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Die Entstehung der dinischen und norddeutschen
Rinnentaler (Tunneltiler) -
Glaziologische Gesichtspunkte

PER SMED*)

rinnen valley, wnnel valley, wide tunnels, law of ice movement, law of water movement,
buried valleys, glacier tongue theory

Kurzfassung: Die alte Tunneltal-Theorie (Ussing 1907)
ist immer umstritten gewesen, besonders weil die so
benannten Tiler mehr als 1 km breit sein kénnen. Es
wurde behauptet, dai so breite Tunnel oder Hohlridu-
me unter Gletschereis unméglich seien. Seit 1950 haben
Fortschritte in der Glaziologie (besonders Ny 1952 und
SHreve 1972) bewirkt, dai die Tunneltal-Idee neu be-
lebt worden ist. Lange und schmale Eiszungen, wie sie
noch heute auf vielen Karten von Norddeutschland ge-
zeigt werden, sind nach NYE nur in Gebirgslandschafien

moglich. Dagegen entspricht Sureves Bild vom Verlauf

subglazialer Wasserstrome genau dem aus Didnemark,
Holstein und Mecklenburg bekannten Muster von
Osern und Rinnentilern. Kuster & Mever (1979) und
ExLers & Linke (1989) interpreticren die begrabenen
norddeutschen Tiler (,incisions*) als subglaziale
Schmelzwasserrinnen. Bis heute fehlt jedoch eine be-
friedigende Erklirung der zuweilen groen Talbreite.
Eine Gruppe dinischer Forscher (vor allem Humium)
hat versucht, diesem Mangel abzuhelfen. Es ergibt sich,
das ein sukzessives Entstehen die wahrscheinlichste
Losung ist. Im Winter, wenn wenig Schmelzwasser an-
fillt, preBt das Gletschereis den Tunnel zusammen, so
da der Tunnelquerschnitt die verstirkie Wasser-
fuhrung des Friithjahrs nicht fassen kann. Ein neuer
Tunnel muR in den Untergrund eingeschnitten werden.
Wenn sich dieser Prozef jedes Jahr wiederholt, ist das
Resultat eine breite Talsohle. Es wird gezeigt, dafd die
Morphologie dinischer Tunneltiler bis in alle Einzel-
heiten durch diesen Vorgang erklirnt werden kann, und
daf’ eine entsprechend detaillierte Erklirung durch kei-
ne der bis heute angebotenen alternativen Theorien ge-
boten werden kann.

[The genesis of the so-called “rinnen* incisions
(tunnel valleys) in Denmark and North Ger-
many. A glaciological approach.]

Abstract: The original tunnel valley theory was put for-
ward by Ussing 1907. Its validity has, however, been
doubted by most German geologists since then, especi-
ally because many so-called tunnel valleys are surpri-
singly wide (1 km or more). It was claimed that so wide
tnnels or cavities under the ice were impossible. Since
1950, progress in glaciology (especially Nyt 1952 and
SHREVE 1972) has caused a revival of the tunnel valley

* P. SMeD, Lektor, cand. mag., Stiholmsvej 1, 8,
DK-3460 Birkerod, Dinemark

concept. Long and narrow ice tongues which have been
postulated for North Germany by some researchers,
according to NyE are only possible in mountainous ter-
rain. On the other hand, Sureve's picture of the subgla-
cial stream pattern matches precisely the known pattern
of eskers and valley incisions in Denmark, Holstein,
and Mecklenburg. Kuster & Mever (1979) and Exiers &
LINKE (1989) interpret the buried valley incisions in
northern Germany as eroded by subglacial streams.
Until now, however, their large width has not been
sufficiently explained. A group of Danish scientists
including Ore Humiom has discussed this problem. A
successive origin of the valleys appears to be most
probable: during the winter with its reduced melwater
flow, the tunnel is narrowed by ice pressure. Therefore,
it cannot carry the vastly increased amount of water
during the spring, and a new tunnel has to be eroded,
presumably partly into the substratum. Annual repe-
tition of this process causes wide valley bottoms, only
small parts of which were ever water-filled at any given
time. It is shown that the morphology of the Danish
tunnel valleys can be explained in every detail by such
a sequence of events, and that no alternative theory can
offer an equally satisfactory explanation.

Vor knapp 100 Jahren hat der dinische Geologe
N.V. UssinG (1903, 1907) die Auffassung vertreten,
das die groffen Téler in Mitteljitland durch
Schmelzwassererosion unter dem Eis entstanden
seien. Obwohl Tiler desselben Typs in der stidli-
chen Umgebung der Ostsee weit verbreitet sind,
regten sich in Deutschland bald skeptische Stim-
men. Es schien unvorstellbar, daf durch subgla-
ziale Schmelzwiisser Tiler von solcher Breite ent-
stehen konnten. Kart Gripp wies darauf hin, da
die Flensburger Forde 3 km breit sei, der Aaben-
raa Fjord sogar 4 km. Fir Gripp (1964) und PauL
WoLpsTeDT (1950) stand fest, da3 diese Rinnen
von schmalen Gletscherzungen ausgeschiirft
worden sein mufSten, wie man sie von den Alpen
her kennt.

Man wufite jedoch seinerzeit recht wenig davon,
was im und unter dem Eis vorging. In der Folge
der Untersuchungen von ,Camp-Century® auf
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Die Kartenausschnitte im Artikel |
sind durch ihre Abbildungsnum-
mer gekennzeichnet.

A Mitteljiitische Eisrandlage
B Ostjitische Eisrandlage

-#%= Die wichtigsten Rinnen-
taler, die gegen die mitteljitische
Eisrandlage laufen — sowie die
im Text erwahnten Talsysteme
auf der Insel Sjalland

v
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Abb 1: Lage der im Antikel erwihnten Lokalititen.

Fig. 1: Localities mentioned in the article. Map sections used as illustrations are designated through their
figure numbers. A: Mid Jutland ice margin line. B: East Jutland ice margin line. The most important “Rinnen”
incisions in Jutland and on the island Sjzlland are shown as dotted double lines.

dem nordgronkindischen Inlandeis bei Qanaq
kam es in den S0er Jahren zu einem Aufbliihen
der Glaziologie. J. F. NYE (1952) arbeitete mit vie-
len zusammen daran, die Krifte, die die Glet-
scherbewegung bewirken, in mathematischen
Formeln auszudriicken. Es hat leider lange Zeit

gebraucht, bis dieses Spezialwissen in die glazial-
morphologischen und -geologischen Uberlegun-
gen in Didnemark, Schweden und Deutschland
Eingang gefunden hat.

Aus den Formeln von Nve kann hergeleitet wer-
den, daB in einem Tiefland wie Schleswig-Hol-
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stein, Mecklenburg oder Dinemark eine Glet-
scherzunge nur etwa halb so lang wie breit sein
kann. Thre Form kann daher nicht wesentlich
linglicher als ein Halbkreis sein. In gebirgigem
Gelinde verhindern die steilen Talflanken, dafd
sich die Eiszungen nach allen Seiten gleichmiRig
ausdehnen; letzteres ist aber der Fall, wenn keine
seitliche Begrenzung vorliegt. Das kann man an
heutigen Eiskappen in ebenem Gelinde beob-
achten, z. B. den Nordrindern des Vatnajokull
und des Myrdalsjokull auf Island. Gletscherzun-
gen von 30-40 km Linge und 2-6 km Breite, wie
man sie sich fiir die Entstehung der Tunneltiler
vorgestellt hat, sind physikalisch in einer Land-
schaft wie der norddeutschen nicht moglich. Hin-
zu kommit, daf? die gedachten Eiszungen sich auf-
wirts bewegt haben sollen, von der Ostsee und
vom Kattegat her kommend bis in die Mitte von
Jutland oder Mecklenburg., Das steht im Wider-
spruch zu den physikalischen Grundregeln. Die
diesbeziiglichen Vorstellungen Griprs tiber die
eiszeitliche Formung Schleswig-Holsteins miis-
sen aufgegeben werden.

In Didnemark ging die Tunneltal-Theorie in die
Schulbticher ein und wurde auf diese Weise flir
mehrere Generationen zum Allgemeingut. Die
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o o o o o o Mitteljutische Eisrandlage
Abb. 2:

Kopenhagen.

Fig. 2: Contour map of the transition between the Hald So incision
(tunnel valley) and the Alheden sandur plain, SW of Viborg, Jut-
land. Contour interval 5 meters. The Mid Jutland ice margin line is

shown as a row of small circles.
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Beispiel eines Tunneltales: Hald So (Hald-See) und Al-
heden Sandur, SW von Viborg, Jiitland. Vervielfiltigung mit
Genehmigung Nr. A 246-96 von Kort- und Matrikelstyrelsen.

Skeptiker setzten sich dennoch am Ende durch
(Kaj Hansen, 1971). Seine Schlugfolgerung, daf
anstelle der Schmelzwassertunnel schmale Eis-
zungen die Tiler geformt hitten, stimmte mit
Gripp tiberein. In den folgenden Jahren wurden
viele Versuche unternommen, alternative Er-
klirungen zu finden.

Ussings (1903, 1907) Argumentation kann auf die
folgende Weise dargestellt werden.

1. Die  westjutischen  Sanderflichen  sind
Schwemmkegel, entstanden, als das Schmelz-
wasser aus dem Gletschertor ins Freie trat. Der
Strom teilte sich dort in viele schmale Arme
auf, die sich ficherformig nach allen Seiten
ausbreiteten (Abb. 5 und 15). Das Ergebnis ist,
da ein flacher Sedimentkegel aufgeschttet
wird, dessen hochster Punkt am Gletschertor
liegt. Alle westjltischen Sanderkegel haben
ihren hochsten Punkt an der mitteljiitischen
Hauptstillstandslinie® der Weichselvereisung.
Die groien ostjltischen Tiler laufen recht-
winklig zur ,Hauptstillstandslinie*, und die
meisten von ihnen enden am hochsten Punkt
eines angrenzenden Sanderkegels - nach Us-
SING somit am Gletschertor.

Die Isohypsendarstellung sowohl in

Abb. 2 als auch in Abb. 4 (oben)

zeigt das westliche Ende eines der

grofden ostjlitischen Talsysteme so-
wie einen Teil des vorgelagerten

Schmelzwassersanders. Die konzen-

risch  verlaufenden Hohenlinien

deuten die Kegelform des Sanders
an (ein etwas jingerer Schmelzwas-
serstrom hat sich in die Fliche ein-
geschnitten und dabei das heutige

Kolpendal geformt). In Abb. 4 (un-

ten) sind die Verhiltnisse in einer

geomorphologischen Kartenskizze
erliutert. Man sieht, daf der Saltena-

Talboden von einer Anzahl 20-30 m

hoher Riicken tiberragt wird, und

da® sich das Tal an seinem westli-
chen Ende in drei Arme aufspaltet.

Die Talsohle steigt an der Uber-

gangsstelle zum Schwemmkegel auf

gut 100 m iiber dem Meeresspiegel
an. Es liegt nahe, daf8 die drei "Fin-
ger” zu drei Gletschertoren gefiihrt
haben, die vielleicht nacheinander
aktiv waren. Hieraus folgert, daR das
Tal der heutigen Saltena (2 km breit,
100 m tief) von Schmelzwasser aus-

el
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Abb. 3: Drei verschiedene Moglichkeiten, einen
Eisrand zu konstruieren. Alle drei Zeichnungen
sollen dieselbe Landschaft darstellen; die gestri-
chelte Randlage in (B) markiert eine frithere Eis-
randlage, die der Randlage in (C) entspricht. (A)
wird vielfach in Mecklenburg angewendet (Franz
1965, ScHuLz 1967, RUHBERG 1987), (B) entspricht
Gripps Vorstellungen, wie sie in Schleswig-Hol-
stein angewendet wurden, (C) ist die normale di-
nische Deutung. Nur (C) lift sich mit den Geset-
zen der Gletscherbewegung vereinbaren.
Fig. 3: Principles in common use when constructing
ice margin lines, (A) in Mecklenburg, (B) in Schles-
wig-Holstein, and (C) in Denmark. The dot-and-
dash line in (B) represents “an earlier ice margin*
(identical with the line in (C), so that two stages se-
parated in, time are used to explain the same fea-
tures which in (C) are ascribed to one and the same
event. The mode used in (C) is the only one com-
patible with the physical (glaciological) laws.

gerdumt worden ist, das in einem Tunnel unter
dem Eis geflossen ist. UssinGg hat sich diesbe-
zuiglich nicht klar ausgedriickt, aber NorDMANN
und Gry haben spiter in Vortrigen und Dis- 5.
kussionen hervorgehoben, daR der Strom sich
auch geteilt oder verlagert haben kénnte, wo-

bei jeweils der iltere Lauf durch niederfallende
Eisblocke blockiert wurde. Das Zusammen-
treffen der Talenden mit den hochsten Punk-
ten der Schwemmkegel genau an der Eisrand-
linie findet sich an so vielen Stellen, daR es sich
unmoglich um einen Zufall handeln kann.
Aufler beim Tal westlich von Silkeborg, beim
Hald-Se-Tal und auch auf der Insel Sjxlland
(Abb. 6), sowohl bei kleinen als auch bei
grofien Tunneltilern.

