten

u. a. in dhnlicher H6henlage auch lings der Mortagne
auf — um ,piedmonts villafranchiens”. Aus den
morphologischen Gegebenheiten lifit sich ableiten,
dafl die 370—380 m-Fliche eine pliozine bis altplei-
stozine Moselterrasse ist, in die sich der Fluf8 bis zum
maximalen Eisvorstoff bei Epinal auf ca. 320 m ein-
getieft hat.

Bei Golbey, 4 km noérdlich des Stadtzentrums von
Epinal, sind in ca. 335 m Hohe in einer Reihe von
Kiesgruben glazifluviale Ablagerungen angeschnit-
ten, die von SERET (1966: 439f.) als proglaziale Sedi-
mente der maximalen Vergletscherung gedeutet wer-
den. Nach FLAGEOLLET (1988: Abb. 2) handelt es sich
um fluvioglaziale Schotter der Rifivereisung.

Im Sommer 1988 konnte bei Rang du Xay folgendes
Profil (Abb. 5) aufgenommen werden: Die glaziflu-
vialen Sedimente setzen sich aus einer wechselnden
Folge von Geréll-, Kies- und Sandschichten in einer
rotlichen Matrix zusammen. In diese Sedimente ist
eine flache Delle eingeschnitten. Die glazifluvialen
Sedimente schlieflen mit einem 40—50 cm michtigen
Auelehm ab, der intensiv verwittert ist. Einzelne
Granit- und Gneisgerille sind stark zersetzt. Der
Schluffgehalt des B,-Horizontes betrigt 73 %, der
Tongehalt 18 %. Es folgt ein 30—40 cm michrtiger B, -
Horizont, dessen Basis in den liegenden Auelehm-
boden eingewiirgt ist. Die hangenden Partien sind
stark verdichtet und durch eine kriftige Pseudover-
gleyung iiberprigt worden. Den Abschluff bildet ein
50—60 cm michtiger Lo, auf dem sich eine Braun-
erde entwickelt hat.

Interpretiert man sowohl den gekappten Auelehm-
boden als auch den folgenden kryoturbat eingewiirg-
ten B-Horizont mit der aufliegenden Pseudover-
gleyung als interglaziale Bodenbildungen, so scheint
m.E. ein mindelzeitliches Alter der liegenden glazi-
fluvialen Ablagerungen als héchstwahrscheinlich.

CAILLIER (1977) hat in dem Boden, der den Schotter-
komplex abschliefit, Holzreste gefunden und auf-
grund deren 4C-Alter von iiber 40.000 Jahren die
Bodenbildung ins Brorup-Interstadial, spiter jedoch,
aufgrund der intensiven Ausbildung, ins Eem gestellt
(zit. nach FLAGEOLLET 1984: 185). Nimmt man aller-
dings fiir die Genese der Parabraunerde und der an-
schlieflenden Pseudovergleyung des hangenden Lof-
paketes ebenfalls interglaziale Klimabedingungen an,
so mufl der liegende Schotterkomplex ins Mindel-
glazial gestellt werden, so dafl sich die in Tab. 1 dar-
gestellte Chronologie ergibt.

Vergleicht man die grofiflichig erhaltenen Relikte
glazialer und glazifluvialer Formen und Sedimente
der mittleren Vereisung mit den nur wenigen Vor-
kommen glazialer Sedimente und Erratika der ilte-
sten Vereisung, so mufl zwischen beiden Vergletsche-
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Abb. 5: Aufschlufi Golbey: mindeleiszeitliche glazifluviale Sedimente und ihre Deckschichten.

Fig. 5: Coupe Golbey: sédiments glaciofluviaux du Mindelien et leurs couches de couverture.

Tab. 1: Zeitliche Gliederung der Morphodynamik
und Bodenbildung im Aufschlufl Golbey

Prozesse Alter
Braunerdebildung rezent
Lofablagerung o :
Kappung des Bodenkomplexes Warm-Kalezeit
Parabraunerdebildung Rifl-Wiirm-
und Pseudovergleyung Interglazial
Loflablagerung und Kryoturbation . .
Kappung des Auelehmbodens Rifi-Kaltzeit
Intensive Verwitterung Mindel-Rif-
des Auelehms Interglazial

Sedimentation des Auclehms
Rinnenbildung und Fiillung
Ablagerung der glazifluvialen
Sedimente

Mindel-Kaltzeit

rungen eine lange Zeit der Verwitterung und Abtra-
gung geherrscht haben, d. h. die Zuordnung dieser
Ablagerungen zu zwei verschiedenen Glazialen und
nicht zu zwei Stadien einer Kaltzeit ist gerechtfertigt.
Aufgrund der Zahl der interglazialen Bodenbildun-
gen mufl die ilteste Vergletscherung mindestens ins
Mindel, die mittlere mindestens ins Rifl gestellt
werden. Es ist davon auszugehen, dafl auch die ilteste
Vergletscherung durch mehrere Vorstofiphasen ge-
kennzeichnet war, diese sich jedoch aus den wenigen
Relikten glazialer und fluvioglazialer Ablagerungen
kaum noch rekonstruieren lassen.

3. Glaziale und fluvioglaziale Formen und
Ablagerungen im dstlichen Untersuchungsgebiet

3.1. Die rdumliche Ausdehnung
der rifleiszeitlichen Vergletscherung

Wihrend fiir das Moseltal noch weitgehende Uberein-
stimmung der verschiedenen Bearbeiter in bezug auf
die Lage der Endmorinen der iltesten und mittleren
Vergletscherung besteht, gehen die Auffassungen
iiber den jeweils maximalen Eisrand wihrend der
Mindel- und Riftvereisung im ostlichen Unter-
suchungsgebiet weit auseinander. So reichen nach
FLAGEOLLET (s. Abb. 3) dstlich Docelles die riffeiszeit-
lichen Endmorinen fast bis an den mindeleiszeit-
lichen Gletscherrand heran, wihrend nach SERET
(s. Abb. 2) dieser Raum nur von der iltesten Verglet-
scherung erfaflt wurde und die mittlere Vereisung
nicht iiber das Cleurietal hinauskam. Daher sollen zu-
nichst fir diesen Raum morphologische Kriterien zur
Ermittlung  der rifleiszeitlichen Vergletscherungs-
grenze zusammengestellt werden.

Im Miindungsbereich des Barba in die Vologne lassen
mehrere Aufschliisse Aussagen iiber das Ausmaf} der
Vergletscherung in diesem Raum wihrend der Rifi-
vereisung zu (Abb. 6). Die Endmorine des Barbaglet-
schers befindet sich knapp 3 km vor der Miindung des
Barba in die Vologne und zeigt eine Eismichtigkeit
bis zur 440 m-Isohypse an. Vorgelagert sind glazi-
fluviale Sedimente, die teilweise auf der stark ver-
festigten mindeleiszeitlichen Grundmorine liegen
und bis in 418 m Héhe reichen. Die ca. 13 m michti-
gen Ablagerungen sind schwach geschichtet und
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Abb. 6: Siid-Nord Héhenprofil zwischen Le Tholy und Bruyéres
mit Angabe der wiirm-, riff- und mindeleiszeitlichen Gletscherobergrenzen.

Fig. 6: Profil d'altitude du sud au nord entre Le Tholy et Bruyéres
avec hauteurs des glaciers du Wiirm, Rifl et Mindel.
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sortiert und zeichnen sich durch eine lagenweise auf-
tretende Eisenverfirbung aus.

Im Volognetal fehlen entsprechende Aufschliisse, um
den weitesten rifleiszeitlichen Vorstoff zu bestimmen.
Der Formenschatz selbst lifit eine eindeutige Anspra-
che kaum zu, so dafl die Lage der Endmorine nur
durch vergleichende Schliisse eingegrenzt werden
kann. Auf jeden Fall ist das rifleiszeitliche Gletscher-
ende aufgrund der Talweitung nérdlich von Granges
s. V. anzusetzen.

3.2, Die Lage des Vergletscherungsrandes
wihrend der Mindelvereisung — abgeleitet aus
Erratika-Funden und der rekonstruierten
Eismichtigkeit

Uber das Ausma8 der iltesten Vergletscherung im 6st-
lichen Untersuchungsgebiet (Abb. 1) bestehen bei
den einzelnen Autoren erhebliche Meinungsunter-
schiede. Wihrend HANTKE (1978: Karte 2) und RAHM
(1970: Karte 1) den Gletscherrand bis nérdlich von
Bruyéres reichen lassen, soll nach den Auffassungen
von FLAGEOLLET (1984) der Eisrand 7 km, nach SERET
(1966) sogar 12 km weiter siidlich gelegen haben,
d. h. der Raum Bruyéres wire demnach stets unver-
gletschert gewesen.

Im ostlichen Untersuchungsgebiet ist die Funddichte
auflerhalb der rifeiszeitlichen Vergletscherung zwar
relativ gering und die Lingsachse der Kristallinblécke

Buntsandstein (Grés vosgien et Buntsandstein moyen)

betrigt oft weniger als einen Meter. Trotzdem er-
geben sich aufgrund der Erratikaverbreitung aber
Hinweise auf die Existenz mindestens einer weiteren
Vereisung (Abb. 7).