Tunneltiler haben ein ungleichmifiges Lings-
profil. Das heifdt, daR ihr Talweg auf und ab
verlduft und wannenartige Vertiefungen ent-
hilt, die heute von Seen und Mooren erfiillt
sind (Abb. 14). Daher kénnen diese Tiler nicht
durch einen normalen Fluf erzeugt worden
sein. In einem Rohr (Tunnel) kann dagegen im
Unterschied zu einem subaerischen Wasser-
lauf das Wasser lokal aufwirts flieRen. Das un-
ausgeglichene Lingsprofil belegt allerdings
nur, wie ein Tunneltal nich! entstanden ist.
Auch Grabenbriiche weisen ein unausgegli-
chenes Lingsprofil mit eingeschalteten Seen
auf.

Tiler nach Art von Ussings Tunneltilern findet
man nur in Nord- und Ostjtitland, nicht im Siid-
westteil der Halbinsel. Thre Verbreitung ist auf
den Teil Jitlands beschrinkt, der in der letzten
Eiszeit vom Eis bedeckt worden ist. Die grofie-
ren dieser Tiler enden an der mitteljiitischen
Eisrandlinie; keines von ihnen ld3t sich weiter
nach Studwesten verfolgen, auch nicht in be-
grabenem Zustand. Alle Erosionstiler, die sich
siidwestlich der Eisrandlage befinden, haben
die Form normaler Fluftiler mit ebenem Tal-
boden und kontinuierlichem Gefille des Tal-
wegs.

. Am Boden der Tunneltiler oder in deren Ver-

lingerung finden sich oft Oser und andere
Riicken aus Schmelzwasserablagerungen (sie-
he Abb. 6 und 15). Oser stellen gewissermaen
Abgtisse des letzten lokal ausgebildeten Tun-
nels im Eis dar. Da die Oser schmaler sind als
die Tunneltiler, dringt sich der Gedanke auf,
daR die Schmelzwisser nicht das gesamte
Tunneltal ausgefiillt haben. Dies stimmt mit
den Erkenntnissen der heutigen Glaziologie
tiberein.

Kein Tunneltal ist linger als 70 km. Die mei-
sten sind sogar deutlich kiirzer. Das pat zu
der Tatsache, dafd der Schmelzwasserabfluf3
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s Altmorine _b_."l
/ 74 = .
FlieBrichtung  Schematisierte Dunen  Talflanken der Hthen in m
Héhenlinien Tunneltéler Uber dem
im Bereich der Sanderflache Meeresspiegel

Schmelzwassenal, jUnger als
die mitteljtische Eisrandlage

Abb. 4: Isohypsendarstellung (oben) und geomorphologische Skizze
(unten) des Uberganges zwischen dem Saltend-Tunneltal und der
westlich vorgelagerten Sanderfliche, stidwestlich von Silkeborg (Jiit-
land). Vervielfiltigt mit Genehmigung Nr. A 246-96 von Kort-og Matri-
kelstyrelsen (Zeichnung: Der Verfasser).
Fig. 4: Contour map (above) and geomorphological sketch (below) of the
transition between the Saltena tunnel valley and the sandur plain west of
the end point of this valley, SW of Silkeborg, Jutland. On the sketch below,
the tunnel valley slopes are marked by a dark screen; a row of black dots
represents the outermost Weichselian ice margin; dotted contour lines mark
the sandur plain; Kolpendal is a younger erosion valley cut down into the
sandur; “Altmoriine” is low hilly landscape formed during the Saalian
glaciation.

Keiner von Ussings flinf
Punkten konnte ernsthaft
entkriftet werden; dennoch
gab es eine Reihe von Ein-
wiinden.

A) Das Gletschereis wurde
als weitgehend wasserdicht
aufgefat. Im Sommer ent-
steht an der Gletscherober-
fliche Schmelzwasser. Es
wurde behauptet, daf dieses
Wasser nur durch Spalten in
das Eis einsickern konne. Da
Spalten nicht tiefer als 30 bis
40 m reichen (grofdere Tiefen
werden durch den Eisdruck
verhindert), wurde gefolgert,
dad das Wasser die Glet-
schersohle nicht erreichen
konne, Trotzdem wurde
zum  Teil behauptet, daf
Tunneltiler und Oser entste-
hen, wo das Wasser in Spal-
ten an der Gletschersohle
abflieft. Spalten, die tiber ei-
ne Entfernung von 10-30 km
von der Gletscheroberfliiche
bis zur Gletschersohle rei-
chen, gehoren jedoch in den
Bereich der Phantasie; mit
der aus Island bekannten
Neigung der Gletscherober-
fliche konnen 40 m tiefe
Spalten die Gletschersohle
nur im dufersten, etwa 0,5
km breiten Randbereich des
Eisschildes erreichen. Das
MiBverstindnis liegt darin,
dal die Masse des Wassers
nicht durch Spalten zur Glet-
schersohle gelangt, sondern
auf andere Weise (siche un-
ten).

B) Tunnel unter dem Eis
koénnen hochstens 30 - 50 m
breit sein, sonst wiirden sie
zusammenbrechen. Ein 1 km
breiter Tunnel (z.B. im Hald-
So-Tal) wurde als physika-
lisch unmoglich angesehen.
Dabei wurde tibersehen, dafd

unter dem Eis auf eine mehrere Zehner von Ki-  es sich nicht um einen echten *Hohlraum” han-
lometern breite Zone am Rand des Inlandeises  delt. Das Wasser ist spezifisch schwerer als Eis
begrenzt ist (= die Ablationszone). und kann daher das Eis anheben, ohne daf$ dabei
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Abb. 5: Entstehung eines Sanderkegels. Der San-
der wird aus dem Material aufgeschiiuet, das das
Schmelzwasser mitfiihrt. Das Gefille des Kegels
ist vom Gletschertor fort gerichtet.
Fig. 5 :Genesis of a sandur cone. Contour lines
show that the cone surface is inclined away from an
apex where the mouth of the subglacial stream is
found ("Gletschenor”). Neue Moriine = recently de-
posited till. Altere Moriine = older till.

grole (hohe, breite) Hohlriume unter dem Eis
entstechen - die sogenannten Hohlriiume  sind
wassererflillt. 1996 haben wir einen Beweis dafiir
bekommen, dafd solche wassergefillten Hohlriu-
me unter dem Eis existieren konnen: Nach dem
Vulkanausbruch bei Bardarbunga (Vamnajokull,
Island) dauerte es einen Monat, bis die dadurch
entstandenen ungeheuren Wassermengen (meh-
rere km3) durch Gletschertore tiber den Skeidar-
asandur abflossen. In der Zwischenzeit muf8 das

‘asser in Hohlrdiumen unter dem Eis aufgestaut
worden sein.

C) Die Sohle des Hald So liegt 23 m unter dem
Meeresspiegel. Der hochste Punkt des proglazia-
len Sanderkegels bei Skelhoje, nur 2 km vom See
entfernt (Abb. 2), liegt dagegen 80 m {iber dem
Meeresspiegel. Wenn Ussings Idee stimmen soll,
muR das Schmelzwasser hier auf eine Entfernung
von 2 km einen Anstieg von 103 m bewiiltigt ha-
ben, das heifdt, eine Steigung von 1:20. Das sah
man - ohne eigentlich dartiber zu diskutieren - als
unmoglich an. Auch diese Vorstellung ist irre-
filhrend: darauf soll im folgenden eingegangen
werden.

1972 berechnete Shrevie den Eisdruck und den
Wasserdruck und kombinierte die Ergebnisse mit
vorliegenden Beobachtungen. Eines der Ergeb-
nisse von SHREVE widerspricht direkt dem Argu-
ment (A) der Geologen: Es ist nicht richtig, daf

das Gletschereis wasserdicht ist. Die Eisbewe-
gung bewirkt, daf kleine Zwischenriume zwi-
schen den Eiskristallen entstechen. Das Schmelz-
wasser sickert durch diese feinen Hohlriume
nach unten. Die kleinen Hohlriume vereinigen
sich zu groReren. Die FlieBgeschwindigkeit, und
damit die transportierte Wirmemenge, und damit
das Schmelzen der Eiswiinde, sind in engeren
Hohlriumen geringer als in grofderen. Das Ergeb-
nis ist ein baumartig verzweigtes Entwiisserungs-
system, dessen Hauptiste durch die Aufnahme
des Wassers aus den schmalen Seiteniisten all-
mihlich nach unten breiter werden (Abb. 10).
Diese Rohren haben nichts mit Spalten zu tun.
Der Eisdruck kann sie nicht schliefen, solange sie
wassererfillt sind - unabhiingig davon, wie tief im
Eis sie verlaufen. Der Wasserdruck ist nidmlich
tberall grofer als der Eisdruck, weil das Wasser
spezifisch schwerer als Eis ist.

In temperierten” Gletschern hat die Gletscherba-
sis das ganze Jahr lber eine Temperatur nahe
0°C. Wihrend die Lufttemperatur im Jahresgang
kriiftigen Schwankungen unterliegen kann (ein
Beispiel aus Jotunheimen, Norwegen: mittlere Ja-
nuartemperatur  -14°C; mittlere  Julitemperatur
+5°2C), pflanzen sich die Schwankungen im Inne-
ren des Eises nur langsam fort und werden mit zu-
nehmender Tiefe immer geringer. In 25 m Tiefe
ist ein volliger Ausgleich erreicht. Hier entspricht
die Temperatur das ganze Jahr {iber dem Jahres-
mittelwert der Temperatur (im genannten Bei-
spiel: -5°C). Unterhalb dieser Tiefe bewirkt die
Zufuhr von Erdwiirme und die Reibungswiirme
vom Gleiten des Gletschers tiber den Untergrund,
dafd die Temperatur des Eises nach unten hin an-
steigt. Alles deutet darauf hin, daf Schmelzwas-
serrohren, falls sie in temperierten Gletschern die
Jkalte Schicht” in 25 m Tiefe tiberwinden konnen,
auch bis zur Gletschersohle gelangen konnen.

Im Winter kommt das Versickern von Wasser von
der Gletscheroberfliche zum Stillstand. Die
schmalen Hohlriume frieren zu oder werden
durch die Gletscherbewegung geschlossen. Im
nichsten Sommer Offnen sich allmihlich neue
Rohren. Gletschermihlen entstehen dort, wo
Biiche an der Gletscheroberfliche auf eine Spalte
treffen. Die Gletscherspalten und -mihlen sind
aber nicht gleichmidRig an der Gletscherober-
fliche verteilt. Von grofsen Teilen der Gletscher-
oberfliche kann das Schmelzwasser keine Glet-
schermihle erreichen. Biche an der Gletscher-
oberfliche und Gletschermiihlen sieht man vor
allem im Frithjahr. Im Sommer verringert sich ih-
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Abb. 6: Drei grole subglaziale Wasserliufe miindeten gegen Ende der letzten Eiszeit stidlich von
Amosen, Sjelland. Fir jedes der drei Tunneltiiler Lidt sich auf der vorgelagerten Sanderfliche ein hoch-
ster Punkt mit groben Kiesablagerungen am ehemaligen Eisrand nachweisen. Bei Koge - Ringsted und
Sorg - Naestved finden sich Dinemarks beste Beispiele fiir die Kombination von Osern und Tunnel-
tilern. Im Bromme-Tunneltal finden sich keine Oser; es muf aber gleichzeitig mit den beiden ande-
ren Tunneltilern gebildet worden sein (Zeichnung: Der Verfasser).
Fig. 6: On the island Sjeelland three large subglacial streams were simultaneously active during the "Baelthav”
ice advance late in the Weichselian glacial. The mouths of the streams were situated close to one another, S of
the Store Amose bog. Three sandur cone apexes are found here, designated by their content of coarse melt-
water gravel (1). The toothed line: main ice marginal zone in the area; dotted line: an older ice margin zone;
dashed lines: slightly younger ice margin zones. Along the lines Soro-Niestved and Koge-Ringsted, the sub-
glacial streams can be traced as alternating stretches of eskers (black) and “incisions™ (tunnel valleys) (toothed
lines), or as eskers situated at the bottom of such valleys. The Bromme tunnel valley contains no esker. (2): the
Kragso-Klarsp-Potteso valley, see text p. 16. The logically coherent genesis of all these features was
shown by Ot Humtom 1976, The Soro-Naestved and Kege-Ringsted subglacial stream tracks are the best
Danish examples of a combined occurrence of eskers and tunnel valleys. See also fig. 15.
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re Wasserfiihrung, da das Schmelzwasser sich an-
dere Wege sucht: die oben erwihnten kleinen
Hohlrdiume offnen sich wieder.

Alle Hohlriume unter dem Eis bilden gemeinsam
ein System kommunizierender Rohren. Die Ge-
setzmiigkeiten, die fiir kommunizierende
Roéhren gelten, sollen hier kurz aufgefiithrt wer-
den:

Im einfachsten Fall (Abb. 7) haben wir es nur mit
einem einzelnen Gefif zu tun. Das wiire ein Mo-
dell der Verhiltnisse im Meer oder in einem See.
Der Wasserdruck (der hydrostatische Druck) ist
um so grofer, je tiefer im Wasser der Punkt liegt.
Die potentielle Energie ist dagegen im oberen
Teil des GefiRes hoch, im unteren niedrig. Die
Summe von Druck und potentieller Energie ist

geringer Wasserdruck,
hohe potentielle Energie -===-~-|-=
hoher Wasserdruck,
geringe potentielle Energie ----|--%

Abb. 7: Hydrostatischer Druck und potentielle
Energie in einem Gefifs.
Fig. 7: Hydrostatic pressure and potential energy in
a water tank.