Ein S—N-Profil (Abb. 7) mit der Lage der gesicherten
Erratika zeigt, dafl eine geschlossene Eiskappe den
Raum bis Bruyéres wihrend der Mindeleiszeit iiber-
zogen hatte. Einen wichtigen Zeugen dieser Verglet-
scherung bildet der 809 m hohe aus Buntsandstein
aufgebaute Inselberg Spiemont, der einem ca. 700 m
hohen Riicken aufsitzt. Nach SERET (Abb. 1) befindet
er sich auflerhalb, nach FLAGEOLLET unmittelbar am
Rand der maximalen Vergletscherung. Auf der Kuppe
liegen mehrere bis zu 2,5 X 3,0 m grofle Findlinge
aus verschiedenen Granitvarietiten. Es ergibt sich so-
mit bei der Herkunft der Eismassen aus dem E bzw.
SE cine Eismichtigkeit, die bezogen auf das nur 3 km
entfernte Volognetal 300 m betragen haben mufl. Der
Gletscher im Volognetal war demnach ausreichend
miichtig, um selbst bei deutlichem Abflachen iiber
Bruyéres hinaus bis an den ca. 500 m hohen Fufl des
Horstes von Epinal vorzustoflen. Hiermit steht die
niedrige Hohe der Wasserscheide zwischen Vologne
und Mortagne im Einklang. Wihrend sie sonst auf
dem iiber 550 m hohen Bergriicken des Forét de Faite
verliuft, sind nérdlich von Bruygres beide Fluflsyste-
me nur durch flache Pisse verbunden. Es ist nahe-
liegend, die Entwisserung dieses Raumes auf einen in
ca. 500 m Hohe ausapernden Gletscherlobus zuriick-
zufithren, dessen Schmelzwisser zum Teil nach N
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Abb. 7: Ausdehnung der Vergletscherungen in den nérdlichen Siidvogesen.

Fig. 6: Extension des glaciations quaternaires dans la région des Vosges sud.
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abgegangen sind und dadurch die Wasserscheide auf
das heutige Niveau erniedrigt haben. Auch ist eine
pliozine bis altquartite S—N Entwisserung der heu-
tigen Vologne zum Mortagne-System sehr wahrschein-
lich (BONNEFONT (1986: 74). Das nahezu rechtwink-
lige Abbiegen des Vologne-Tales siidlich von Bruygres
kénnte daher gut mit dem Abbiegen des mindeleis-
zeitlichen Gletschers in Verbindung stehen; der
Unterlauf der Vologne wire somit mindelzeitlichen
Alrers.

Da sich die hochsten Erratikavorkommen im Raum
Bruygres in 500 m Hohe befinden, ergibt sich eine
Eismichtigkeit von mindestens 70 m. Die Eismassen
sind von Bruyéres aus dem Gefille folgend nach SW
abgeflossen. Aus den am weitesten nérdlich vorkom-

—_—

SchmelzwasserabfluB bei
Bruyéres

acoulement de 1'eau de
fusion 4 Bruyéres

menden Granit- und Gneisgeschieben lifit sich von
Bruyéres bis Le Roulier ein Absinken der Gletscher-
oberfliche von iiber 500 m ii. M. auf unter 500 m
ii. M. ableiten. So befindet sich 750 m nordwestlich
von Le Roulier in 480 m Héhe ein 80 cm grofier Gra-
nitblock, dessen Grofle auf einen glazialen Transport
schliefien lifit. Dies wiirde bedeuten, dafl der 515 m
hohe N—S-verlaufende Riicken Bois de la Meule
nordlich Docelles die Eismassen des Moselgletschers
von denen des Volognegletschers getrennt hat. Da
auch auf den iiber 600 m hohen Riicken Bois de
Malenru (688 m. ii. M.), Steaumont (668 m ii. M.)
und Bois de I’Encerf (644 m i1. M.) keine Erranka
gefunden wurden, ist a.uzunehmen. dafl sie als
Nunatakker aus der sonst geschlossenen Eiskappe
herausgeragt haben.




Verbreitung, Typ und Alter der maximalen Vergletscherung 129

3.3. Eismichtigkeiten, Schneegrenzhdhen
und Vergletscherungstypen
in den nérdlichen Siidvogesen

Im Gegensatz zum Siidschwarzwald, der aufgrund
seiner ausgedehnten Hochflichen in der Wiirm- und
Riflkaltzeit von einer Kappenvereisung (RAHM 1970:
Karte 2, SCHREINER 1985: 36) bedeckt war, deren Eis-
massen lediglich in den gréferen Tilern zungenfor-
mig vorstiefen, geht man in den Vogesen wegen der
intensiven Zerschneidung des gesamten Gebirgs-
korpers wihrend der beiden jiingeren Vereisungs-
perioden von Talvergletscherungen aus. Dies trifft
freilich nur fiir die Wiirmvereisung zu, wobei bezlig-
lich der maximalen Vorstofle der einzelnen Talglet-
scher weitgehend Ubereinstimmung herrscht. Uber
die Herkunft des Eises im unteren Cleurietal bestehen
allerdings kontrire Auffassungen. Nach SALOME
(1968) und WENZENS (1987) vereinigten sich Vologne-,
Mosel- und Moselottegletscher im ca. 400 m hohen
Becken von Remiremont. Nach SERET (1966: 462f.)
und FLAGEOLLET (1988: 22f.) wird der weiteste Volog-
nevorstof  durch die Endmorinen westlich des
Sees von Gérardmer bzw. durch den 4 km weiter west-
lich gelegenen Wall bei Bas Beillard markiert. Die gla-
zialen Ablagerungen im unteren Cleurietal sollen
nach beiden Autoren von einer Moselotte-Diffluenz-

zunge stammen, deren Eismassen am Gletscherende
bei Le Tholy bis zur 650 m-Isohypse reichten. Falls
sich eine Diffluenzzunge tatsichlich 10 km talauf-
wiirts bewegt hitte, miifite am Zusammentreffen von
Mosel- und Moselottegletscher die Eisoberfliche min-
destens bis in ca. 750 m Hohe gereicht haben, damit
die gestauten Eismassen bis nach Le Tholy abflieflen
konnten. Nach SERET (1966: Fig. 22) kann jedoch die
Gletscherhéhe in diesem Raum nur bei maximal
580m 1. M. gelegen haben, da der 586 m hohe Pafl
Fontaine de Kake vom Eis nicht mehr iiberschritten
wurde. Diese niedrige Lage bestitigt auch der sich
nordlich erstreckende Endmorinenbogen von La De-
moiselle in ca. 550 m Hohe sowie der nur in 6 km Ent-
fernung bei Noirgueux stirnende Moselgletscher
(WENZENS 1987: 86).

Die Rekonstruktion der rifleiszeitlichen Vergletsche-
rungsgrenze (Abb. 6) zeigt im Gegensatz zur jiinge-
ren Talvergletscherung bereits die charakteristischen
Merkmale einer Kappenvereisung, wie sie auch in der
Mindeleiszeit ausgebildet war. Aufgrund des wesent-
lich grofieren Nihrgebietes konnte sich eine Eiskappe
bilden, aus der lediglich der 827 m hohe Inselberg
I'Ormont herausragte und einen Gletscherlobus teil-
te. Auch im Mosel- und Volognetal bildeten sich
Gletscherzungen.

unter

400m M. 400-700m [

Kartographie : K Massoud

700-1000m [ 1000-1200m [ uber 1200m

Abb. 8: Héhenschichtenkarte der Siidvogesen.

Fig. 8: Carte des niveaux d'altitude des Vosges sud.
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In allen Arbeiten zur maximalen Vergletscherung der
Vogesen wird eine Kappenvereisung angenommen,
wobei nur in den grofleren Tilern einzelne Loben
weiter vorstieBen. Die Karten von SERET (Abb. 2) und
FLAGEOLLET (Abb. 3) zeigen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes eine duflerst asymmetrische Flichen-
zunahme von der jiingsten zur iltesten Vereisung.
Wihrend im Moseltal die jeweiligen Gletscherenden
(Noirgueux bzw. Epinal) 22 km voneinander entfernt
sind, sind es im Volognetal nur 8 km, wobei nach
SERET an der rechten Talseite die Grenzen aller drei
Vergletscherungsphasen  sehr  dicht  beieinander
liegen. Im Vologneral wire demnach die Eismichtig-
keit der mindelzeitlichen Kappenvereisung nur unwe-
sentlich grofer gewesen als die der wilrmeiszeit-
lichen Talvergletscherung.

Die vorgelegten Gelindebefunde, die diesen Vorstel-
lungen von SERET (1985) und FLAGEOLLET (1988)
widersprechen, werden auch durch Berechnungen
der Schneegrenzhéhen in den einzelnen Kaltzeiten
bestitigt. Nach allgemeiner Auffassung lag die wiirm-
eiszeitliche Schneegrenze in den Siidvogesen in ca.
850 m Haohe (DARMOIS 1973: 127; EGGERS 1964: 55;
HANTKE 1978: 402). Ubertrigt man die Mindest-
absenkung der rifleiszeitlichen Schneegrenze in den
Alpen von 100—200 m gegeniiber der wiirmeiszeit-
lichen auf die Siidvogesen, so erhilt man einen Wert
von ca. 750 m (vgl. WENZENS 1987: 90). Wegen der
insgesamt wesentlich grofleren Ausdehnung des
Mindeleises ist fiir die maximale Vergletscherung ein
Schneegrenzwert von mindestens 700 m anzusetzen.
Nach den Berechnungen der Hohenschichtenareale
von FREY (1965: 78) nimmt die Gréfie des Nihrge-
bietes in den S-Vogesen bei Absenkung der Schnee-
grenze um jeweils 100 m iiberproportional zu:

Héhenlage der Grofle des
Schneegrenze Nihrgebietes
900 m i. M. 315 km?
800 m ii. M. 529 km2
700 m i. M. 837 km?

Legt man nun eine Héhenschichtenkarte der Siid-
vogesen (Abb. 8) zugrunde und beriicksichtigt die
iiber 700 m hohen Nihrgebiete, so wird deutlich, dafl
die aufgrund von morphologischen Kriterien und der
Rekonstruktion der Eismichtigkeit angegebene min-
deleiszeitliche Vergletscherungsgrenze im Raum um
Bruyeres durch die Grofle des Einzugsgebietes des
Volognegletschers bestitigt wird. Der Moselgletscher
konnte weiter vorstofien, weil die Eiskappe im wesent-
lich tiefer eingeschnittenen Talboden — bei Remire-
mont liegt er bereits unter 400 m ii. M. — eine
groflere Miichtigkeit erreichte.
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Klima und Landschaft Nordsomalias im Quartir —
Erste Ergebnisse von Feldstudien

BaLpur GasrieL, BernD VoicT & MuMIN MoHAMUD GHOD *)

Preliminary study, arid environment, Pleistocene, paleoclimatology, time variations, sections,
conglomerate, sand, tufa, karst, faunal lists,
paleoenvironment, Paleolithic, artifacts, archacological sites, C14, absolute age, chronostratigraphy

Somali Republic (Darror Valley)

Kurzfassung: Im Rahmen des von der DFG gefirderten
Sonderforschungsbereichs 69 (,,Geowissenschaftliche Pro-
bleme in ariden und semi-ariden Gebieten”, TU Berlin)
wurden in Nordsomalia Gelindeuntersuchungen zum quar-
viren Klima- und Landschaftswandel durchgefithrt. Das
gegenwiirtig aride bis semiaride Klima hatte offenbar feuch-
tere Vorliuferphasen, die aber nach den bisherigen Erkennt-
nissen nicht so gravierende Oszillationen kannten wie in der
Sahara. Sie dokumentieren sich u. a. in reliktischen Béden,
in Karstphinomenen, in fluvialen Terrassen und in mehre-
ren Epochen menschlicher Besiedlung. Am auffilligsten bie-
ten sich unterschiedliche Arten nichtmariner Kalkablagerun-
gen wie Tuffe, Travertine und Sinter dar. Fiinf Typen sind
reprisentiert: (1) Breite Talauen sind kilometerweit von bis
zu 4 m michtigen Travertindecken iiberzogen, die cine
jungpleistozine Sequenz fluvialer, pedogener und lakustri-
ner Sedimente abschliefen. — (2) An Berghiingen treten bis
zu 30 m hohe und 300 m breite Quelltuffe auf. — (3) Bis zu
40 m hohe Sinterbarrieren haben manche ehemaligen Flufi-
liufe abgedimmt. — (4) Sekundire Kalkdecken, bis 2 m
michtig, iiberziechen zahlreiche Berghinge. — (5) Hohlen-
sinter werden vor allem aus dem westlichen Teil Nord-
somalias beschrieben, sie scheinen aber im Untersuchungs-
gebiet selten zu sein.

Geomorphologische, archiologische und Isotopen-Datie-
rungen zeigen unterschiedliche Perioden verstirkter Kalk-
ausfillung im Laufe des Quartirs. Ein auf etwa 18.000 B. P.
datierter limnischer Horizont enthilt zahlreiche Invertebra-
ten-Fossilien sowie jungpaliolithische Artefakte. Andere
14C-Datierungen belegen, dafl die groflen priislamischen
Griberfelder sowie die Steinplitze (= Feuerstellen von
Nomaden) offenbar aus protohistorischer bis historischer
Zeit stammen. Sie geben Hinweise auf héhere Bevilkerungs-
dichten wihrend der letzten zwei Jahrtausende.

*) Anschriften der Autoren: Priv.-Doz. Dr. B. GABRIEL,
SFB 69 ,,Aride Gebiete” (TU), Ackerstr. 71—76, D — 1000
Berlin 65. — B. Voicr, M. M. GHoD M. A., Institut fiir
Geographie (TU), Budapester Str. 44—46, D — 1000 Ber-
lin 30.

[Quaternary Climate and Landscape of Northern Somalia —
Preliminary Field Report]

Abstract: Investigations in Quaternary climate and land-
scape of Northern Somalia were carried out during two jour-
neys in 1987 and 1988, sponsored by the German Research
Foundation (DFG). Among other indications climatic
change is documented by fossil soils, by karst phenomena,
by three or four fluvial terraces and by several archaeological
periods. Most conspicuous are different kinds of non-marine
calcareous deposits like tufa and travertine formation. Five
types could be discerned: (1) Widespread layers of tufa and
travertine on the bottom of valley floors, up to 4 m thick,
covering a sequence of fluvial, pedogenetic and lacustrine
sediments. — (2) Occurrences of spring tufa (30 m high,
300 m large) on the foot of mountain slopes. — (3) Sinter
dams, up to 40 m high, which have developed across
running water channels. — (4) Covers of travertine or tufa
(sometimes more than 2 m thick) over many mountain
slopes. — (5) Speleothems are described from North-
western Somalia, but they seem to be rare in the investi-
gation area.

Datings by geomorphological as well as by archaeological
and by isotopic methods show that there existed several
distinct periods of increased non-marine limestone forma-
tion in that area during the Quaternary. Especially one
lacustrine horizon about 18.000 B. P. is well documented by
invertebrate fossil record and by Late Stone Age artefacts.
Other radiocarbon dates show that the abundant preislamic
tombs (the so-called 'Galla-graves’) and the various fire-
places (or 'stone places’) are of (proto-) historical age. They
indicate, nevertheless, a denser population than today
during the last two millennia and a sometimes more seden-
tary way of life.

No doubt considerable change in ecology has taken place in
Northern Somalia during the Quaternary, but the amplitude
of those oscillations seem to have not been as high as in the
Saharan desert belt at the same time.
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[Climat et paysage en Somalia septentrionale
pendant le quaternaire — Rapport préliminaire]

Resumé: Des recherches sur le climat et sur I'écologie
quaternaire en Somalie septentrionale pendant 1987 et 1988
ont revelé des variations bien distinctes. Elles se documen-
tent par exemple par trois ou quatre terrasses fluviatiles, par
des sols fossils, des phénomeénes carstiques, ainsi que par des
différentes époques préhistoriques. Mais les phénomeénes les
plus frappants sont plusieurs types des dépots calcaires non-
marins, parmi lesquels on peurt distinguer: (1) Couches éten-
dues (jusqu'au 4 m d'épaisseur) recouvrantes les fonds des
vallées et reposantes sur 6—10 m des sédiments fluviales,
pédogénes et lacustres du pléistocene récent. — (2) Des tufs
d'anciennes sources sur les versants de la montagne, 30 m de
hauteur et 300 m de largeur. — (3) Des barrages naturels en
uf calcaire en travers d'oueds, jusqu’au 40 m de hauteur, —
(4) Formations de calcaire (environ 2 m d’épaisseur,
crofites?) recouvrantes de nombreuses pentes montagneuses
— (5) Dans la Somalie nord-occidentale ils existent de stalac-
tites nombreuses, mais ils semblent d’étre rares dans la
région de Bosaso et Darror.

Les datations par méthodes géomorphologiques, archéolo-
giques et isotopiques témoignent des plusieurs périodes qua-
ternaires avec solution et précipitation carbonatique
augmenté. Surtout un horizon lacustre, daté aux environs
18.000 B.P., contient de nombreuses organismes fossiles
invertébrés ainsi que d’outils préhistoriques. D'autres dates
au radiocarbone indiquent que les grandes cimétires pré-
islamiques et les amas de pierre (= foyers des nomades)
originent des temps protohistoriques, méme historiques.
Néansmois ils signalent des populations parfois plus denses
qu’'aujourd hui et une économie parfois plus tot sédentaire
pendant les derniéres deux millénaires.

Enfin: Le climat aride ou sémi-aride d'aujourd’hui avait
évidemment plusicures phases humides précédentes. Mais
les amplitudes des variations ne semblent pas avoir étre si
prononcées qu'au Sahara en méme temps.

Einleitung

Im Rahmen des von der DFG geforderten Sonderfor-
schungsbereichs 69 (,,Geowissenschaftliche Probleme
in ariden und semi-ariden Gebieten”) liegen erste
Ergebnisse zur quartdren Klima- und Landschafisge-
schichte Nordsomalias vor, insbesondere aus dem
Darror-Valley, einem halbwiistenhaften, W—E-ge-
richteten Talzug von etwa 250 km Linge und 60 km
Breite (Abb. 1). Hier erreichen die Niederschlige
heute kaum 100 mm/a, steigen aber in den Rand-
hohen auf etwa 500 mm/a an.

Das Problem des quartiren Klimawandels wurde von
verschiedenen Seiten aus angegangen. Von den betei-
ligten Bodenkundlern (unter der Leitung von F. ALAI-
Ly, K. STAHR und B. LASSONCZYK) wurden mehr als
50 Profile von fossilen, reliktischen und rezenten
Boden aufgenommen und beprobt. Aufler einigen

Vertisolen und fossilen Gleyen handelte es sich in
der Hauptsache um salz- und karbonatreiche Béden
(orthic Solonchac, frdl. miindl. Mitt. F. ALALLY).

In den Wadi-Liufen finden sich drei bis vier unter-
scheidbare Terrassen, die einen quartiren Wechsel
von Erosion und Akkumulation anzeigen (vgl. bereits
CLARK 1954; Mussl 1975; PARKINSON 1932a). Aber
da sie gewohnlich nur aus Schottern, Kiesen und
Sanden bestehen, fehlen Datierungsméglichkeiten
ebenso wie detaillierte palékologische Informationen.
Hinzu kommt, dafl sich in der labilen Nachbarschaft
zum Roten Meer der tektonische Anteil an der Terras-
senbildung nur schwer abschitzen lifit.

An mehreren Stellen des Untersuchungsgebietes, so
bei Karin im NW und bei Escushuban im SE, fanden
sich jedoch Akkumulationen mit hohem Feinanteil,
die Evaporite und charakteristische Fossilgehalte auf-
wiesen sowie Datierungsméglichkeiten boten.

Die Karin-Formation

Bei Karin (etwa 40 km siidlich von Bosaso, s. Abb. 1)
ist iiber mehr als 10 gkm der breite Talboden von
mittel- bis spitpleistozinen Sedimenten bedeckt, die
etwa 10—12 m michtig sind. Zahlreiche Wadi-Ein-
schnitte vermitteln einen guten Einblick in die Schich-
tenabfolge, die fast iiberall mit einem Konglomerat
beginnt. Unterschiedlich grofle, gut gerundete Gerél-
le sind durch eine kalkige Matrix stark verfestigt. Dar-
auf folgt entweder ein Kalkwuff oder — in lateralem
Wechsel — eine Kalkkruste mit mehr oder weniger
hohem Gipsanteil (Abb. 2).