) Y " __ geringer Wasserdruck,
hohe potentielle

ﬁ A ﬁ Energie

i @ >~ .. hoher Wasserdruck,
B geringe potentielle
Energie

geringer Wasserdruck,
geringe potentielle Energie

Abb. 8: Druck, und potentielle Energie in zwei

Gefien, die mit einem Hahn verbunden sind.

Pfeile: Stromung, wenn der Hahn geoffnet wird.
Fig. 8: Pressure and potential energy in two water
tanks connected through a tap. Arrows: Stream
when the tap has been opened.

tberall in dem Gefifs gleich. Dieses Gleichge-
wicht sorgt dafiir, daf$ sich keine Stromung aus-
bildet.

Die nichste Skizze (Abb. 8) zeigt zwei Behilter.
In dem einen steht das Wasser hoher als in dem
anderen. Die Verbindung zwischen den beiden
Behiiltern ist mit einem Hahn versehen. Solange
der Hahn geschlossen ist, herrschen Verhiltnisse

wie auf Skizze 1, und es gibt keine Stromung.
Wenn der Hahn geoffnet wird, schaffen wir ein
Gefille in der Summe des Drucks und der poten-
tiellen Energie vom Boden des rechten Behiilters
zum Boden des linken Behiilters. Eine Stromung
von (B) nach (C) setzt ein. Der Wasserdruck bei
(B) sinkt; das hohergelegene Wasser bei (A) kann
nun nach unten sinken. Im linken Behiilter steigt
die Wassersiule, bis die beiden Wasserspiegel auf
gleicher Hohe sind.

Die Rohren in einem Gletscher sind kein geschlos-
senes System, weil Wasser aus dem Gletschertor
flieft und im Sommer durch Schmelzen an der
Gletscheroberfliche neues Wasser durch Versicke-
rung (in das Eis hinein) hinzugefiigt wird. Den-

Kurven von gleichem
Wasserdruck

Kurven von gleicher
potentieller Enargie

Aquipotentialfiachen
Abb. 9: Konstruktion von Aquipotentialfliichen in
einem Gletscher (nach Jonanyes KrUGER 1989).

Fig. 9: Construction of equipotential planes through
a glacier. Horizontal dashed lines: planes of equal
potential energy. Inclined dotted lines: planes of
equal water pressure. Full-drawn lines: equipoten-
tial planes. After Jonanxes KRUGER 1989).

noch lassen sich die Gesetze, die fur kommunizie-
rende Réhren gelten, mit guter Anniherung auch
auf dieses System tibertragen.

Die Summe von Wasserdruck und potentieller
Energie wird Potential genannt und mit dem grie-
chischen Buchstaben ® (phi) bezeichnet. Das
Wasser fliefit von Gebieten mit hohem zu Gebie-
ten mit geringem ®. Den Verlauf der Aquipoten-
tialflichen in einem Gletscher zeigt Abb. 9. Das
Wasser flieft rechtwinklig zu den Potential-
fliichen, so wie es durch die Pfeile in Abb. 10 an-
gedeutet wird.

Von dem Punkt, wo das Wasser die Gletscher-
sohle erreicht, stromt es in Richtung Gletschertor.
Abb. 10 zeigt, daR das auch der Fall ist, wenn die
Gletschersohle in Richtung Gletschertor ansteigt.
Die maximale Steigung, die das Wasser tiberwin-
den kann, wird durch die Neigung der Aquipo-
tentialflichen bestimmt. Wenn die duferen Um-
stinde es dazu zwingen, kann das Wasser schriig
zu den Aquipotentialflichen flieBen, aber nie ent-
gegen den @-Flichen.
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Abb. 10: Aquipotentialflichen und Wasserbewe-
gung in einem Gletscher nach dem Modell von
SHREVE (1972).
Fig. 10: Equipotential planes and water movement
through a glacier according to the model of SHrEVE
(1972). Dashed lines: equipotential planes. Arrows:
stream directions, Examples of water pipes (tun-
nels) are shown,

Aus der Abb. 9 kann man berechnen, daff die Nei-
gung der ®-Flichen (in Richtung auf die Mitte des
Eisschildes) etwa 11mal so grofd ist wie die Nei-
gung der Eisoberfliche an dieser Stelle. Damit
lidt sich der Streitfall um den dinischen Hald So
losen. Die Aquipotentialfliche, die sich seinerzeit
tiber dem See befunden hat, muf3, wenn das Was-
ser auf eine Entfernung von 2 km um 103 m auf-
steigen sollte, eine Neigung von mehr als 1:20 ge-
habt haben. Das bedeutet, dafd die Eisoberfliche
an dieser Stelle eine Neigung von mehr als 1:220
aufgewiesen haben muf3. Die duflersten 2 km der

Riicken unter dem Eis

Gletschersohle

Abb. 11: Verlauf der ®-Flichen, wenn das Eis ein
Hindernis passiert.
Fig. 11: Course of the equipotential planes where
the glacier passes an obstacle.

heutigen Gletscher Islands haben aber eine
durchschnittliche Oberflichenneigung von 1:10.
Ihr Gefille ist also zweiundzwanzigmal grofder als
erforderlich, um eine Hohlform wie den Hald Se
entstehen zu lassen.

Sowohl der Eisdruck als auch der Wasserdruck
nimmt auf der Luvseite eines Buckels unter dem
Eis zu. Die Abb. 11 zeigt, wie die ®-Flichen an
dieser Stelle vorwirts verbogen werden, und
dann auf der Leeseite stiirker als durchschnittlich
zuriickbiegen. Abb. 12 zeigt dieselbe Situation

wie Abb. 11, aber von oben gesehen. Die gestri-
chelten Linien in diesem Bild sind nicht die ®-
Fliichen, sondern deren Schnittlinien mit der Glet-
schersohle. Man sieht, daf sich die subglazialen
Schmelzwasserstrome in den Niederungen sam-
meln. Dennoch konnen kleine Strome einen
Hohenriicken kreuzen. Sowohl Abb. 11 als auch
Abb. 12 zeigen, daf das Gefille von @ iiber
Hohenrticken am grofiten und iiber Vertiefungen
am geringsten ist. Die Stromungsgeschwindigkeit
erhoht sich deshalb im Abstrom eines Hohen-
riickens und verringert sich in Niederungen. Ein
Os ist daher in Niederungen grof8 und sandig, auf
Hohenrticken dagegen klein und kiesig ausgebil-
det, oder es fehlt sogar vollig. Deutliche Beispie-
le fiir diesen Zusammenhang findet man z. B. auf

Fyn (Didnemark).
\As\mu,/

Huckan unter
/,4!I1\\¢¢dem Eis

& g r \/\ "™ @-Kurven

-
/ \\\mr- t Z
Wasserstréme

F{ucken untar 5 T
— - ‘-\-
unter dem Eis

dem Eis

Abb. 12: Verlauf der ®-Flichen auf der Gletscher-
sohle, wenn Hindernisse (Riicken) unter dem Eis
auftreten.
Fig. 12: Course of the equipotential lines at the bot-
tom of a glacier (i. e., the intersection lines between
the equipotential planes and the glacier base)
where obstacles (hills) on the glacier bed are found.
Explanation of signs see fig. 13.

Wo der Eisrand Loben bildet, ist das Eis in der Mit-
te der Loben jeweils dicker als in den zuriick-
springenden ,Kerben* des Eisrandes. Oft sind
Hohenrticken unter dem Eis durch ihre Brems-
wirkung auf die Eisbewegung die Ursache dafiir,
daR sich der Eisrand in Loben (Zungen) aufglie-
dert. Der Zusammenhang zwischen diesen Ver-
hiltnissen ist in der Abb. 13 verdeutlicht. Man
sieht, daf die ®@-Kurven auf grofien Strecken par-
allel zum Eisrand verlaufen, daf3 aber Hohen-
riicken unter dem Eis Abweichungen von diesem
Prinzip bewirken. Die Eisoberfliche steigt in den
Kerben steiler an als in den Loben; die ®-Flichen
liegen daher im Bereich der Kerben am dichte-
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sten zusammen. Hier fliest das Wasser am
schnellsten; infolgedessen kommt es hier zu ver-
stirkter Erosion. An dieser Stelle entstehen die
groftten Tunneltiler. Die meisten Tunnel unter

Wasserstrome
unter dem Eis
!

-

&-Kurven
|
| < - <

—— -
e B ’iﬁ M~ 18 '\“ nl;,f/ =
—— Ml - = = -
__...,.__\.\ ;‘-‘.__.';,"‘L l e ""—J
- - ZRickenT ==~ N A
B == TR0 \
. ~ =

Abb. 13: Zusammenhang zwischen Eisrand und
®-Kurven-Verlauf, wenn der Eisrand in Loben
aufgeteilt ist.
Fig. 13: Courses of the equipotential lines (see fig.
12) and the subglacial stream pattern where the ice
front is divided into lobes. Eisrand = ice margin.

Kerbe = inward-bent angle. Riicken = obstacle
(hill). Dashed lines = equipotential lines at the
glacier bottow. Arrows = subglacial streams.

dem Eis haben ihre Miindung in oder nahe diesen
Kerben. Hier befinden sich daher auch die groi-
ten Gletschertore.

Ein  Zusammenhang  zwischen  Eistunneln
(Osern), Eisrandkerben, Gletschertoren und San-
derflichen wurde bereits um das Jahr 1900 nach-
gewiesen, als die eiszeitlichen Landschaften Di-
nemarks, Mecklenburgs und Pommerns zum er-
sten Mal kartiert wurden (siche auch Abb. 15).
Tiefere Erkenntnisse Gber die Ursachen der For-
mung mufsten warten, bis weitere Fortschritte in
der Glaziologie erzielt waren. Untersuchungen
unter aktiven Gletschern lassen sich schwerer
durchfiihren als eine Kartierung der heimatlichen
Landschaft. Das wichtigste an SHreves (1972)
Feststellungen ist, dafl seine Skizzen (siche Abb.
13) genau auf das bekannte Landschaftsbild in
Dinemark und Norddeutschland tbertragbar
sind. Sie illustrieren die physikalischen Prozesse,
die dem Entstehen dieser Landschaft zugrunde
liegen. Ein wichtiger Punkt ist, daf sowohl Tun-
neltiler als auch Oser dem Verteilungsmuster fol-
gen, das SHREVE aufgezeigt hat (siche z.B. Abb. 6),
und dafl das Muster sowohl fiir breite als auch
schmale Tunneltiler gilt. Die groSen Tunneltiler

haben denselben morphologischen Charakter,
z. B. denselben Typ von Talsohle und dasselbe
Verhiltnis zur umgebenden Landschaft wie die
kleinen. Es beinhaltet meiner Meinung nach einen
logischen Denkfehler, wenn man versucht, grofde
und kleine Tunneltiler auf unterschiedliche Weise
zu erkliren, wie das einige Verfasser bis in jlingste
Zeit getan haben (KrUGER 1989, LARSEN, KRONBORG
& BENDER 1979, LARSEN & KRONBORG 1994),

In Lindern, in denen der Untergrund aus Festge-
stein besteht, sind Tunneltiler nur selten anzu-
treffen. Parallelen zu unseren Taltypen findet
man dagegen in frither vergletscherten Gebieten
mit einem Untergrund aus Lockergestein. Hierzu
zihlen z. B. die nordlichen USA, das siidliche Ka-
nada, das westliche RuBland und grofie Teile Po-
lens. SUGDEN & JoHN (1979) beschreiben englische
Beispiele und heben hervor, dafl die subglaziale
Schmelzwassererosion wahrscheinlich viele Spu-
ren hinterlassen hat; die Schwierigkeiten liegen
darin, dies zu beweisen.

Schon um 1900 kannte man tief eingeschnittene,
begrabene Tiler aus der eiszeitlichen Landschaft
Norddeutschlands. Von 1960 bis 1980 wurden so
viele Bohrungen abgeteuft, daf man sowohl
Lings- als auch Querprofile durch diese Tiler
konstruieren konnte (z. B. KUSTER & MEYER, 1979).
Vor allem EHLErs (1994) hat die Beobachtungen
zusammengefafit und die Entstehung dieser For-
men rekonstruiert. So viel kann gesagt werden:

1. Die Tiler sind viele km lang, von 30 bis tber
400 m tief und haben ein unausgeglichenes
Lingsprofil. Deshalb kénnen sie nicht als nor-
male FluRtiler entstanden sein.

2. Die Tiler bilden ein unregelmiiSiges Netz-
werk. An verschiedenen Stellen kreuzen sie
sich. Andere Tiler enden plotzlich blind, ob-
wohl sie wenige Kilometer vor ihrem End-
punkt noch breit und tief sind. LYKKE-ANDER-
sens Idee, daB es sich um durch Gletscherero-
sion ubertiefte Fluftiler handelt (LyKKE-ANDER-
sEn, 1980), ist deshalb nach Euiers (1994)
zurtickzuweisen. Das Talsystem weist keine
Ahnlichkeit mit einem FluRsystem auf.

3. Die Tiler der beschriebenen Art liegen alle in-
nerhalb des ehemaligen Vereisungsgebietes in
Norddeutschland, keines aufierhalb. Deshalb
mufl man davon ausgehen, dafd das Eis etwas
mit ihrer Entstehung zu tun hat.

4. Bei den Tilern kann es sich nicht um Graben-
briiche handeln. Die tieferen Schichten weisen
keine entsprechenden Storungen aul. Die ter-
tidiren Schichten lassen sich unter den Tilern
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wie auBerhalb in gleichbleibender Tiefe nach-
weisen.

5. Es sieht nicht so aus, als gibe es einen engen
Zusammenhang zwischen Tilern und Salz-
strukturen. Einige Tiler liegen zwischen den
Salzstrukturen, andere queren sie.

6. Die Ablagerungen, mit denen die Tiler verftillt
sind, stammen alle aus dem Quartir.
Hauptsiachlich  handelt es sich dabei um
Schmelzwassersande und Beckentone, zum
Teil auch um Kies. Morinenihnliche Lagen
(Diamiktone) sind selten und konnen in den
meisten Fillen entweder als Abrutschmassen
oder als FlieBmorine (Material, das in verfliis-
sigtem Zustand aus der Umgebung in die Tiler
geflossen ist) gedeutet werden. In den oberen
Teilen der Rinnenfiillungen kommen intergla-
ziale Ablagerungen vor, sowohl in mariner als
auch in limnisch-telmatischer Fazies.

7. Mit Hilfe der interglazialen Ablagerungen las-
sen sich die meisten der Tiler drei Gruppen
zuordnen: Die tiefsten und am steilsten einge-
schnittenen stammen aus der Elster-Eiszeit, ei-
nige breitere und weniger tiefe aus der Saale-
Eiszeit. An Stellen, die in der letzten Eiszeit
(Weichsel-Eiszeit) vom FEis bedeckt waren,
kommen begrabene Tiler vor, die aufder durch
eiszeitliche Ablagerungen mit postglazialen
Schichten verfiillt worden sind. Daraus |4t
sich zwanglos ableiten, daf diese in der
Weichsel-Eiszeit entstanden sind, Im Gegen-
satz zu den dlteren Rinnen sind die meisten
Tunneltiler der Weichsel-Eiszeit jedoch heute
noch im Gelinde sichtbar.

Die unter 6. angefithrten Punkte sprechen dage-

gen, dafd Gletschererosion bei der Entstehung der

Tiler die entscheidende Rolle gespielt hat. Hinzu

kommt, daf die ilteren Schichten, die an den Tal-

flanken ausstreichen, in der Regel scharf abge-
schnitten sind (wie mit einem Messer) und nicht
gestort sind. Aufschiebungen und andere Stérun-
gen, wie sie dem Eis zugeschrieben werden,
kommen zwar vor, sowohl am Talboden als auch
in den obersten Schichten an den Talflanken. Das

Eis hatte demnach Auswirkungen auf die Tiler

und ihre Ausformung, aber die Storungen hatten

einen untergeordneten Charakter.

Subglaziale Schmelzwassererosion bleibt offen-

sichtlich als einzige Moglichkeit, um die Entste-

hung der begrabenen Tiler zu erkliren! Die Uber-
einstimmung mit den norddeutschen Rinnensee-
und Férdentilern und mit den dénischen Tunnel-
tilern ist so tiberzeugend, daff man kaum um ei-
ne gemeinsame Entstehung herumkommt. Einige

der begrabenen Tiler sind allerdings so breit und
tief, dafd kaum geniigend Schmelzwasser auf ein-
mal unter dem Eis existiert haben kann, um die
Tiler auszugraben. Deshalb vermuten EHLERS &
WINGFELD (1991), dafd es sich um plotzliche Aus-
briiche grofier Wassermengen gehandelt haben
konnte, dhnlich den islindischen Gletscherliufen
(jokulhlaups). Solange die Entstehung der Tiler
nicht feststeht, zieht Eniers (1994) vor, sie als
LRinnen® (incisions) zu bezeichnen anstatt als
Tunneltiler.

Unter dem Einfluf$ der Erkenntnisse aus England
(SHREVE 1972) und Deutschland ist inzwischen die
Tunneltal-Theorie in Didnemark wieder neu be-
lebt worden. Der wichtigste Vertreter dieser Er-
neuerung ist der Glaziologe Ot HumLum, Geo-
grafisk Institut, Kopenhagen, ohne dessen Hilfe
dieser Artikel nicht hitte geschrieben werden
kénnen.

Das grofde Problem bei der Deutung der Tunnel-
tiler, von Griep um 1920 bis Exiers & WINGFIELD
1991 und Larsex & KrONBORG 1994, war immer die
grofse Breite der Tiler. SHrReve (1972) fihrt in
einer Tabelle auf, wie grod die Wassermenge pro
Minute sein mufd, um einen Tunnel mit bestimm-
tem Durchmesser offen zu halten. Falls der Druck
abnimmut, prefst das Eis die Tunnelwiinde nach in-
nen. Um einen Tunnel von einem Durchmesser
von 1 km offen zu halten, benotigt man eine Was-
sermenge etwa in der Grofenordnung der Was-
serfihrung der Donau in Rumiinien. In Jutland
finden sich aber Tunneltiler dieser Grofie in ei-
nem Abstand von jeweils etwa 20 km auf der
ganzen Strecke von Kolding tiber Viborg bis Bov-
bjerg (s. Abb. 1). Um die erforderliche Wasser-
menge bereitzustellen, miiten so viele Schmelz-
wasserstrome  von  der GroRenordnung  der
Donau gleichzeitig geflossen sein, daf3, um sie zu
speisen, das gesamte Inlandeis in Dinemark in-
nerhalb von weniger als 10 Minuten geschmolzen
wire. Folglich muff man sich nach einer anderen
Erklirung umsehen.

Die Vorstellung, dafl die Tiler nicht auf einen
Schlag erzeugt worden sind, sondern sukzessive,
und da® der Tunnel zu keinem Zeitpunkt die
ganze Breite des Tales eingenommen hat, son-
dern schmaler gewesen ist und sich verlagert hat,
wurde bereits mehrfach erwiihnt (Abb. 15). Der
Vorschlag ist alt, wurde aber bis vor kurzem nicht
ernst genommen (KrRUGER 1989). Wenn wir mit
Enters (1994) alle anderen Moglichkeiten aus-
schlieden, bleibt vielleicht nur diese Losung, ob-
wohl erwogen werden muf3, ob Gletscherliufe
(jokulhlaups) bei der Bildung der Tunneltiler
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eine Rolle gespielt haben. Eine Betrachtung der
Verhiltnisse unter dem Inlandeis nach heutigem
Wissensstand kann hier vielleicht das Verstindnis
der Vorgiinge vertiefen:

Zuniichst einmal wissen wir, daf$ die Schubspan-
nung im Eis (der Eisdruck) einen Tunnel allmih-
lich einengt, wenn der Wasserdruck darin nach-
lidt (oder wenn der Tunnel lufterfillt wird). Es ist
schwer zu beurteilen, wie rasch diese Ein-
schniirung in Jitland wihrend der Eiszeit abge-
laufen ist, aber man kann nach Humium (pers.
Mitt.), wenn man die Bewegungsgeschwindigkeit
der heutigen islindischen Gletscher in Betracht
zieht, einen Wert von 5-15 m im Laufe eines Win-
ters abschitzen.

Zum anderen wissen wir, daf die Unterschiede
zwischen sommerlicher und winterlicher Wasser-
fiihrung bei Gletscherfliissen viel groRer sind als
bei normalen Flissen. Eine gewisse Menge
Schmelzwasser wird das ganze Jahr Gber an der
Sohle  temperierter  Gletscher  produziert,
withrend der ZufluB von der Gletscheroberfliche
im Winter zum Erliegen kommt. Einer der Ab-
fliisse des Hoffellsjiokull auf Island wurde im Win-
ter zu 4 md/s gemessen. Im Sommer variierte die
Wassermenge stark; das Maximum lag bei 150
m3/s, dem 38fachen des winterlichen Abflusses.
Im Mai-Juni stieg die Wassertithrung zunichst auf
das zehnfache, bis schliefdlich das Haupt-Maxi-
mum um St. Johannis eintrat (KrUGER 1989). Ein
Tunnel an der Gletschersohle konnte wahr-
scheinlich nach sechs Monaten allmihlicher Ein-
schnlirung eine solche Flut nur schwer fassen.
Das Frithjahrsschmelzwasser ist sedimentreich,
und da die Stromung sehr turbulent ist, hat das
Wasser eine grofie Erosionskraft.

Die Lockersedimente Didnemarks und Nord-
deutschlands waren unter den Gletschern nicht
gefroren; man muf sie sich als das ganze Jahr
uber wassergesittigt vorstellen. Es leuchtet ein,
dafd sich unter diesen Bedingungen ein neuer
Tunnel parallel zum alten Abflu schnell ausbil-
den konnte, und daf der neue Tunnel sich
zunichst in den Untergrund einschneidet anstatt
sich einen Weg durch das Eis zu schmelzen. Im
Laufe des Sommers wiirde sich der neue Tunnel
vielleicht stabilisieren, wobei sich der alte Ab-
fluweg eventuell schliefden wiirde. Im folgen-
den Jahr konnte sich dieser Vorgang wiederho-
len. Die Strecke, entlang derer sich stindig neue
Tunnel einschneiden, wiirde auf diese Weise je-
des Jahr breiter. Blockierte Tunnel wiirden sich
im Laufe weniger Jahre vollig schliefen - nicht
durch Wasser, das gefriert, und vielleicht auch

nicht durch niederstiirzende Eisblocke, sondern
durch das massive Gletschereis, das sich in den
Hohlraum hineinprefdt. Wenn dieser Vorgang
sich z.B. tiber 500 Jahre wiederholt, entstiinde auf
diese Weise eine breite Talzone, von der viel-
leicht 90% durch Gletschereis erfiillt wiren.

Das Eis schmilzt hauptsichlich von oben. Die bei-
nahe keilformigen Eispartien, die von der Basis
des Inlandeises in die Tunneltiler hineinragen,
kénnten als Toteis zurtickbleiben und zuletzt im
Verlauf des Abschmelzens durch jingere Sedi-
mente und vom Gletscher abgerutschtes Material
begraben werden.

Auf diese Weise verstanden, bilden die Tunnel-
tiler ein normales Glied der glazialen Land-
schaftsentstehung in Gebieten mit einem Unter-
grund aus unverfestigten Schichten. Die Entste-
hung der Tunneltiler kann dann als Ergebnis der
extremen Schwankungen in der Schmelzwasser-
produktion im Laufe des Jahres interpretiert wer-
den, wie auch die Korngrofenschwankungen in
unseren Kiesgruben und die Varven der Eisstau-
seen. Der beschriebene Prozefs setzt keine Gren-
zen dafiir, wie breit oder tief ein Tunneltal wer-
den kann (Abb. 15). Das Argument, daf die Tiler
zu breit seien, ist damit auer Kraft gesetzt. Der
scheinbare Widerspruch dazwischen, daf die
Tiler aussehen, als seien sie von Wasser erodiert
worden, und daf ihre charakteristischsten Ab-
schnitte durch Toteis-Sackungen geprigt sind, ist
aufgehoben.

Die Morphologie der dinischen Tunneltiler (s.
Abb. 14) lift sich durch den beschriebenen
Prozefl zwanglos erkliren: Lingsriicken an der
Talsohle unterteilen sie in schmalere Abschnitte;
Seiteniiste lassen sich in das Morinen-Hinterland
verfolgen; neue Seitenarme kommen dazu; ,Hen-
kel* weichen zur Seite aus und schlieRen sich
wieder an das Haupttal an. Abb. 14 zeigt all diese,
und aulerdem auch die oft beschriebenen Merk-
male der Tunneltiler: Seen und Moore im Talver-
lauf und eine Wasserscheide quer zum Tal (zwi-
schen Ring Se und Semose.) Siehe auch Abb. 15.

Fiir mich haben die ibrigen Erklirungsversuche,
die im Laufe der Zeit vorgeschlagen worden sind,
den Charakter von Notlosungen: Sie konnen in
Einzelfillen oder Grenzfillen Gultigkeit haben,
aber es gibt Probleme, wenn man versucht, sie
allgemein anzuwenden.