Der mittlere Teil der Profile umfafit alternierende
Lagen von Sanden, Silten, Tonen, hiufig auch mehr-
fach gestaffelte hydromorphe Béden (Gleybdden)
oder gipsreiche Horizonte. Es folgen normalerweise
dunkle Mudden, denen diinne Kalktuffbinke zwi-
schengelagert sind. Die Sequenz wird abgeschlossen
durch einen harte Kalktuffdecke, die bis 4 m Michtig-
keit erreicht und gelegentlich Travertin- oder Sinter-
qualitit besitzt.

Die dunklen Feinmaterialschichten unter den Kalk-
tuffdecken liefern bisher die besten Ansatzpunkte fiir
paldkologische Interpretationen. Sie sind reich an
organischer Substanz, und eine erste 14C-Datierung
ergab ein Alter von 17.660 = 300 B.P. (Hv 15303).
Nach vorliufigen Erkenntnissen enthalten sie die in
Tab. 1 genannte Kleinlebewelt (vgl. auch FRENGUELLI
1933; Naroini 1933; PARKINSON 1932b). Neben ver-
schiedenen, an Siifwasser gebundenen Arten finden
sich solche, die ausgesprochen tolerant gegen salinare
Verhilnisse sind.
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Als Biotop mufl man sich demnach Seebecken vorstel-
len, deren Tiefe und Mineralgehalt schwankte.| Pha-
sen der Aussiiffung wechselten offenbar mit solchen
der Austrocknung, und zwar nicht periodisch im Sin-
ne von Jahreszeiten, sondern eher episodisch oder
auch lateral, wobei einzelne Beckenteile sich indivi-
duell entwickelten. In die noch feuchten Béden ver-
landeter Zonen wanderten kleine blinde Schnecken
ein (Ceciliodes munzinger), die bis in zwei Meter
Tiefe vom Pilzmyzel lebten (nach SCHUTT, in litt.).

In der weiten Sumpflandschaft verstellten sich Fliefi-
gewiisser durch den Aufbau von Kalktuffbinken ihren
eigenen Lauf und verlegten diesen, so dafl allmihlich
weitriumige Travertindecken entstanden. Auch wih-
rend der abschliefienden Verlandungs- und Austrock-
nungsphasen schied sich das Kalziumkarbonat an der
Vegetation ab und baute michtige Kalktuffe auf. Sie
wurden offenbar erst nach einem Klimaumschwung
zerschnitten, als nimlich plotzlich anfallende Wasser-
massen wieder eine stirkere Gerdllfithrung der Gerin-
ne ermoglichten. Solche Schotter sind mehrfach in
Einschnitte in die Kalktuffdecken eingelagert, oder
sie liegen als Streu bzw. kompakte Binke gelegentlich
oben auf.

Ubersichtskarte von Nordostsomalia.
General map of NE Somalia.

Ahnliche Vorkommen in der Region

Grofiflichige Akkumulationen bei Escushuban und
ca. 15 km siidlich des kleinen Kiistenortes Elayo
(s. Abb. 1) dhneln denen von Karin in auffallender
Weise. Bei Elayo sind sie mit marinen Transgressions-
sedimenten verzahnt, wie durch Austernbinke belegt
wird. Im Landesinnern, bei Escushuban, zeigt sich der
typische Aufbau von Schottern an der Basis, wechseln-
de Fazies im Mittelteil und schliefilich fossilreiche
Muddehorizonte mit michtigen Kalktuffdecken im
Top (s. Abb. 3). Die iiberregionale Verbreitung lific
etkennen, dafl diese Art der Sedimentfolge offenbar
einer klimatisch gesteuerten Morphodynamik ent-
sprach, jedenfalls nicht als lokaler Sonderfall zu gelten
hat.

Nicht nur die fazielle und stratigraphische Ahnlich-
keit, der Fossilgehalt oder die geomorphologische
Position lassen sie als Typus erscheinen, sondern eben-
so archiologische Indizien, die eine Zeitgleichheit der
Profile bestitigen: In den Basiskonglomeraten fanden
sich mehrfach grobe Abschlige und faustkeilartige
Gerite, die in das Mittelpaliolithikum einzustufen
sind (Abb. 4). In den mittleren und oberen Partien
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Abb. 2: Karin-Formation: Standard-Profil.
Fig. 2: The Karin Formation: standard section.

Tab. 1: Fossilgehalt dunkler Muddeschichten unter Kalktuffdecken im Darror-Valley, Nordsomalia (ca. 17.660 = 300 B.P.)

Fossiltyp Gatrung/ Art Haufigkeit*)  Biotop/Milieu
Characeen (Oogonien) Chara sp. (+) limnisch (stehende Gewisser)
(det. 1. SoULIE-MARSCHE) Lamprothamnium sp.? (+) limnisch (stehende Gewisser)
Ostracoden (det. K. KEMFF) Darwinula sp. (+) Siiflwasser
Cyprideis torosa (JONES 1850) + o+ limnisch, hoher Salzgehalt
Foraminiferen (det. K. KEMPF) Ammonia sp. + + Brackwasser
Gastropoden (det. H. ScHUTT) Jubaia excentrica R limnisch, eurytherm,
MANDAHL-BARTH 1968 stenohalin
Assiminea (Eussoia) + amphibisch
aethiopica THIELE 1927 (z. B. Quelltspfe)
Melanoides tuberculata o+ o+ limnisch, euryhalin,
O. F. MULLER 1774 curytherm
Lymnaea natalensis + limnisch, Siiflwasser
KRAUSS 1848
Gyraulus cockburni - stagnierendes, langsam
GODWIN-AUSTEN 1883 fliefendes Suwasser,
curytherm, stenohalin
Biomphalaria pieifferi + + limnisch, Siifiwasser
KRrAUSS 1848
Ceciliodes munzingeri + subterran (Feuchtbdden)

JicKL1 1873

*) (+) selten/vereinzelt, + mehrfach, + + hiufig, + + + zahlreich
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Abb. 3: Mitelterrasse von Escushuban-West: Standard-Profil.

Fig. 3: The Middle Terrace at Escushuban West, standard section.

5cm

Abb. 4: Mittelpaliolithisches Flintgerit (Levallois-Kern?) aus den Basisschottern der Mittelterrasse von Escushuban-West.

Fig. 4: Middle Palaeolithic tool, made of flint ( = Levallois core?) coming out of the base conglomerate
of the Middle Terrace at Escushuban-West.

hingegen treten endpaldolithische Klingen und
Kratzer auf (Abb. 5). Auf der Oberfliche der Top-
lagen schliefilich sind sowohl jungpaliolithische wie
neolithische Artefakte und Keramik anzutreffen. Die
weitgespannten Kalktuff- und Travertindecken in den
Talbéden mit ihren unterlagernden Sedimenten diirf-
ten demnach einer einheitlichen, regional-klimati-
schen Entwicklung zuzuordnen sein, die im Endplei-
stozin oder im frithen Holozin ihren Abschluf} fand.

Chronologische und palskologische
Interpretation

Zeitlicher Ablauf des Wandels und spezifischer Cha-
rakter des Klimas sind aber noch offene Probleme.
Das fiir eine Feuchtperiode um und nach 18.000
B.P. sprechende oben genannte 4C-Datum steht
nimlich im Widerspruch zu bisherigen Ergebnissen
im ost- und zentralafrikanischen Raum. Fast einhellig
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Abb. 5: Jungpaliolithische Klingenkratzer
aus den mittleren Schichten der Karin-Formation.

Fig. 5: Upper Palaeolithic endscrapers originating
from the middle part of the Karin Formation.

wird dort wie am gesamten Siidrand der Sahara ein
um 20.000 B.P. einsetzendes kiihl-arides Klima ange-
nommen, das erst gegen 12.000 B.P. durch eine
humide Phase abgelost wird (vgl. BONNEFILE &
HAMILTON 1986; BROOK 1986; FLOHN & NICHOLSON
1980; GASSE 1980; GASSE et al. 1980; HURNI 1981;
ROGNON 1976; VAN ZINDEREN BAKKER 1982; WIL.
LIAMS 1985 u.a.). Nur wenige Autoren sctzen das

Ausklingen der endpleistozinen Feuchtzeit wesent-
lich spiter an (z. B. VINCENS 1986). Man wird daher
abwarten miissen, ob kiinftige Untersuchungen das
hier vorliegende Datum bestitigen.

Zweifellos war das Klima wihrend der Sedimentation
der fossilreichen Mudden und Kalkruffe humider als
gegenwirtig. Weit groflere Mengen an Oberflichen-
wasser miissen fiir die Bildung der Seen und Siimpfe
zur Verfiigung gestanden haben, was sich gewiff nicht
allein auf geringere Verdunstung durch abgesenkte
Temperaturen erkliren lift. Fiir das Ausfillen der
Evaporite werden je nach Sittigungsgrad mehr oder
weniger hohe Verdunstungsraten und angemessene
Temperaturen benétigt.

Die Niederschlige miissen also im Vergleich zu heute
erheblich gewesen sein. Sie fielen nicht als Starkregen,
nicht in Form tropisch-monsunaler Gewittergiisse,
denn das hitte zum torrentiellen Abfluff mit Grob-
materialtransport gefithre. Die Sedimentfazies sugge-
riert eher eine {iber das Jahr hinweg gleichmiflige
Feuchte, wobei die vorwiegend chemische Verwitte-
rung und eine relativ dichte Pflanzendecke mit dafiir
gesorgt haben moégen, daf im wesentlichen nur Fein-
material in die Flufiliufe gelangte. Es spiegelt sich hier
eine dhnliche Entwicklung wider, wie sie in der zen-
tralen Sahara zur Zeit der sogenannten Mittelterrasse
(oder uMiT, vgl. GABRIEL 1977 a: 69f.) abgelaufen ist,
den Radiokarbondaten zufolge allerdings erst einige
Jahrtausende spiiter.