Die Vorstellung, daf Gletscherzungen die Tiler
ausgegraben haben, muf infolge der heutigen
glaziologischen Erkenntnisse aufgegeben wer-
den, und es muf hinzugefiigt werden, daf} sie
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Abb. 14: Ein typisches Tunneltal in Jutland. Ausschnitt aus dem Isohypsenbild der Karte M 2710 Braedstrup 1.20.000, verkleinert. Isohypsen im 2-m-
Abstand. Hohenangaben in Metern. Vervielfiltigt mit Genehmigung Nr. A 246-96 von Kort- og Matrikelstyrelsen. (A) Riicken, die die Talsohle in meh-
rere Arme aufteilen; (B) Abzweigungen, durch die Wasser vom Haupttal aus in die Umgebung gestromt ist; (C) Seitenarme, durch die Wasser aus der
Umgebung ins Haupttal gestromt ist; (D) henkelartige Nebenrinne: (E) heutige Talwasserscheide.
Fig. 14: A typical tunnel valley in Jutland. Section of the topographical map M 2710, reduced scale. Contour interval 2 m. (A) Ridges subdividing the valley bottom
into parallel tracks. (B) Valley tracks branching out into the surroundings. (C) Valley tracks (presumably) eroded by tributary streams running into the main course.
(D) Handle-like lateral valley branches. (E) Present watershed.
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Abb. 15: Landschaft im Vorfeld des Woodworth Glacier im Tasnuna Valley, Alaska, Luftaufnahme vom
8. August 1938, 6.45 Uhr. 1 = Gletscher. 2 = durch subglaziale Schmelzwasserstrome erodierte Rinnen
(Tunneltiler). Beachten Sie bitte. dais die Rinnen von der tiefliegenden Wasserfliiche links nach rechts
auf hoheres Gelidnde ansteigen. Das belegt, dafd das Wasser bergauf gelaufen ist, als die Rinnen gebil-
det wurden. 3-4 = Os. Bei (3) sieht man, dad der Osriicken in einer breiten Rinne liegt, diese aber nicht
ausfillt. 5 = Position des Eisrandes, als das Os gebildet wurde. 6 = Sanderfliche, die auf die von UssiNG
beschriebene Weise von einem Schmelzwasserstrom gebildet wurde, der sich vom hochsten Punkt am
Gletschertor (7) aus in viele FluBarme aufgeteilt hat. Die dunklen Flecken sind Biaume. Quelle: Bran-
FORD WasHBURN, Museum of Science, Boston, USA.
Fig. 15: Landscape at the margin of the Woodworth glacier, Tasnuna valley, Alaska, 8. 8. 1938. (1) Glacier. (2)
Vallev tracks eroded by subglacial streams. Note that the tracks run from the water puddle at left upwards on
to dry land at right, i.e. that the water did run uphill when the villeys were eroded. (3)-(4) Esker. By (3) it can
be seen that the esker ridge lies in a broad furrow which it does not fill in, compare fig. 6. (5) Position of the
ice margin when the esker was deposited. (6) Sandur plain, formed in the way shown on fig. 5. The dark dots
are trees.

auch mit den allgemeinen Vorstellungen von der  a) dadurch, dafs einzelne Partikel von der Glet-
Wirkung des Eises im Widerspruch steht. Eisero- schersohle aufgenommen werden; dies ge-
sion kann im wesentlichen auf zwei Weisen wir- schieht oft gleichzeitig tber grofde Areale,
ken: denn die Temperaturverhilinisse an der Glet-
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schersohle bestimmen, ob das stattfindet oder
nicht;

b) dadurch, dad Schollen von Untergrundmateri-
al an der Sohle des Gletschers festfrieren und
vorwiirts transportiert werden, ohne daf$ deren
innere Struktur verdndert wird. Die Schollen
konnen eventuell zu bogenférmigen Hohen-
riicken (Endmoridnen) aufgestapelt werden.
Auch im zuletzt genannten Fall wirkt die Erosi-
on (ber eine breite Fliche. Die Eintiefung
schmaler, scharf begrenzier Rinnen ohne we-
sentliche Stérung der angrenzenden Schichten
liegt nicht in den Méglichkeiten des Eises. Da-
gegen wirkt die Wassererosion genau auf die-
se Weise - und deshalb sehen die Tunneltiler
SO aus.

LARSEN & KRONBORG (1994) halten fest an der Vor-

stellung, die auch schon von Larsen, KRONBORG &

Benner (1979) gedutert wurde, nimlich dad die

Talbildung in Mitteljiitland durch Bruchlinien im

Untergrund (Verwerfungen) beeinfluft worden

ist. Hierzu kann gesagt werden, daf$ der Unter-

grund in ganz Didnemark von Bruchlinien durch-
zogen ist. Die meisten verlaufen in nordwest-
stidostlicher Richtung, weil sie ein Teil der fenno-
skandischen Randzone (der sogenannten Sorgen-
frei-Tornquist-Zone) sind (Vary 1992). Im Gebiet
zwischen Horsens und Silkeborg verlaufen die
Tunneltiler parallel zu dieser Bruchzone. Fiir die-
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ses Gebiet mag die Vorstellung von Larsen &
KronsorG zutreffen (sieche z.B. LYKKE-ANDERSEN,
1995). Aber auf der Strecke von Silkeborg tiber Vi-
borg nach Lemvig drehen die Richtungen der
Tunneltiler von Stidost-Nordwest @iber Ost-West
und Nordost-Stidwest bis Nordnordost-Stidstid-
west. Man sucht vergebens nach entsprechenden
Erscheinungen im Verlauf der Bruchlinien. Die
Ubereinstimmungen in der Umgebung von Hor-
sens sind ein Sonderfall, vielleicht ein Zufall. Da-
gegen verlaufen die Tunneltiler tberall recht-
winklig zu Ussings Eisrandlinie, nicht nur gene-
rell, sondern auch wenn man deren ortliche Bo-
gen mit in Betracht zieht.

LarseN & KroNBORG (1994) fiihren an, daf die jiiti-
schen Tunneltiler rechtwinklig zu den Forma-
tionsgrenzen im Untergrund verlaufen. Dazu ist
zu sagen, dafd es auch typische Tunneltiler auf
Sjeelland und Lolland gibt, wo dies nicht zutrifft.
Die Tunneltiler verlaufen dagegen tiberall in der
Bewegungsrichtung des Eises, unter dem sie ver-
mutlich entstanden sind. Ussings Eisrandlage ver-
liduft tiberwiegend parallel zu den Formations-
grenzen, aber das kann daran liegen, dal3 die bei-
den Phinomene eine gemeinsame Ursache ha-
ben: Sowohl die Schichtgrenzen als auch die Eis-
randlinie halten - im grofSen und ganzen - einen
konstanten Abstand vom Festgestein der skandi-
navischen Halbinsel.

SALTEN
TAL

THORSQ®
TAL

ALMINDSO
TAL

201 m,zsa 04‘251. GMIZSS GMIESB GH.257 GHI258 GMl2§9 thll’ﬁo GH.1261 GHIZGI:' GM.263 GHLZGI.

Abb. 16: Darstellung der Senkungsbetriige entlang eines Profils durch Mitteljiitland nach Kronsora
(1979). Zur Erlduterung sieche Text: Oben (gestrichelte Linie): Senkung, mm/Jahr, fir die Zeit 1891-
1958. Megdstationen im GM-System fiir Priizisionsnivellements, ausgefiihrt 1891 und 1958 vom Geo-
deetisk Institut (heute: Kort- og Matrikelstyrelsen), Kopenhagen. Unten (ausgezogene Linie): Gelinde-
profil, 25fach tiberhoht. Zahlen auf der senkrechten Achse: Meter tiber dem Meeresspiegel.
Fig. 16: Contemporary subsidence of the land surface along a profile through middle Jutland, according to pre-
cision levellings made by the Geodzetisk Institut, Copenhagen, in the years 1891 and 1958. Full-drawn line, be-
low: landscape section, height scale in meters, 25 times exaggerated as compared to length scale. GM: Points
of measuring. Dashed line, above: Subsidence in mm/year (note that the largest values are found at the

valley sides.
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In LArsEN, Kroxsore & Benpir (1979) findet sich
eine Abbildung (siche Abb. 16), die zeigt, daf
sich die ostjlitische Landschaft in den Jahren 1891
bis 1958 gesenkt hat, Die Verfasser weisen darauf
hin, daR sich das Saltena-Tal stirker als seine Um-
gebung abgesenkt habe und daid es sich dabei um
einen Grabenbruch handeln kénne, in dem bis
heute eine abwiirnts gerichtete Bewegung festzu-
stellen sei. Hier liegt aber eine Fehlinterpretation
vor: Der Punkt, der am Boden des Saltena-Tales

liegt (GM 257), hat sich mit 18 mm/Jahr geringer

abgesenkt als seine Umgebung, nicht stiirker. Die
Punkte an den Flanken der drei groen Tiler ha-
ben sich stirker abgesenkt als alle {ibrigen Punk-
te, sowohl an den Talsohlen als auch auf den
Hohen. Die einfachste Erklirung hierfiir ist, dafd
es sich um die Auswirkung von Bodenkriechen
oder abwiirtsgerichtete Bewegung auf Grund des
Pfligens handelt, ganz gewdhnliche Hangpro-
zesse, die tberall im Geliinde festzustellen sind.
Es ist dennoch moglich, dafd einige Tunneltiler
Bruchlinien im Untergrund oder dlteren Schicht-
grenzen folgen. Vom Arhus-Tal wird angenom-
men, dafd es vor der Saale-Eiszeit angelegt wor-
den ist, moglicherweise schon im Tertidr. Das Tal
des Flusses Gudena folgt auf einer Strecke von ca.
20 km ostlich und westlich von Randers der Rand-
senke um eine Salinarstruktur, Daran ist nichts
merkwirdig: Tiler kénnen wieder benutzt wer-
den, weil die Erosion dazu neigt, den Linien zu
folgen, auf denen bereits Vorarbeit geleistet wur-
de. So ist wohl bekannt, daf8 Roskilde-Fjord auf
Sjelland einer Bruchlinie folgt. Dennoch zeigt der
Verlauf der Oser in seiner Umgebung an, daf$ die
Hohlform auch als Schmelzwassertunnel unter
dem Eis des letzten Gletschervorstofies gewirkt
hat.

Die hier vorgeschlagene Interpretation der Tun-
neltiler bietet gleichzeitig eine Erklirung flir eine
Reihe von Phiinomenen, die vorher schwer zu er-
kliren waren. Beispiele:

a) Die Beobachtung, dafd Oser oft an der Sohle
von Tunneltdlern oder in deren Verlingerung
auftreten (Abb. 6 und 15), aber schmaler als
diese sind, wurde bereits erwihnt. Das pafdt
genau zu der neuen Auffassung von der Tun-
neltalentstehung, wiire ohne diese aber nur
schwer zu erkliren.

b) Die Tunneltiler, die Nordsjelland etwa in ost-
westlicher Richtung in der Umgebung von
Farum — Stenlese kreuzen (Abb. 1), scheinen
keine Verbindung zu den Ausgangspunkten
von Sanderkegeln aufzuweisen. Die oberste
Moriine in diesem Gebiet ist von einem Eis ab-

gelagert worden, das sich etwa in slidstidost-
nordnordwestlicher bis stid-nordlicher Rich-
tung bewegt hat, das heifdt fast quer zu den
Tiilern, Die Tiler miissen aus dem nichstilte-
ren Eisvorstof$ stammen, in dem sich das Eis
annithernd ost-westlich bewegt hat. Sie sind
erhalten geblieben, weil sie mit Toteis ausge-
fillt waren. Eine derartige Verfiillung mit
Toteis ist ein integrativer Bestandteil der be-
schriebenen Tunneltalbildung,

—

KriGir (1989) hebt hervor, dafs an Stellen mit
einem steilen Eisrand die Aquipotentiallinien
dicht geschart liegen. Das Schmelzwasser
fliest deshalb schnell und erodiert den Unter-
grund. Wo das Eis dagegen eine geringe Nei-
gung aufweist, treten grofie Abstinde zwi-
schen den Aquipotentiallinien auf. Das
Schmelzwasser wird daher langsam flief3en,
und die Chancen sind grofs, daf es ablagert an-
statt zu erodieren. Die Tunneliiler entstehen
deshalb in Vorstoiphasen des Eises, die durch
einen steilen Eisrand  gekennzeichnet sind,
withrend die Oser wiihrend der Abschmelz-
phasen entstehen. Das mitteljiitische Eis, d.h.

c

in  Deutschland das  Fis des Brandenbur-
ger/Pommerschen  Vorstoies,  das  UssiNGs

Tunneltiler hervorgebracht hat, muf3 wiithrend
der tGberwiegenden Zeit seiner Existenz einen
recht steilen Eisrand gehabt haben.

d) Infolge der hier beschriebenen Tunneltal-
Theorie wurden die Tunneltiler grofer (brei-
ter und tiefer), je linger das Eis an einer be-
stimmten Stelle liegengeblieben ist. Es sieht so
aus, als kénne man die Dauer eines Eisvor-
stofdes aus der Grofde der Tunneltiler ableiten.
Das ostjtitische Eis (vermutlich der Rosenthal-
I-VorstoRR), das infolge neuerer Altersbestim-
mungen fur einige hundert Jahre existiert hat,
hat nur wenige und kleine Tunneltiler gebil-
det. Der miueljitische EisvorstoR, der fiir die
Entstehung von Ussings grofien Tunneltilern
verantwortlich war, hat wahrscheinlich etwa
2000 bis 4000 Jahre gedauert. Grofse Tunnel-
tiler und grofie Sanderflichen (wie die west-
jitischen) gehoren zusammen. Thre Grofde ver-
danken sie kaum Gletscherliufen (jokulh-
laups), sondern einer langen Bildungsdauer.
Abb. 6 zeigt ein interessantes Beispiel aus Sjael-
land. Der Verlauf der Eisrandlinien, wie er von
O Humiom (1970) festgelegt wurde, kann in-
folgedessen so gedeutet werden, dals das Sta-
dium C kiirzere Zeit gedauert hat als A bis B.
Das kleine Potteso-Klarsp-Kragso-Tal nordost-
lich von Ringsted ist ein typisches Beispiel fiir
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¢) Aabenaa

ein Tunneltal, das
an der Eisrandlinie
C endet. Wir haben
¢s hier mit einem
Tal zu wn, das in
wenigen  Jahren
von einem Wasser-
Srom erzeugt wur-

de, der seinen Lauf

vielleicht nicht ver-
lagent hat. Das Tal
ist von derselben
Grofenordnung
wie die  meisten
Oser.