Weitere Kalktuft-, Kalksinter- und
Travertinbildungen

Chronologisch weit schwieriger einzuordnen sind eine
Reihe von anderen auffilligen Bildungen nichtmari-
ner, geologisch junger Kalkabscheidungen. Zunichst
lifle sich feststellen, dafl Kalktuffdecken grofien Aus-
mafles in den Tilern schon viel frither auftreten: So-
wohl bei Karin wie bei Escushuban finden sich deren
Reste iiber roten Béden und fluvialen Ablagerungen
auf 20—40 m hohen Terrassenresten (Abb. 6 u. Taf.
1, Fig. 1). Nach dem Umfang der danach abgelaufe-
nen Formungsprozesse kann man wohl auf ein frith-
pleistozines oder gar priquartires Alter schliefien.

Ein weiterer Typ ist an ehemalige Quellen gebunden:
An Berghingen schieben sich bis zu 300 m weit in die
Ebene bis zu 30 m hohe Quelltuffe, die zahlreiche
Schneckenschalen und vor allem Abdriicke von Pflan-
zen enthalten, z. B. Palmblitter (Taf. 1, Fig. 2). Noch
heute sind kleine Sinterdimme erhalten, iiber die das
Wasser treppenartig abflof. An der Basis findet sich
normalerweise gréberer, zementierter Hangschutr,
und auf der Oberfliche liegen jungpaliolithische oder
neolithische Artefakte.
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Abb. 6: Escushuban West: Idealisiertes Talquerprofil.
Fig. 6: Escushuban West: cross section of the wadi.

Beispiele dieses Typs finden sich bei Karin oder be-
sonders markant in der Nihe des kleinen Dorfes Lac,
etwa 20 km westlich von Karin. Sie sind aber auch aus
dem Nogal-Tal (STEFANINI 1933: 60) und aus dem
westlichen Nordsomalia bei Hargeisa und Erigavo
(BROOK 1986) bekannt, dort ebenfalls typischer-
weise mit bis zu 3 m michtigen Konglomeraten an
der Basis. Wihrend STEFANINI ein pliozines Alter fiir
moglich hile, liegen von BROOK drei sehr unter-
schiedliche U-/Th-Datierungen vor: 115.900, 79.100
und 7000 B.P. Wahrscheinlich mufl man wie bei der
Taldeckenbildung mit mehreren Perioden des Quell-
tuffwachstums rechnen (vgl. BRANDT & BROOK 1984).
Gleichmiflig rhythmische Sinterbildungen an einem
Quelltuff bei Karin kdnnten jahreszeitlich zu inter-
pretieren sein und hitten dann innerhalb von 200
Jahren eine Michtigkeit von 2 m erreicht. Das ent-
spriche allerdings einer fast 1000fachen Geschwin-
digkeit dessen, was SAVELLI & WEDEPOHL (1969: 252)
fiir quartiire Travertine bei Gottingen ermittelten.

Ein dritter Typ — neben den Taldecken und den
Quelltuffen — findet sich in Gebirgsflulliufen, die
quer zur Fliefrichtung durch Sinterdimme aufgestaut
wurden. Das Wasser sammelte sich hinter diesen Bar-
rieren zu kleinen Seen, und mit den Wasserfillen
wuchsen die Ablagerungen kontinuierlich héher. So
entstanden in den Tilern von Ufeyn eindrucksvolle
Gebilde mit vertikalen Winden von fast 40 m Hohe
(Taf. 1, Fig. 3; vgl. STEFANINI 1933: GOf.). Auch hier
beginnt die Sedimentation hiufig mit einem Paket
grober, verfestigter Schotter, und die heutigen episo-
disch-periodischen Abkommen der Wadis verlaufen
in tief eingeschnittenen Schluchten mit Gerdllbetten.

Ein vierter Typ bietet sich dar in Form flichenhafter
Uberziige iiber zahlreiche Berghinge (Taf. 1, Fig. 4).

Es handelt sich um porése Kalkdecken von teilweise
mehr als 2 m Michtigkeit. Durch Verwitterung und
Abtragung sind Hohlen und Halbhéhlen entstanden
— wie Riesentafoni —, die einen Einblick in die
Struktur und die Auflagebasis dieser Decken gestat-
ten: Sie heben sich klar gegen die unterlagernden Kal-
ke ab und sind teilweise mit Hangschutt durchsetzt.
Paliolithische Artefakte in den Héhlensedimenten
lassen auf ein betrichtliches Alter der Hangdecken
schliefen. Andererseits passen sie sich dem gegebenen
Relief an und sind daher vermutlich pleistozinen
Alters. Gur ausgeprigte Beispiele dieses Typs finden
sich unter anderem bei Karin sowie an der Kiiste
10 km &stlich von Bosaso.

Schlieilich wird von BRANDT et al. (1984) sowie von
BROOK (1986) aus dem westlichen Teil Nordsomalias
noch ein fiinfter Typ in Form von Héhlensintern er-
wihnt. Diese sind nach bisherigen Erkenntnissen im
dstlichen Bereich — im Gebiet um Bosaso und Darror
— cher selten.

Die Rolle des Karstes

Ungeklirt bleibt noch die Rolle des Karstes im paliio-
klimatischen Geschehen. Geologisch besteht der
Untergrund weithin aus neogenen Kalken, Gipsen
und mergeligen Sandsteinen (MACFADYEN 1933;
MERLA et al. 1979), so dafl bei lingeren humiden
Phasen eine ansehnliche Verkarstung zu erwarten
wiire. — In Wirklichkeit sind Karstphinomene nicht
sehr ausgeprigt. Weder Dolinen, Uvalas oder Poljen
noch Formen des tropischen Karstes gestalten das Bild
der Landschaft nachhaltig. Nur im Karkar-Bergland
und im Shol-Plateau siidlich des Darror lassen sich
morphologische Phinomene wie abflufilose Becken,
lickenhaftes Gewissernetz usw. auf Karstprozesse
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zuriickfiihren (KLutH 1988), und im nérdlich an-
schlieBenden Cal-Maskaad-Gebirge treten Héhlen-
systeme deutlich in Erscheinung. Lediglich Klein-
formen (Karren, Schratten) sind weit verbreitet.

Die mangelnde Reinheit der neogenen Kalke mag da-
zu beigetragen haben, dafl der Karstformenschatz ver-
schwommen blieb. Hauptursache dafiir diirfte aber in
der begrenzten Humiditit und/oder Zeitdauer der
Feuchtzeiten zu suchen sein. Jedoch sind angesichts
der betrichtlichen Sinter-, Travertin-, Tuff- und
Krustenvorkommen weitere Untersuchungen abzu-
warten, bevor der Beitrag des Karstes zur Klima-
geschichte genauer beurteilt werden kann.

Korrelierbare und jiingere klastische Sedimente

Im SW des Darror-Valley (23 km siidlich von Las
Daoué, s. Abb. 1) sind fluviale Sande und Schluffe
bis zu 4 m aufgeschlossen. Die darunterliegenden,
etwa 2 m michtigen Schotterpakete sind durch einen
Kalkzement verfestigt. Sie enthalten wie die Basis-
konglomerate der Taltuffdecken mittelpaliolithische
Artefakte. Dies deutet darauf hin, dafl hier zeitliche
Parallelsequenzen zu den Alluvionen bei Karin und
Escushuban vorliegen und dafl demnach aufler der kli-
matischen Disposition noch weitere Kriifte die fazielle
Ausprigung der Sedimente bestimmten. Jedenfalls
fehlen hier limnische Tone und Mudden ebenso wie
Evaporite oder ein nennenswerter organischer Gehalt,
Die eintonig hellgelblichbraunen Sande und Silte
waren einer schwachen Bodenbildung unterworfen.
Lokale Grobschotter im Top und in hingenden Tal-
kerben lassen vermuten, daf der gleiche Klimaum-
schwung wie bei den Taltuffdecken hier zur Zer-
schneidung gefiihrt hat.

Vor allem in den siidlich an das Darror-Tal anschlie-
Benden Regionen des Karkar-Berglandes und des
Shol-Platcaus treten #hnlich fossillecre, homogenc
Ablagerungen in unterschiedlich grofien, playa-arti-
gen Hohlformen und entlang von Wadis auf. Der
Schluffanteil ist meist sehr hoch, wodurch sie sich auf
Autopisten in extreme Staubquellen (Fesch Fesch)
bzw. bei Starkregen in Schlammlécher verwandeln.
Wahrscheinlich sind manche dieser Playas noch heute
in Weiterbildung begriffen. Andererseits findet man
hier und da neolithische Siedlungsreste in die Top-
lagen eingebettet, mit Artefakten, Keramik, Strau-
Beneiperlen, Knochen und Feuerstellen in der Art von
Steinplitzen. Der terrestrische Aspekt dieser Bildun-
gen wird durch eine seltene, durchgehend aus Land-
schneckenarten bestehende Gastropodenfauna unter-
strichen (det. H. ScHUTT): Georgia (Revoilia) mil-
needwardsi BOURGUIGNAT 1882, Passamaella (Euryp-
tyxis) candida LAMARCK 1819, Zebrinopis revoili

BOURGUIGNAT 1882. An Fluflufern hingegen sind
Korngréflensortierung und das Vorkommen aquati-
scher Mollusken klare Indizien fiir fluviale Genese.
Bei Escushuban, wo noch heute starke Karstquellen
fiir permanente Fliefigewisser sorgen, erreicht eine
solche Niederterrasse bis zu 3 m Hohe.

Griberfelder und Steinplitze

Nicht unerwihnt sollen verschiedene siedlungsge-
schichtliche Phinomene bleiben, die fiir die chronolo-
gische Erfassung der jiingsten Entwicklung hilfreich
sein konnen.