Fjord

(Abb. 17) ist ein
Sondertall eines
jutischen  Fjords,
der sowohl sehr

breit als auch tief
ist, und dessen in-
neres Ende von ei-

ner  zungenformi-
gen  Eisrandlinie

umgeben ist. Fast
alle Tunneltiler
miinden im Gegen-
satz zu diesem Tal
in einer Kerbe im
Eisrand (siche Abb,
1, 6, 13). Wenn die-
se Forde als Tun-
neltal  angesehen
werden soll, miis-
sen  diese  Abwei-
chungen auf be-
sondere Bedingun-
gen zurlickzu-
fiihren sein. Nun
weils man  inzwi-
schen, dafd das Ge-
biet um Aabenraa
in der letzten Eis-

zeit zweimal vom Eis bedeckt war, zum ersten
Mal withrend des mitteljitischen (pommer-
schen) Vorstofses (Ussings Eisvorstof3), und da-
nach wihrend des ostjltischen ( Rosenthal-
“)Eisvorstofses - und datd der zungenformige
Vorsprung der Eisrandlinie zu dem jiingsten,
also dem ostjiitischen Eisvorstof gehort (Han-
seN 1978). Westlich der Stadt Aabenraa finden
sich mehrere kleine Tunneltiler, die Fichertor-
mig auf den Rand der Eiszunge zulaufen; sie
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Abb. 17: Aabenraa Fjord und Umgebung. Ausschnitt aus Per Smeds Lands-
kabskort over Danmark, blad nr.3 (Geografforlaget)”. A = mitteljiitische Eis-
randlinie; B = ostjiitische Eisrandlinie.
Fig. 17: Aubenraa fjord (inlet) and vicinity, section of “Landskabskort over Dan-
mark”, sheet 3 (Smep). A = Mid Jutland ice margin line. B = East Jutland ice mar-
gin line. Explanation of signs, from above: Weichselian moraine landscape, clay-
ey; the same, sandy; Saalian moraine landscape, clayey: the same, sandy; end
moraines; sandurs; tunnel valleys; eskers: dead-ice relief

sind unter dem ostjlitischen Eis gebilder wor-
den. Die tiefe Forde, die nordost-stidwestlich
streicht, ist offenbar schon vorher angelegt ge-
wesen. Die Forde konnte urspriinglich ein
Tunnelal des miteljiitischen Eisvorstofdes ge-
wesen sein; der ostjtitische Vorstof$ hat nur sei-
ne Form modifiziert, Das ostjitische Eis hat
sich in dhnlicher Weise auch in Nordjutland
verhalten, mit Zungen, die in offenbar schon
vorher vorhandene Niederungen vorgestofsen
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sind; keine der Zungen sind jedoch mehr als
halb so lang wie breit (siche Abb. 1).

Es sei daran erinnert, dafs fiir Griee (1964) Aaben-
raa Fjord einer der Anstofie gewesen ist, die die
(falsche) Gletscherzungentheorie ausgelost ha-
ben. Kurioserweise miissen wir in diesem spezi-
ellen Fall Gripp teilweise Recht geben; aber dies
ist ein Sonderfall, der nicht verallgemeinert wer-
den kann. Aabenraa Fjord ist ein Mittelding zwi-
schen einem Tunneltal und einem Zungen-
becken. Ein Verstindnis dessen, was hier vorge-
gangen ist, setzt eine klare Vorstellung der beiden
Komponenten voraus, die an der Entstehung be-
teiligt waren. Moge dieser Artikel hierzu einen
Beitrag leisten.
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Glazilimnische Kames in Schleswig-Holstein

EBERHARD STREHL®)

Pleistocene, Weichselian, basin sediments, Schleswig-Holstein

Kurzfassung: Im Gebiet der Weichselvereisung in
Schleswig-Holstein wurden in den letzien Jahren bei
der geologischen Landesaufnahme mehrere Vorkom-
men von gegentiber ihrer Umgebung hoch liegenden,
ungestort gelagerten Beckensedimenten gefunden. Es
handelt sich meist um schluffige Tone, feinsandige
Schluffe und schluffstreifige Feinsande, die wiilrend
des Eiszerfalls urspriinglich in Licken im Gletschereis
(Toteis) sedimentiert wurden und nach dem vollstindi-
gen Niedertauen des Gletschers infolge Relicfumkehr
Erhebungen bildeten. Es werden drei typische Vor-

Es handelt sich ganz tiberwiegend um schluffige
Tone, feinsandstreifige Schluffe und schluffstreifi-
ge Feinsande, die in stehenden Gewiissern in
Liicken im Gletscher in Zeiten des Eisabbaus ab-
gesetzt wurden. Spiter kam es beim vollstindi-
gen Niedertauen des Gletschers zu einer Relief-
umkehr, als sich die in den Gletscherliicken an-
gehiiuften Beckensedimente gegeniiber den ehe-
mals vom Gletscher bedeckten Gebieten zu Voll-

kommen beschrieben.

[Glacilimnic Kames in

Schleswig-Holstein]

Abstract: In the area of Weichselian glaciation in
Schleswig-Holstein in the past vears several occurren-
ces of compared with their environs highly situated un-
disturbed basin sediments were found during geologi-
cal mapping. Mostly occur silty clays, fine sand striped
silts and silt striped fine sands, which during the ice
decay were originally deposited in blanks in the glacier

ice (dead ice), and became hills after
the complete down melting of the gla-
cier due to relief inversion. Three typi-
cil occurrences are described.

Einfithrung

Bei der geologischen Kartierung
fiir die Geologische Ubersichts-
karte 1: 200 000 Bliter CC 1518
Flensburg und CC 2326 Lubeck
wurden im  Jungmoriinengebiet
(Gebiet der ehemaligen weichsel-
zeitlichen  Vergletscherung) — an
mehreren Stellen hoch liegende
glazilimnische (Becken-) Absiitze
gefunden, die aufgrund ihrer un-
gestorten, horizontalen Lagerung
nicht vom Gletschereis gestaucht
sein konnen,

*) Anschrift des Verfassers: Dr. E. StrenL,
Chaussee 25, 24220 Flinthek

formen herausbildeten,

Stellvertretend fiir die Vorkommen heute hoch
licgender Beckenablagerungen werden drei typi-
sche Beispiele beschricben: Ein  interessantes
Vorkommen, auch in lagerstitenkundlicher Hin-
sicht, ist das Vorkommen von Ulsby nordlich von
Schleswig, das im wesentlichen aus feinsandstrei-
figem Beckenschluff besteht. Hoch liegende, vom
Eis nicht gestauchte Beckenablagerungen treten
besonders im Bungsberggebiet recht hiufig auf.
Hier konnten z.B. bei Schonwalde Beckentone in
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Abb. 1 Lageplan der Vorkommen: 1 = Ulsby, 2 = Schénwalde
am Bungsberg, 3 = Flensburg
Fig. 1 Location of the occurrences

Landesamt fiir Natur und Umwelt, Abt. Geologie und Boden, Hamburger
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Die hoch liegenden Becken-
schluffe bei Ulsby

Das etwa 100 ha grofle Vorkom-
men liegt unmittelbar dstlich von
Ulsby, Kreis Schleswig-Flensburg,
zwischen r 35 39 350 - 40 450 und
h 60 35 600 - 56 800 (TK 25 Nr.
1323 Satrup) und etwa 12 km
nordnorddstlich von Schleswig (s.
Abb. 1, vgl. GUK 200 Nr. CC 1518
Flensburg). Bei etwa ovalem Um-
rid hat es eine Nord-Std-Er-
streckung von 1,2 km, eine Ost-
West-Erstreckung von etwas tiber
1 km und erhebt sich plateauartig
mit fast ebener Gelindeober-
fliche und einer durchschnittli-
chen Hohe von +43 m NN um S m
bis 7 m tiber seine Umgebung,

Das Vorkommen besteht aus bis
7zu 9 m michtigen feinsandstreifi-
gen  weichselzeitlichen  Becken-
schluffen, die mit einer Basis-
schicht aus bis zu 5 m Schmelz-
wassersand auf der weichselzeitli-
chen Grundmorine aus Geschie-

- N
W
~

o

Abb. 2 Geologische Karte des Gebietes Ulsby (vereinfacht) 1 =
Schmelzwasser-
sand iber Beckenschluff, 4 = Beckenschluff, nicht gestaucht, 5
= Beckenschluff, gestaucht, 6 = Geschiebelehm und Geschiebe-
mergel (1 = Holozin, 2-6 = Pleistozin, Weichsel-Eiszeit)

Niedermoortorf, 2 = Schmelzwassersand, 3 =

Fig. 2 Geological map of the Ulsby area (simplified)

belehm und Geschiecbemergel la-
gern (s. Abb. 2 und 3).

Auffallend ist die tiefgrindige Ver-
witterung  der  Beckenschluffe.
Diese sind nach den durchgefihr-
ten Sondierungen bis zu 6,2 m
entkalkt (s. Abb. 3), was wohl auf
die exponierte Lage und die
Wechsellagerung mit Feinsandla-
gen zurtickgeftihn werden kann.
Eine Sedimentmischprobe ergab
beim Brennen in der Ziegelei
Jons, Schleswig, einen feinen,
roten Stein. Damit besitzt das Vor-
kommen auch ein Lagerstitten-
potential.

1 = lowbog peat, 2 = meltwater sand, 3 = meltwater sand over basin silt,

4 = basin silt, not pushed, 5 = basin silt, pushed, 6 = till (1 = Holocene,

2-6 = Pleistocene, Weichsel ice age)

einer Hohe von 100 bis 110 m nachgewiesen wer-
den, die mit zu den am hochsten gelegenen
Beckensedimenten in Schleswig-Holstein zihlen.
Als drittes Vorkommen wird der kleine auffallen-
de Hiigel aus Beckenfeinsand und Beckenschluff
bei Flensburg beschrieben, auf dem seit einigen
Jahren der Flensburger Fernsehturm steht.

Die hoch liegenden Becken-
tone bei
Schéonwalde am Bungsberg

Im Raum Schonwalde am Bungsberg wurden im
Bereich des Kartenblattes 1: 25 000 Nr. 1830 Neu-
stadt in Holstein vom Verfasser drei separate Vor-
kommen von ungestort gelagerten Beckentonen
auskartiert (s. Abb. 4, vgl. GK 25 Nr. 1830 Neu-
stadt i.H. und GUK 200 Nr. CC 2326 Liibeck), die
nach H. J. StepHaN 2T, auf das Gebiet des Karten-
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Abb. 3 Schnitt A-B durch das Plateau-Kame von Ulsby
I = Beckenschluff, entkalkt, 2 = Beckenschluff, kalkhaltig, 3 = Schmelzwasserrand, 4 = Geschiebe-
mergel, 5 = Grenze der Entkaltung, 6 = Bohrungs-Nr.

Fig. 3 Section A-B through the occurrence of Ulsby
1 = basin silt, decalcified, 2 = basin silt, calcareous, 3

0 = boring number

= meltwater sand, 4 = till, 5 = limit of decalcification,

blattes 1:25000 Nr. 1730 Hanstihn reichen. Alle
drei Vorkommen liegen in einer Hohe von +100
bis +110 m NN und bilden jeweils eine mehrere
Meter michtige Deckschicht auf Erhebungen aus
Geschiebemergel. Der Beckenton ist meist unge-
schichtet und etwas schluffig, untergeordnet
auch schluftstreifig.

Das Vorkommen von hoch liegenden
Beckensedimenten bei Flensburg

Das Vorkommen liegt etwa 1 km 6stlich des stli-
chen Stadtrandes von Flensburg, Orntsteil Engels-
by, zwischen r 35 32 350 - 650 und h 60 73 500 -
850 (s. GK 25 Nr. 1223 Husby). Es hat einen ova-
len Umrifs, eine Nord-Stid-Erstreckung von etwa
350 m, eine Ost-West-Erstreckung von ca. 300 m
und eine Hohe von 63.6 m, wobei es sich um ca.
13 m uber seine Umgebung erhebt (Kuppen-
Kame).

Nach den 2-m-Sondierungen der geologischen
Kartierung und mehreren 15- bis 20-m-Sondie-
rungen durch die Fa. Thiel fiir den Bau des Fern-
sehturmes des NDR, Sender Flensburg, besteht
der Huigel im oberen Teil aus schluffstreifigen
Feinsanden, die zur Tiefe hin in feinsandstreifige
Schluffe tibergehen. Es wurden maximal 18 m

Beckensedimente erbohrt. Sie lagern auf Ge-
schiebemergel, der auch in der niiheren Umge-
bung an der Gelindeoberfliche, bis etwa 2 m u.
Gelinde zu Geschiebelehm entkalkt, allgemein
ansteht.

Vorkommen in benachbarten Gebieten

In Mecklenburg-Vorpommern  kommen nach
Bremer (1996) auf Blatt 1:25 000 Nr. 2131 Schon-
berg auch hoch liegende, ungestort gelagerte
Beckenablagerungen vor: ca. 2 km ostlich der
Stadt Schonberg (schluffige Feinsande) und in der
Siidostecke des Blattes (Schluffe). Ein weiteres
Vorkommen befindet sich auf Blatt Nr, 2443 Mol-
lenhagen 6stlich Waren/Miiritz, wo unmittelbar
nordlich der Ortslage Méllenhagen Schluffe an-
stehen (nicht publiziert). Ferner besteht ein
grofier Teil der Vollformen auf der Insel Usedom
aus Beckensedimenten. Diese wurden allerdings
noch vom jlingsten weichselzeitlichen Gletscher-
vorstofd tiberfahren und tragen daher stellenwei-
se eine Geschiebelehmdecke (RUHBERG in MULLER
et al. 1995).