Weit verbreitet sind priislamische Friedhofe (,Galla
graves', vgl. JONSSON 1983; LEWIS 1961), deren Ut-
sprung jedoch weitgehend im Dunkeln liegt. Meist
handelt es sich um runde Tumuli sehr unterschied-
licher Form, die unregelmiflig tiber Flufiterrassen oder
Plateaus verteilt sind, manchmal zu Dutzenden, bis-
weilen zu Hunderten. Thre Héhe kann 2—6 m, ihr
Durchmesser 4—20 m erreichen (vgl. LEWIS 1961:
103). Als Baumaterial dienten normalerweise grober
Verwitterungsschutt  oder Flufigerdlle, in einigen
Gegenden wurden aber ziegelartig ausgestochene
Salztonschollen verwendet oder beide Materialien
kombiniert, indem man einen Salzton-Tumulus mit
einem Steinmantel umkleidete.

Mitunter sind an diese Griberfelder islamische Be-
gribnisstitten angegliedert, die prinzipiell anders
konstruiert sind (vgl. GABRIEL 1970; LEWIS 1961), die
aber einen Teil der priislamischen Architekturele-
mente weiterfithren. So lag der Verdacht nahe, daf
die Griber aus den Jahrhunderten der Islamisierung
des Landes stammen. Sie ist nach BRAUKAMPFER
(1984: 148f.) etwa im 10. Jahrhundert n. Chr. anzu-
setzen. Allerdings ergab die Radiokarbondatierung
eines Grabes durch LEWIS (1961) nur ein Alter von
100 = 150 B.P., und seiner Auffassung nach sind zu-
mindest die kleineren Griber der Serie A (um 2 m
Héhe, 5—8 m Durchmesser), die er von einer gréfie-
ren, moglicherweise dlteren Serie B trennt, meist sehr
jung bzw. subrezent.

Die 4C-Datierung eines Fragmentes der zusammen-
gefallenen Holzkonstruktion aus dem Inneren eines
Tumulus bei Meledeen fithrte nun zu einem Alter
von 1130 = 50 B.P. (Hv 15304). Der konische, mit
einer ecingestiirzten Plattform versehene Grabhiigel
war aus Salztonschollen aufgebaut und besafl eine
Hohe von etwa 3 m bei einem Fufldurchmesser von
8 m.

Bemerkenswert scheint, dafi bei einem Teil dieser
Monumente Wesensziige auftreten, die mit den —
sicherlich ilteren — priislamischen Gribern der Saha-
ra auffillig iibereinstimmen (vgl. GABRIEL 1970,
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1988). Als Beispiel sei die Ausrichtung bestimmter
Bauelemente (Zugangsdffnungen bei umgebenden
Steinkreisen und -willen etc.) nach E genannt, was
normalerweise mit einem Sonnenaufgangskult in Ver-
bindung gebracht wird (vgl. dagegen GABRIEL 1988).
Ob sich darin reliktische Verhaltensmuster von
Vélkern widerspiegeln, die mit der Austrocknung der
Sahara nach S abgedringt wurden (BRANDT & CARDER
1987; CLARK 1980), oder ob es sich um blofie Kon-
vergenzen handelt, miissen zukiinftige Forschungen
erweisen.

Zwischen den Gribern fanden sich hier und da Feuer-
stellen, bisweilen unmittelbar neben einem Tumulus,
so dafl ein Zusammenhang — ein Opfer- oder Ge-
dichtnisfeuer fiir den Toten — zu erwarten war. Die
Reste konnten als gewdhnlicher Asche- bzw. Holzkoh-
lehaufen vorliegen oder in Form von Steinplitzen, wie
sie aus der Sahara bekannt sind (GABRIEL 1973; 1987).
Dort gliedern sie sich prinzipiell in vier Altersgrup-
pen, nimlich in eine Frith-, Haupt- und Spitphase
neolithischer Steinplitze, die den Rinderhirten zuge-
schrieben werden, und eine protohistorische Gruppe,
die bisher nur im Randgebiet der Sahara nachgewie-
sen war (GABRIEL 1977 b).

Nun wurden 14C-Altersbestimmungen von insgesamt
8 Steinplitzen aus Nordsomalia durchgefithrt
(Tab. 2), von denen sich 5 im freien Gelinde auf serir-
ihnlichen Sandebenen fanden und 3 im Zusammen-

hang mit Griberfeldern. Dazu kam noch eine ein-
fache Feuerstelle unmittelbar neben einem Tumulus.
Simtliche Daten fallen im Vergleich zu den saha-
rischen Steinplitzen sehr jung aus, nimlich zwischen
rezent und 715 = 50 B.P., d. h. in die protohisto-
rische bis historische Zeit. Neolithische Steinplitze
sind also bisher in Nordsomalia nicht nachzuweisen,
und ein Zusammenhang mit den Friedhdfen scheint
nach der Diskrepanz zu der o. g. Grabdatierung zwei-

felhaft.

Folgerungen fiir die Klima- und Landschaftsentwick-
lung lassen sich am ehesten aus den Gribern ableiten.
Die Menge und architektonische Vielfalt der Bauten
sowie ihre weite Verbreitung in heute nur sporadisch
von Hirten durchzogenen Gegenden erwecken den
Eindruck, als sei zur Zeit ihrer Anlage eine dichtere,
eher seflhafte Besiedlung méglich gewesen, als es
gegenwirtig der Fall ist. Wo man heute weithin am
Rande des Existenzminimums lebt, konnte damals
(wahrscheinlich im 1. Jahrtausend n. Chr. bis zum
Hochmittelalter) ein betrichtlicher Teil der geistigen
und physischen Energie der Bewohner in Kultbauten
investiert werden. — Dagegen deuten die Steinplitze
auf nomadische Wirtschaftsweise hin, der auch
noch heute die Mehrheit der Bevélkerung nachgeht
(JANZEN 1984). Mangels geeigneter Kochgefifie aus
Keramik oder Metall wurden Erdofentechnik oder
Kochsteinmethode fiir Garungszwecke genutzt (vgl.
DITTMANN 1986).

Tab. 2: Radiokarbondatierungen aus Nordsomalia*)

Labor-Nr. UC-Alter B.P.  Geogr. Koordinaten Material Datiertes Phinomen und Orntsangabe
(Hannover)
Hv 15303 17.660 + 300 49°15' E—10°58"'N Mudde Muddelagen unter Kalkruffdecken bei Karin
Hv 15304 1.130 = 50 49°42'E—10°29'N Holz Holzkonstruktion im Innern eines Tumulus
15 km SW Meledeen
Hv 15306 715 £ 50 49°46' E—10°35'N Holzkohle Steinplatz auf Ebenen 10 km SSE von Ufeyn
Hv 15305 485 =+ 55 49°46'E—10"35'N Holzkohle  Steinplatz auf Ebenen 10 km SSE von Ufeyn
Hv 15308 440 = 60 50°18'E—10°23"N Holzkohle  Steinplatz an Gribern 12 km NE Escushuban
Hv 15310 435 = 60 50°13'E—10°15'N Holzkohle  Steinplatz auf Ebenen 4 km S Escushuban
Hv 15309 405 = 55 50°19'E—10°28'N Holzkohle  Steinplatz auf Ebenen 25 km NE Escushuban
Hv 15311 370 + 50 49°17'E—10°45'N Holzkohle  Steinplatz auf Ebenen 13 km E von Kalabeit
Hv 15307 195 =+ 70 50°18"E—10°23'N Holzkohle Steinplatz an Gribern 12 km NE Escushuban
Hv 15312 110 = 60 50°11'E—10°07'N Holzkohle Feuerstelle an einem Grab 10 km S von
Escushuban
Hv 15313 (75 £ 55) 49°43'E—10°27'N Holzkohle Steinplatz an Gribern 20 km S Meledeene

*) Herrn Prof. Dr. M. A. GEYH vom Niedersichs. Landesamt fiir Bodenforschung in Hannover danken wir herzlich fiir die

Bearbeitung der Proben.
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Schluflbemerkungen

Bevor aber weitreichende Schlufffolgerungen aus Ein-
zelindizien gezogen werden, miissen sie stirker als
bisher abgesichert und durch weitere Beobachtungen
aus anderen Wissenschaftszweigen erginzt werden.
.Komplexe Zusammenhinge wie vergangene Land-
schaftszustinde sind nur zu erfassen, wenn das Pro-
blem auf méglichst verschiedenen Wegen angegangen
wird und die Befunde sich gegenseitig stiltzen...”
(GABRIEL 1986: 5). Dennoch sind aus den vorliegen-
den Zeugnissen offenkundige Einblicke in den klima-
genetischen Landschaftswandel méglich, auch wenn
ein chronologisches Geriist zur Zeit noch weitgehend
fehlr.

Unbestritten haben die 6kologischen Grunddaten in
dem Raum mehrfach variiert, aber die Amplituden
dieser Oszillationen scheinen nie so grofl gewesen zu
sein wie im nérdlich anschlieflenden Sahara-Giirtel.
Nordsomalia hat nach bisherigen Erkenntnissen nie-
mals unter extremer Ariditdt gestanden, noch sind
Perioden einer vollen Humiditit auszumachen.
Gegenwirtig befindet man sich dort ja nicht in einer
Wiiste im strengen Sinne, sondern lediglich in einer
Halbwiiste oder Trockensavanne mit einem betricht-
lichen Anteil an Holzgewichsen in der Vegetations-
decke.

Im Vergleich zur Sahara fehlen z. B. die Sediment-
serien ehemaliger Pluvialzeitseen ebenso wie die Fiille
und Vielfalt prihistorischer Relikte (vgl. GABRIEL
19772 u.a.). Die Dynamik war also eher gedimpft,
und wenn BRANDT (1988) den Sachverhalt als ,,dra-
matic contrast” umschreibt, so kennzeichnet das ein-
mal mehr die Notwendigkeit zur Quantifizierung der
Ergebnisse. Dies und eine genaue Chronologie des
Quartirs werden die wesentlichen Aufgaben der
nichsten Zeit bleiben.
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Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Tafel 1

Ubersicht iiber das Darror-Tal bei Escushuban West. Blick nach SW.

Im Hintergrund links die hheren Terrassen, im Mittelgrund erstrecken sich nach
rechts die weiten Flichen der Mittelterrasse. Die hellen Sedimente im Vorder-
grund links stellen Reste der Niederterrasse dar. (28. 3. 1988)

Overview of the Darror Valley at Escushuban-West, looking SW. In the back of
the left the High Terrace, in the center to the right the dark plains of the Middle
Terrace. The light sediments in the foreground (to the left) are relics of the Lower
Terrace.

Am Fufle der nérdlichen Steilwand des Cal Madow haben sich bei Lac ca. 30 m
hohe getreppte Quelltuffe entwickelt (Bildmitte). (10. 3. 1988)

Spring tufa, nearly 30 m high (in the middle of the picture), have developed near
the small village of Lac, at the foort of the northern scarp of the Cal Madow Mts.

Im Cal Maskaad sind manche Tiler im Pleistozin durch Kalksinterbarrieren
abgedimmt worden, die rezent zerschnitten werden. Sie kénnen, wie hier bei
Ufeyn Sarre, bis 40 m hoch sein (Bildmitte links). (31. 3. 1988)

Some valleys in the Cal Maskaad Mts. have been barred by sinter dams (in the
middle to the left) during the Pleistocene. These barriers, up to 40 m high like
here at Ufeyn Sarre, are destroyed by erosion in recent times.

Zahlreiche Berghinge (hier 10 km E von Bosaso) werden von bis zu 2 m michtigen
Kalkdecken iiberzogen, die heute verwitterungsbedingt tafoni-artige Héhlungen
aufweisen (Bildhintergrund). (5. 4. 1988)

Many mountain slopes (like here 10 km E of Bosaso) are covered by calcareous
deposits, up to 2m thick, which are destroyed and eroded now, leaving rock-
shelters like huge rafonis (in the background).
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Prawiirmzeitliche Eiskeile und Kryoturbationsformen
ostlich Bordeaux — eine Mitteillung zur Ausdehnung
des vorzeitlichen Permafrostbereichs in Siidwestfrankreich

Kare-UrricH BROSCHE *)

Terraces, sand, gravel, shingle, cryoturbation,
ice wedges, interpretation, permafrost, spatial distribution

Dordogne, Aquitaine Basin

Aus dem Siidwesten Frankreichs liegen bisher sehr
wenige Belege fiir die ehemalige Existenz von Perma-
frost vor. So wird in der Karte von KAISER (1960, Tafel
1), die in etwas erweiterter Form bei WASHBURN
(1979, S. 296) abgedruckt ist, nur ein wiirmzeitliches
Vorkommen von Eiskeilen aus dem Gebiet westlich
von Bordeaux angegeben, das wahrscheinlich auf den
Untersuchungen von BASTIN & CAILLEUX (1941) be-
ruht. Die nichsten weiter nordlich gelegenen Vor-
kommen von Eiskeilen befinden sich bei Angouleme
an der Charente. Grundlage fiir diese Teile der Karte
von KAISER (1960) ist die Karte von TRICART in CAIL-
LEUX, GUILCHER & TRICART (1956, Plate II1, 34).

Das hier mitzuteilende und abzubildende Vor-
kommen wurde im Sommer 1987 am siidlichen Tal-
hang des Isle-Tales 100 m &stlich des Ortsschildes von
Mussidan an der Nationalstrafle N89 Libourne-Peri-
geux gefunden. In der ,,Sabliére du Cabillon” wurde,
heute von einem Castrol-Michelin-Dienst genutzt,
deutlich (7—10 m) oberhalb der Niederterrasse eine
Wechselfolge von hellen, z. T. rostigen Sanden, leh-
migen Sanden, Kiesen und Schottern angetroffen, die
eine 20—30 m hohe Terrasse aufbauen. Die nach W
exponierte Wand ist in halber Hohe gut aufgeschlos-
sen und ldflc einerseits kryoturbate Schichtenstérun-
gen intensiver Art in einem ca. 1 m michtigen Hori-
zont (Abb. 1), andererseits mehrere fossile Eiskeile er-
kennen, von denen ein Exemplar in Abb. 2 erkennbar
ist. Ein hangendes kiesig-sandiges Sediment stellt hier
die Fiillmasse fiir einen oben 30—40 cm breiten und
iiber 1,2 m langen Eiskeil dar. Auch in Abb. 1 ist

*} Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. K.-U. BROSCHE,
Institut fiir Physische Geographie der FU Berlin, 1 Berlin 41,
Grunewaldstr. 35.

etwas rechts oberhalb des Kopfes des rechten Kindes
ein fossiler Eiskeil zu erkennen, dessen Linge aber
nur bei 0,8 bis 1,0 m liegt. Das Eiskeilfiillmaterial
ist rotlich-braunlich verwittert, wie es in Mittel-
europa typisch fiir das Fiillmaterial saalezeitlicher
und #lterer Eiskeile in vergleichbaren Sedimenten ist.
Die Kombination von intensiven Kryoturbationser-
scheinungen und von fossilen Eiskeilen lifit keinen
Zweifel an ehemaligen Permafrostbedingungen auf-
kommen. Dabei bleibt offen, um welche Art von Per-
mafrostboden es sich gehandelt hat. Die Eiskeile und
Kryoturbationsformen sind als syngenetische Formen
i. 8. von GALLWITZ (1949) anzusehen und miissen
in eine Kaltzeit vor der Wirmkaltzeit
gestellt werden.

Damit ist fiir diesen Raum ein erster Beleg fiir einen
priwiirmzeitlichen Permafrostboden erbracht. Pri-
wiirmzeitliche Eiskeile wurden m. W. so weit siidwest-
lich in Frankreich noch nicht festgestellt. Ob die von
KAISER (1960, Tafel 1, erweitert in WASHBURN 1979,
S. 296) im Siidwesten Frankreichs eingezeichnete
Grenze des eiszeitlichen kontinuierlichen, méglicher-
weise auch diskontinuerlichen Permafrostbodens so
weit siidlich verlief wie auf der Karte (Tafel 1), miis-
sen weitere Untersuchungen zeigen. Denn bisher
wurden siidlich von Bordeaux und siidlich des Eiskeil-
vorkommens bei Mussidan lediglich Kryoturbations-
erscheinungen, sortierte fossile Formen von Struktur-
béden, klimatisch bedingte asymmetrische Tiler,
Nivationsnischen, grézes litées (&boulis stratifiés),
blockige oder kiesige mudflows, festoons und garlands
(festons), niveo-dolische Sande, vertikal orientierte
Steine und "periglacial fans” gefunden (vgl. TRICART
1956 in CAILLEUX, GUILCHER & TRICART 1956 —
zit. nach WASHBURN 1979, S. 294).
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Abb. 1 (oben): Kryoturbierte Schichten am Siidrand des Isle-Tales
ostl. Bordeaux (Nationalstrafle 89 Libourne — Perigeux
am ostlichen Ortsrand von Mussidan). Die Sedimente gehoren
zu einer priwiirmzeitlichen Mittel- oder Oberterrasse.
Ein kleiner Eiskeil rechts oberhalb des Jungen.
Syngenetische priwiirmzeitliche Strukturen.

Abb. 2 (rechts): Kiesgefiillter priwiirmzeitlicher Eiskeil am Siidrand
des Isle-Tales dstl. Bordeaux im Zentrum des Bildes
(gleiche Lokalitit wie bei Abb. 1). Priwiirmzeitliche syngenetische
Form in einer Mittel- oder Oberterrasse.

Linge des Eiskeils 1—1,2 m.

Schriftenverzeichnis CAILLEUX, A., GUILCHER, A. & TRICART, J. (1956): Phéno-
ménes périglaciaires d'age présumé Wiirm: 34, Plate 3
in Tricart, Jean, Cartes des phénoménes périglaciaires
quaternaires en France: Carte géologique detaillé de la

France (Mémoires) 40 S.
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Buchbesprechung

J. G. ZanDstrA (1988): Noordelijke Kristallijne Gidsgesteenten,
469 S., 118 Abb., 51 Fig., 43 Tab., 32 Farbtaf.; Leiden (E. ]J. BRriLL).

Dieses neue Handbuch ,Nordische Kristalline Leitge-
steine” beinhaltet, wie der Untertitel ausfiihrt, eine
Beschreibung von rund 200 Gesteinstypen (Ge-
schieben).

Die Niederlande, das siidwestlichste Randgebiet der
skandinavischen Vereisung umfassend, weisen eine
zwar beachtliche, aber gegeniiber den niher zum Lie-
fergebiet gelegenen Lindern doch weniger reiche Ge-
schiebefracht auf. Trotz oder gerade deswegen, weil
nimlich das Wenigere sorgfiltig beachtet wurde, be-
sitzt die Geschiebeforschung in diesem Land eine
stolze Tradition, in die sich das vorliegende Buch
wiirdig einreiht.

Abgesehen von der Neuauflage von van per Liyns
(1974) ,,Keienbook”, welches neben Geschieben auch
Mineralien und Fossilien behandelt, ist es nach van
per Kiey’s und pe Veies' (1946) ,,Gidsgesteenten van
het Noordelijk Diluvium” das erste in den Niederlan-
den erschienene derartige Handbuch, sich aber auf
das Kristallin beschrinkend. Dieses war wohl nicht
nur deshalb angebracht, weil das von E. Voicr 1967
neu bearbeitete Standardwerk tiber die Sedimentirge-
schiebe nach wie vor seine Giiltigkeit besitzt, sondern
weil, wie auch der Umfang des neuen Buches zeigt,
die Kenntnis der Kristallin-Geschiebe fast eine Wis-
senschaft fiir sich geworden ist.