Noch weiter ostlich beschrieb Keinack (1892)
Vorkommen von Deckthon® in Hinterpommern
und Westpreufien.
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Abb. 4 Geologische Karte des Gebietes Schonwalde am Bungs-
berg (stark vereinfacht) 1 = Beckenton, 2 = {iberwiegend Ge-
schiebelehm und Geschiebemergel
Fig. 4 Geological map of the Schonwalde am Bungsberg area
(strongly simplified) 1 = basin clay, 2 = prevailing till

In Dinemark kommen nach Hansex (1940: 73 pp)
zahlreiche Hiigel aus ungestort gelagerten
Beckensedimenten als sog. Plateaubakke-Issoer
oder Fladbakke-Isseer vor. Sie haben einen
Durchmesser von 100 m bis 4 km, erheben sich 5
bis 20 m tiber ihre Umgebung und weisen analog
zu dem oben beschriebenen Vorkommen von
Ulsby eine fast ebene oder nur schwach gewellte
Oberfliche auf. Die Vorkommen sind tber das
ganze ehemals weichselzeitlich vereiste Gebiet
verbreitet und treten z.B. zahlreich bei Tomme-
rup auf der Insel Flinen und 6stlich von Lynge in
Nord-Seeland auf (s. Abb. 5 in HaNsEN 1940),
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Surface geometry of the Last Glacial Maximum (LGM)
in the southeastern
Swiss Alps (Graubiinden) and its
paleoclimatological significance

DURI FLORINETH®)

Last Glacial Maximum, Swiss Alps, trimlines, flowdirection, modelling,
paleoglaciology, paleoclimatology

Abstract: Using detailed field evidence provided by
trimlines on former nunataks, erratic boulders and the
orientations of glacial striae, the surface geometry in the
accumulation area during the Last Glacial Maximum
was reconstructed for the area of SE Switzerland and
adjacent Italy. Collectively, the trends of wrimline eleva-
tions, flowlines deduced from glacial striae and be-
drock morphology along the longitudinal valleys and
their tributaries indicate that the former accumulation
area consisted of an ice dome with the ice divide loca-
ted over the area enclosed by Schlarignia, Cinuos-chel,
Livigno and Piz Bernina. It attained a minimum altitude
of approximately 3000 m. Modelling the topography of
the ice surface using a Geographical Information Sy-
stem (GIS) is consistent with these results,

The paleoclimatological signal included in this surface
geometry was used to draw conclusions about the main
atmospheric paleocirculation patterns and to outline
the principal precipitation areas for the Alps during the
last glaciation. It followed from this that ice build-up
was principally related to dominating precipitation by
southerly circulation (foehn). The prevaleance of foehn
circulation most likely reflects a southward shift of the
North Atlantic polar atmospheric front and of the ac-
companied storm track due to the advancing margin of
sed ice.

There exists good agreement between these assumpti-
ons and (a) results of global circulation models for the
time of the LGM; (b estimations of basal shear stress va-
lues and flow velocities for Ice Age glaciers; and (¢) in-
terpretations of paleowind indicators.

[Die Oberflichengeometrie des letzteiszeitlichen
Maximums (LGM) in den siidostlichen
schweizer Alpen (Graubiinden) und ihre
palioklimatologische Bedeutung]
Kurzfassung: Anhand detaillierter Feldbefunde, wie
z.B. Schliffgrenzen an ehemaligen Nunatakern, der Ver-
teilung erratischer Blocke und der Orientierung von
Gletscherschrammen, wurde die Oberflichengeome-
trie des Akkumulationsgebietes des letzteiszeitlichen
Maximums im Gebiet Stidostschweiz und Norditalien
rekonstruiert. Der Hohenverlauf der Schliffgrenzen, die
aus den Striemungsdaten abgeleiteten FlieBbewegun-

*) Adress of the Author: D. Florineth, Geologisches In-
stitut, Universitidt Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern,
Switzerland.

gen des Eises, und die Morphologie des Felsuntergrun-
des entlang der Haupt- und Seitentiiler deuten darauf
hin, dal das ehemalige Akkumulationsgebiet aus ei-
nem Eisdom bestand. Die Eisscheide lag dabei (ber
dem von Schlarignia, Cinuos-chel, Livigno und Piz Ber-
nina eingeschlossenen Gebiet und erreichte eine mini-
male Hohe von ca. 3000 m. Diese Resultate konnten
durch eine Modellierung der Topographie dieser Eis-
oberfliche mit Hilfe eines Geographischen Informati-
onssystems (GIS) bestitigt werden.

Das Klimasignal, welches in dieser Gletschergeometrie
enthalten ist, wurde anschlieend genutzt, um vorherr-
schende atmosphirische Zirkulationsmuster und die
daraus resultierenden  Hauptniederschlagsgebiete in
den Alpen wiithrend des letzten Hochglazials zu bestim-
men. Es Rt sich daraus folgern, daf fiir den Aufbau
des Eisdomes vorwiegend Niederschlige von Stidstau-
lagen verantwortlich waren. Die Dominanz der Std-
staulagen ist eine direkte Folge der vorriickenden Meer-
eisgrenze im Nordatlantik. Letztere bedingte eine Ver-
lagerung der atmosphiirischen Polarfront und der damit
verbundenen Hauptzugbahn zyklonaler Storungen um
bis zu 20° stidwiirts.

Diese Ergebnisse korrespondieren gut mit (a) den Re-
sultaten globaler Zirkulationsmodelle fir das LGM; (b)
Schiitzungen der basalen Schubspannungen und der
Fliessgeschwindigkeiten fir dic Eiszeigletscher; und
(¢) mit der Interpretation von Paliowind-Indikatoren.

Introduction

Paleoglaciological reconstructions are usually do-
ne by means of mapping geological and geomor-
phological depositional features in the areas be-
low the equilibrium line altitude (ELA), and of
erosional features in the former accumulation
area. Detailed field evidence in the former ablati-
on area and recent progress in the field of com-
puter technology has led to increasing interest in
numerical modelling and reconstructing Pleisto-
cene Alpine glaciers, especially in connection
with the following questions: (a) the maximal ex-
tent of the former piedmont lobes (KeLLEr 1988),
(b) the stratigraphic correlation of the different
advances (PENCK & BRUCKNER 1909; HANTKE 1980;
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Fig. 1: Index map of southeastern Switzerland (Graubtinden), northeastern Italy and western Austria
with the locations mentioned in the text. Dashed lines give positions of cross - sections (Figs. 4a and

4b).

Abb. 1: Geographische Ubersichtskarte der Stidostschweiz und der angrenzenden Gebiete Italiens und Oster-
reichs mit den im Text erwihnten Lokalititen. Die Profilspuren der Fig. 4 A und 4B sind ebenfalls angegeben.

ScHLUCHTER 1991), (¢) estimations of paleoglacio-
logical parameters (BLaTrer & HAEBERLI 1984), (d)
the geological evidence for glacier modelling
(HAEBERLI & ScHLUCHTER 1987) as well as (e) con-
clusions about prevailing paleoclimatic conditi-
ons (HAgBERLL 1991a, 1991b). JAckl (1962, 1970)
compiled a detailed map of the Last Glacial Maxi-
mum (LGM) for all of Switzerland mostly from lo-
cal investigations. The map published by Van Iu-
SEN (1987) covers the LGM in the Eastern Alps and

their forelands. Despite some uncertainties
(Rhein glacier, [KeLLEr 1993] southern Switzerland
[Bint 1987; FeLser 1993]) these survey maps still
rank as some of the best reconstructions, particu-
larly with respect to the accumulation area. It is
true that paleoglaciological modelling has experi-
enced significant progress in recent years, but the
geometry of former glaciers and ice-sheets ne-
vertheless remains uncertain in the area above the
ELA. As the accuracy of each (paleo)glaciological
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reconstruction is only as reliable as the geologi-
cal/geomorphological input data, the basic pro-
blem of modelling former ice bodies is given by
the limited field evidence (overprinting by youn-
ger glacier advances, weathering, burial by snow
and sediments, etc.) in the former accumulation
area. Thus, due to the results acquired in the ab-
lation area, the geometry of the alpine Ice Age
glaciers was generally assumed to be strongly re-
lated to the present river system, ie. ice-flow
being the same as today's rivers. This hypothesis
seems to be correct for the ablation area where
minor variations in bed topography channelled
the massive valley glaciers and stream flow of the
ice predominated. The assumption, however, ap-
pears less valid at high altitudes in the central
Alps, because mapping of glacial-erosion features
indicate up-valley flow of some Ice Age glaciers,
and ice transfluency over high altitude passes.
Such features are in disagreement with existing
reconstructions of the LGM. It is therefore evident
that a realistic geometry of the last glacial ice bo-
dy cannot be achieved by applying the conclusi-
ons drawn from investigations in the well-docu-
mented Swiss Plateau and Prealpes to the poorly
understood inner alpine area.

The aim of this research project is to improve our
understanding of the altitude and topography of
the accumulation area during the LGM using geo-
logical and geomorphological evidence. Special
interest is focused on (a) reconstructing flowlines
of the ice at the LGM by mapped ice flow patterns,
(b) modelling the ice surface in the former accu-
mulation area by trimline evidence and (c) the
possibilities to draw paleoclimatic conclusions
from the shape of the former accumulation area.

Field area

Detailed mapping of glacial-erosion features in
the central Alps of eastern Switzerland has alrea-
dy been carried out. The area described here is si-
tuated in the easternmost part of Graubilinden
(Switzerland) and adjacent Italy (Fig. 1).

This region is characterised by two large, south-
west - northeast striking valleys (Engiadina and
Valle di Livigno), emptying to the northeast and
situated at a mean altitude of 1500 -1700 m. The
gradient of these longitudinal valleys is low, whi-
le the shorter tributaries are rather steep. On both
sides of these valleys the peaks of the different
massifs have an average altitude of 2900 - 3400 m,
while the Bernina massif in the southwest reaches
an elevation of 3500 - 4000 m. Despite a very con-

tinental climate with a mean annual precipitation
amounting to just some 70 - 90 cm per year, the
highest parts of these mountains remain glaciated
today.

The bedrock geology of the area, described by
various authors (e.g. SPitz & DYHRENFURTH 1914,
CORNELIUS 1935; BoscH 1937; HEIERL 1955; TRUMPY
1960; Seimasy 1993) is important to the present
study because most of the glacial history is infer-
red from erosional traces on bedrock. This area
exposes Penninic nappes in the west (Margna-
Sella nappe and Platta nappe) and east (Tasna
nappe), overlain by a stack of Austroalpine nap-
pes (Fig. 2). The latter comprise the Upper Aus-
troalpine Silvretta nappe (para- and orthogneis-
ses, amphibolites) to the north, the S-charl-, Quat-
tervals and Ortler nappes (Triassic and Jurassic
sediments) to the east and the Campo/Languard
nappe (gneisses) to the southeast as well as the
Lower Austroalpine FErr- and Bernina nappes
(crystalline basement and Mesozoic sediments) to
the southwest.

Mapping results
Glacial-erosion features and erratics

Fig. 3 shows the main localities of mapped glacial
erosional features, including trimlines, striations,
glacial polish, crescentic fractures and gouges as
well as roches moutonnées. These features are
scattered between the bottoms of the valleys and
the trimline, superimposed on glacially-moulded
bedrock. Glacial polish was found in only a few
sites such as passes where ice-flow was constrict-
ed. The state of preservation of glacial polish and
striae is highly dependent on the bedrock litholo-
gy. Fine grained igneous rocks preserve striations
well, while carbonate rocks, slates and gneisses
do not hold striations because of comparetively
rapid physical weathering by granular disintegra-
tion or exfoliation.

The possibility of measured features being influ-
enced by younger glacier advances was avoided
by restricting the field survey to peaks and ridges
near the trimline and to passes outside the morai-
nes of the Younger Dryas.

In the region of Passo del Maloja (1815 m) striati-
ons, chattermarks and roches moutonnées occur
on the glacially-moulded gneissic bedrock of the
Margna-Sella nappe, but they are not common.
Directly at the hospice, P-forms as well as nume-
rous potholes can be found. Ice-flow direction
was up-valley, towards southwest to west, as can
be derived from striations and stoss-and-lee fea-
tures. Erratics in the pass area from the Err- and
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Fig. 2: Tectonic map of Austroalpine and Penninic nappes of the study area and ol the Engadine Line,
areal cover as Fig. 1; after FROITZHEIM & MANATSCHAL (1996), slightly modified.

Abbreviations: Ci - Cinuos-chel, Li - Livigno, M - Maloja, MF - Monte Forcellina, MI - Piz Minschun, LU
- Piz Lunghin, PB - Piz Bernina, PK - Piz Kesch, PL - Piz Linard, PM - Piz Mezdi, PQ - Piz Quattervals,
PU - Piz d'Urezza, Sa - Samedan, S| - Schlarigna.

Abb. 2: Tekonische Karte des Arbeitsgebietes mit der Darstellung der verschiedenen Ostalpinen und Pen-
ninischen Decken sowie der Spur der Engadinerline (gleiche geographische Lage wie in Abb. 1). Nach
Frormzieim & ManaTscHaL (1996), leicht abgeindert.
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Abb. 3: Vereinfachte geographische Kane welche die Lage der kartierten palidoglaziologischen Indikatoren fiir
die Flierichtung und Hohe (Schliffgrenzen) des Eises wiihrend des letzteiszeitlichen Maximums darstellr. Vgl.

Abb. 2 fiir die Abklirzungen.

Bernina nappes, exposed more to the east, like
diorite, ,Saluverbreccie® and  Juliergranit* (STAUB
1938, 1951; Corxeuvs 1951) confirm this flow di-
rection.