Nach einem kurzen geschichtlichen Riickblick wer-
den die Leitgeschiebe nach 10 Herkunftsgebieten,
welche eine Unterteilung der 4 Hesemann’schen Ge-
schiebegruppen darstellen und ihrerseits noch weiter
in ,,Subgruppen” gegliedert werden, beschrieben. Zur
petrographischen Charakterisierung wird auch die
neuere skandinavische Literatur ausgewertet. Erfafit
sind auch Gesteine mit z.T. nur sehr geringem Ver-
breitungsgebiet, die als Geschiebe kaum eine Rolle
spielen oder nur schwer erkennbar sind, wenngleich
der Fund einer solchen Raritit dem Geschiebesamm-
ler durchaus ein Erfolgserlebnis bereiten kann.

Schwarzweifl-Abbildungen diirften bei der Identifi-
zierung solcher Raritdten nur eine geringe Hilfe sein,
aber von allen Gesteinstypen farbige Abb. zu brin-

gen, hitte das Buch wohl unerschwinglich gemacht
(Preis: 80,— hfl).

So beschrinkt sich die Wiedergabe von Farbabbildun-
gen auf 32 zumeist wichtigere Gesteinstypen. Jedes
»Geschiebebuch” steht und fallt mit der Qualitit der
Farbabbildungen, denn die Farbe ist das erste und oft
entscheidende Kriterium bei der Diagnose. Durchweg
ist die Farbqualitdt besser als bei den meisten ilteren
Werken, oft hervorragend, aber mitunter erscheinen
die rétlichen Gesteine etwas braunstichig, was nicht
nur daran liegen diirfte, dafl iiberwiegend Geschiebe
abgebildet wurden und weniger Handstiicke vom An-
stehenden. Das ist bei eindeutigen Leitgeschieben legi-
tim, auch kénnen manche Merkmale (durch An-
witterung) besser ausgeprigt sein als beim frischen
Anstehenden, grundsitzlich aber sind bei einem Be-
stimmungsbuch Originalstiicke aus Skandinavien
vorzuzichen — ein bei der Vielfiltigkeit freilich
schwer erfiillbarer Wunsch.

Uber die Verwendbarkeit einiger — meist traditio-
nell — als Leitgeschiebe verwendeter Typen (z.B.
Loftahammar-Gneisgranit, Malingsbo-Granit) wird
man geteilter Meinung sein kénnen, aber das ist nicht
entscheidend. Wichtiger ist die Frage, ob bei Leitge-
schiebezihlmethoden grundsitzlich nur Kristallin
verwendet werden soll oder auch ausgewihlte Sedi-
mentirgeschiebe.

Den Geschiebezihlungen, sozusagen der praktischen
Anwendung der Leitgeschiebekunde, ist das letzte
kurze Kapitel gewidmet; eine Karte i.M. 1:500000
resiimiert dann Ergebnisse von Geschiebezihlungen
in den Niederlanden, die Arbeit von Jahrzehnten um-
fassend. Und jahrzehntelange Erfahrung allein hat
auch das Buch méglich gemacht; ithm ist eine grofle

Verbreitung zu wiinschen.
Kraus-DIETER MEYER



Hinweise fiir die Verfasser wissenschaftlicher Beitrige

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 Arbeit steht eine Kurz-
fassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu {ibersetzen und in eckigen Klammern
dem Abstract voranzustellen. Weitere Ubersetzungen der Kurzfassung sind méglich. Die Kurz-
fassung soll fiir den Leser einen hohen Informationswert haben. Bei grofleren Arbeiten kénnen die
Untersuchungsergebnisse in einer Zusammenfassung am Ende des Textes mitgeteilt werden, auch in
einer fremden Sprache (z. B. Summary).

Auf Fufinoten bzw. Anmerkungen (ohne Literaturangabcnlf ist wegen hoherer Druckkosten
moglichst zu verzichten; wenn nicht zu vermeiden, dann durchlaufend numerieren. Statt Seiten-
hinweise Angabe des Kapitels.

Aufiere 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. Richug: ,... MULLER (1943: 76) ...* oder ,... (MULLER 1943: 76) ...“ oder
»-» (KELLER 1956: Taf. 12 Fig. 3 a-b) ...“ Falsch: ,... MULLER schreibt (MULLER 1943:
76)..." oder ,... MULLER (M%LLER 1943: 76) schreibr ... Werden im Schriftenverzeichnis
von einem Autor aus demselben Jahr mehrere Arbeiten aufgefiihrt, so sind diese durch Ordnungs-
buchstaben zu kennzeichnen. Beispiele: (MUOLLER 1954a), (MULLER 1954b), (MULLER 1954a,b),
(MULLER 1954a: 147, 1954b: 224). Gemeinschaftsarbeiten werden folgendermaflen zitiert:
(BECKER & FUCHS 1963); (BECKER & FUCHS & RECKE 1967). Bei einer grofleren Autoren-
gruppe kann das Zitat auf ,. .. et al.“ gekiirzt werden (MESSMER et al. 1969).

Schriftauszeichnung: Autorennamen unterstricheln Miiller wird MuvLLER; wichtig wird
wichtig (gesperrt); Holozin wird Holozin (fert, z. B. fiir Uberschriften). Die wissenschaft-
lichen Namen von Pflanzen und Tieren (Gattungen, Untergattungen, Arten, Unterarten) erscheinen
im Drudk 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 Formare
zu wihlen und die Zeichnung ist in 2—4facher Gréfle anzufertigen. Die Schrift darf nach der Ver-
kleinerung nicht niedriger als 1 mm sein. Keine zu dichten Flichensignaturen verwenden und Be-
schriftung aussparen (freistellen). Photos fiir Autotypien nur auf glinzendem oder hochglinzendem
weiflem Papier, nicht chamois o. dgl. Photos nur verwenden, wenn unbedingt notwendig (Auto-
typien sind wesentlich teurer als Strichdtzungen). 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 = Fettdruck), Seitenzahl ( : 6—24), Zahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln,
Erscheinungsort. — Zitate von Werken: Autor, Erscheinungsjahr in runden Klammern, Titel. —
Zahl der Seiten, Abbildungen, Tabellen und Tafeln, Verlagsort (Verlag).

Beispiele
ScHwARZBACH, M. (1968): Neuere Eiszeithypothesen. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 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).

Sonderdrucke: 50 kostenlos, weitere auf Kosten des Verfassers.



Folgende Unterlagen
zu Tagungen der DEUQUA
sind noch erhaltlich:

Tagung in Freiburg im September 1985:

g

Kurzfassungen der Vortrage. Thematischer Schwer-
punkt ,Vergletscherte Mittelgebirge und ihre Vorlander”
— Von H. HEuBERGER & H. WEINGARTNER,55S. DM 10,—

Exkursionsfiihrer |: Stdschwarzwald, Oberschwaben-
Bodensee, stdliches Oberrheingebiet. — Von A. SCHREI-
NER & B. Metz, 88 S., zahlreiche Abbildungen u. Karten

DM 15,—

Exkursionsfuhrer Il: Unterelsa® (Rheinebene N StraB-
burg), Lothringische Vogesen. — Von H. HEUBERGER,
97 S., zahlreiche Abbildungen u. Karten DM 15,—

Tagung in Celle im September 1986:

1.

Kurzfassungen der Vortrage. Thematischer Schwer-
punkt ,,Die Quartarforschung, ihre Bedeutung ftir den
Umweltschutz, die Landesplanung und die Rohstoff-
sicherung”. — 30 S. DM 5,—

Fahrer zu Exkursion A: Kistengebiet zwischen Bremen
und Wilhelmshaven. — Von H. Streir, 36 S. DM 10,—

Fuhrer zu Exkursion B: Geo-Umwelt im Bergland-Quar-
tar zwischen oberer Weser und Leine. — Von P. ROHDE,
46 S. DM 10,—

Fuhrer zu Exkursion C: Quartar nordwestlich Hannover.
— Von K.-D. MeYER, 61 S. DM 10,—

Fahrer zu Exkursion D: Das Quartar im Harzvorland. —
Von H. JORDAN, 62 S. DM 10,—

Bestellungen an:
Deutsche Quartéarvereinigung, Postfach 510153, Stille-
weg 2, 3000 Hannover 51



Working Group on Long Terrestrial Records
(INQUA Commission on Stratigraphy)

A Working Group on Long Terrestrial Records under the sponshorship of the
INQUA Stratigraphic Commission was formed at the XIl INQUA Congress
in Ottawa. The Working Group includes scientists from several countries
who are actively working on or interested in substantially continuous
stratigraphic records from terrestrial (i. e., non-marine) depaosits that span
at least one full glacial cycle or its equivalent (at least 100,000 years) and
lie at least in part within the Quaternary.

The initial goals of the Working Group are:

(1) to create a data base of activities dealing with long terrestrial records
(location of sites, stratigraphic thickness, time span covered, who is
working on what, etc.).

(2) to developa means of distributing the information in the data base, both
to our members and to other groups.

(3) to promote communication between projects and workers onlong terres-
trial regords, initially through a newsletter.

(4) to provide an international affiliation for projects that ean benefit there-
from.

(5) to assemble a bibliography.

Officers of the Working Group are: DAvID P. ADAM (President), U.S. Geolo-
gical Survey, 345 Middlefield Road, M/S 915 Menlo Park, California 94025
U.S.A., telephone: (415) 329-4970

DeNis-DIDIER ROUSSEAU (Secretary), Centre de Géoadynamique sédimentaire
et Evolution géobiologique U.A. CNRS 157 Centre des Sciences de la Terre,
Université de Bourgogne, 6, boulevard Gabriel 21100 Dijon, France, tele-
phone: 80-39-63-64

Scientists who wish to become a part of the working group, to be placed on
its mailing list, or to contribute to the bibliography are encouraged to write
or telephone either of the officers.
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