North of the En river, in the area between Julier-
pass (2284 m) and Vereinapass (2585 m) glacial-
lv-smoothed granitic and gneissic outcrops of the
Err-, Bernina, and Silvretta nappe are common up
to an altitude of 2850 m. Fine-grained granites
show well-preserved striations and glacial polish,

but weathering removed these features almost
completely from the coarse-grained granites and
gneisses. All striations give evidence of the main
ice-flow towards northwest and north, with
northerly ice-transfluences for all passes north of
the En river. The most impressive example of
such an ice-transfluence is represented by the
pass south of Preda. The surface of this granitic
ridge is glacially-moulded and littered with angu-
lar blocks of glacially transported local bedrock
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but mostly lacks striations. However, the orienta-
tion of the roches moutonnées shows an overflow
of the ridge towards the north. Moreover, in some
places, detailed plotting of striations clearly illu-
strates the deviation of the general northerly flow
around nunataks, and the pattern of ice deflected
around these obstacles. At Piz Kesch for example,
ice-flow direction along the western slope is
towards the northwest while the flow direction
changes from northeastwards in the southeast 1o
northwards in the north at Pass dal Scaletta and
Sertigpass: this example illustrates how ice was
deflected around nunataks on its way to the
north.

The situation is different southeast of Zernez, at
Pass dal Fuorn (2149 m), where glacially-smoot-
hed bedrock of the sedimentary S-charl nappe is
exposed (Fig. 2). Here, the surface of the wide-
spread dolomitic outcrops suffered granular dis-
integration and. thus, most of the small-scale gla-
cial erosional features have been removed. In
contrast to these carbonates, some few outcrops
of Verrucano (Permian sandstones and breccias)
preserved striations and can be used to determine
former ice-flow. Both chatermarks and striations
are rare and mainly restricted to Verrucano out-
crops or to recently exposed carbonate outcrops
such as the occurrences along the road across
Pass dal Fuorn. Scattered crystalline erratics (Ju-
liergranit and Albulagranit) of the Err- and Berni-
na nappes (DossEGGER 1974) and boulders of a
Jurassic breccia originally exposed in the area of
Livigno suggest a general flow direction from the
west to the east. Combined with the trends of
striations and stoss-and-lee-features, this direc-
tion indicates that ice flow was formerly across
Pass dal Fuorn towards southeast.

At Passo del Bernina (2054 m), south of the En ri-
ver there is also evidence of overriding by ice.
The pass area in cross section has a typical U-sha-
pe in the glacially sculptured crystalline bedrock
of the Bernina nappe. Evidence of former glacier
activity is the numerous striated, polished and
grooved surfaces which are found all over, up to
an altitude of about 2900 m. West of the pass, at
2600 m there are two generations of striations
which are carved in the fine-grained granite. At
the southern end of the glacially eroded basin,
presently filled by Lago Bianco, P-forms are
found. All features indicate former ice-flow across
the pass with a flow direction towards the south.
In summary, the reconstruction of flowlines by
glacial striae in the area described yield a well de-
fined star-like pattern of former ice flow direction

similar to reconstructed flow patterns of the for-
mer ice sheets in North America and Scandinavia.
The centre from where the ice was able to flow in
all directions is assumed to have been in the area
between Piz Bernina and Piz d'Urezza.

The trimline

Trimlines are glacial-crosion features etched into
bedrock, marking the maximum erosion level of
the former ice body into pre-existing weathered
bedrock. They describe the boundary between an
ice-moulded downslope area and a frost-affected
upslope zone (THORP 1981; BALLANTYNE 1990), De-
pending upon the bedrock lithology, this bound-
ary may be either sharp, occurring within a few
meters, or rather diffuse, with a vertical gradual
transition zone of 50 to 100 m. From the trimline
upwards there are neither erosional nor deposi-
tional features. Trimlines are developed best in
landscapes with alpine topography where nume-
rous ridges, spurs, arrétes and steep peaks inter-
rupted the former ice surface as nunataks. Conse-
quently, mapping of trimlines in areas like the
Alps provides an excellent, and often the only,
evidence for accurate reconstructions of former
ice surfaces.

North of the En river a conspicuous trimline
occurs on almost all peaks and steep ridges and
shows consistent elevations across lithologic and
structural breaks. It is best developed and coher-
ent in crystalline bedrock of the Err- and Bernina
nappes. South of the En river trimline data are ra-
re because of unfavorable bedrock such as slates
and fine-grained sediments. However, a trimline
is still visible at Passo del Bernina and in the area
of Pass dal Fuorn.

The shape of the former ice surface is best illu-
strated by plotting the mapped trimline on (a) a
SW - NE projection plane representing an 80 km
long transect from Piz Lunghin to Piz Minschun
aligned parallel to the Engiadina and (b) on a 35
km long transect from Flielapass to Pass dal
Fuorn aligned NW - SE, perpendicular to the first
transect (Fig. 1). The result (Fig. 4A) shows a con-
tinuous rise of the trimline from 2720 m at Piz
Lunghin to 2930 m at Fcla. Pischa, west of Piz
Kesch; it then decreases smoothly to 2810 m at Piz
Linard and further to 2610 m at Piz Minschun. Bet-
ween Piz Kesch and Piz d'Urezza, the trimline re-
aches a maximum altitude of 2880 - 2930 m. This
trend is in agreement with considerations about
ice-movement along the Engiadina inferred from
the distribution of erratics and measurements of
striated bedrock (Staus, 1938; CornELivs, 1951).



Surface geometry of the Last Glacial Maximum (LGM) in the southeastern
Swiss Alps (Graubiinden) and its paleoclimatological significance 29

Fig. 4B indicates a rising trimline from 2780 m in
the northwest at Fliielapss to 2820 m at Piz Mezdi,
north of Zernez; it then drops again towards the
southeast to 2680 m at Pass dal Fuorn, suggesting
the ice divide lay in the area of Zemez. Other
transects aligned NW - SE reveal much the same
picture as Fig. 4B, with a progressive decline in
trimline altitude towards the southeast and nor-
thwest, away from its maximum elevation of ab-
out 2900 m located right above the bottom of the
Engiadina. Again, this trend is consistent with in-
formation on ice flow directions inferred from in-
dependently mapped glacial erosional features
(Spr1z & DYHRENFURTH 1914: BOscH 1937; HEIERLI
1955).

The intersection of the different transects allows a
reconstruction of the regional trend of trimline
elevations. As described earlier, the trimline at-
tains its highest elevation of 2950 m or even more
in the area between Piz Bernina and Piz d'Urezza
and smoothly slopes northeastward to 2600 m
and southwestward to 2720 m. A steeper decline
of trimline elevations is found across the ridges to
the northwest and to the southeast. This pattern
displays a gradual decline of trimline aliitudes in
all directions from the centre in the upper part of
Engiadina, and is consistent with the conclusions
drawn from flowlines determined by striation
trends. Again, the reconstruction of the ice surfa-
ce, when ice stood at the trimline, indicates that
there was a high elevation zone in the area enclo-
sed by Piz Bernina, Piz Kesch, Piz d'Urezza, Piz
Quattervals and Monte Forcellina (Fig. 3). The ice
was drained predominately downstream towards
the northeast and up-valley towards the south-
west by ice streams but, as documented by striati-
on measurements, it also spilled over the ridges to
the northwest and to the southeast of the Engiadi-
na and flowed into the ice streams of the Rhein
and Etsch glaciers.

Bedrock morphology

With the exception of some nunataks, ice age gla-
ciers have reshaped the pre-existing relief to a
glacially moulded landscape. The result is the ty-
pical U-shaped cross-section of the valleys. Most
of the short, steep tributaries end today as han-
ging valleys because the large longitudinal valleys
draining most of the ice experienced much stron-
ger glacial erosion. As far as Engiadina is concer-
ned, all tributaries between Passo del Maloja and
Schlarignia are hanging valleys and then again
from Cinuos-chel on downstream. Tributaries
between Schlarignia and Cinuos-chel however,

end at the level of the main valley floor and the lo-
wer section of these valleys is characterised by a
very small gradient. This is also true for tributaries
of Valle di Livigno upstream from Livigno.
Glacial erosion did not only shape the cross-sec-
tions, but also modified their longitudinal profiles
forming basins and troughs. On a profile of the
Engiadina a distinct change in slope occurs at Ci-
nuos-chel (Fig. 4A ). Whereas the elevation of the
valley floor constantly decreases downstream
from Cinuos-chel, it displays a nearly consistent
elevation of about 1700 m on the section between
Cinuos-chel and Passo del Maloja, with a step of
about 50 m in the area of Schlarignia and an ab-
rupt end of the valley at Passo del Maloja. The si-
tuation along Valle di Livigno with Livigno as a
hinge, is even more pronounced.

Several possible interpretations can be made for
the reduced basal erosion in particular sections of
the valleys mentioned. One explanation is tecto-
nic, as Cinuos-chel and Livigno lie at the bound-
ary between a crystalline nappe (Silvretta and
Languard) and a sedimentary nappe (Quattervals
nappe). Additionally, this nappe boundary is cut
by the younger sinistral transform fault (Engadine
line) which runs parallel to the floor of the Engia-
dina (Fig. 2). Both, the nappe boundary as well as
the transform fault may have resulted in differen-
tial basal glacial erosion.

Second, the area of reduced erosion formerly may
have been covered by ice of a cold based glacier.
In this scenario, there would have been no basal
erosion as the cold based ice was frozen to its bed
and, therefore, permitted no slip between the ice
and its bed.

The third interpretation is that it represents an
area which was at or beneath the ice divide of a
former dome-type glaciation. Observations from
regions formerly covered by ice sheets such as
North America or Scandinaviz show that very litt-
le or even no basal erosion may take place below
the central part of an ice dome (DENTON & HUGHES
1981).

This third hypothesis is favoured for the following
reasons: The occurrence of striated bedrock and
chattermarks all over the study area up to the
trimline clearly show that the ice was at pressure-
melting point, permitting basal sliding even at
high altitudes. Therefore, the possibility of cold
based ice frozen to its bed can be excluded. The
tectonic interpretation also is not very plausible
because at Cinuos-chel it is the sedimentary Quat-
tervals nappe which is less eroded than the
crystalline Silvretta nappe but at Livigno it is the
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opposite. On the other hand the sudden change
of inclination (and thus a different erosional
strength) can neither come from the Engadine
line as this transform fault, normally promoting
erosion, does not appear at first at Cinuos-chel,
but is present on the whole length form Zernez
up to Passo del Maloja. In addition, a similar
change of inclination is also found along Valle di
Livigno where there is no fault. Moreover, the
area of reduced erosion coincides almost perfect-
ly with the area of an ice dome already described
by the interpretation of trimline elevations and
striation data.

In summary, the results obtained by trimline ele-
vation, the orientation of glacial-erosion features
and the bedrock morphology indicate that there
was a dome-type glaciation at the LGM in the area
described. The trend of trimline elevations show
that the ice surface achieved an altitude of 2950 m
to 3000 m over the area enclosed by Piz Bernina,
Piz Kesch, Piz d'Urezza and Monte Forcellina.
From this central high area it descended gradual-
ly in all directions. Flowlines deduced from stria-
tion trends and the distribution of erratics are per-
pendicular to former ice-surface contours as de-
termined by trimline elevations and confirm the
presence of this ice-dome. Finally, the bedrock
morphology and the sudden change of inclinati-
on along the longitudinal valleys can be explai-
ned perfectly by the zone of no erosion lying be-
low a former ice divide, but cannot be explained
satisfactorily by tectonics.

Reconstruction of glacier geometry
for the LGM by GIS

In addition to transects with the regional trend of
the trimline on well defined projection planes, a
three-dimensional ice surface for the whole area
has been computed with a geographical informa-
tion system (GIS). This study describes a first at-
tempt to make use of the techniques for surface
modelling and analysis provided by GIS (WEIBEL
& HeLLer 1991) in order to assist the reconstruc-
tion of a three dimensional ice surface of the ac-
cumulation area during the LGM,

Modelling of the ice surface by GIS was done as
follows: First, a TIN (triangulated irregular net-
work) data model has been computed from the
point data containing all mapped field evidence
for surface elevation with x, y coordinates and z
values and line data representing the digitised
contours of the map published by van Husen
(1987). In order to ascertain that the modelling is
not affected by ,rough* or inexact data, digitised

isolines have been considered only outside the
mapped area. A common digital format for repre-
senting surfaces in a matrix of equally spaced
sample points are digital elevation models (DEM
or DTM). A first interpretation of a DEM is refer-
red 1o as a lattice and therefore the TIN surface da-
ta which is based on irregularly spaced point and
line data was converted to a lattice. A linear inter-
polation method was used to calculate missing
points inside the triangles. In the last step, this lat-
tice containing the elevation values for a conti-
nuous, smooth ice surface was intersected with a
digital terrain model (DTM) so as to clip the peaks
protruding the ice surface as nunataks.

Fig. 5 shows the ice surface during the LGM
as reconstructed by GIS. For clarity, the surface
altitude is displayed with contours at intervals of
200 m.

Paleoclimatic implications

Located in the central part of the Alps, the study
area represents a key location concerning atmo-
spheric circulation patterns; this is true not only
for the present climate but also for paleoclimates.
Consequently, the results provided by the recon-
struction of the LGM ice surface in this area are
crucial for understanding atmospheric circulation
and the precipitation patterns in the period of
massive ice build-up from 28000 BP to 23000 BP
(ScHLUCHTER 1991).

Before turning to former climatic conditions, the
characteristic  precipitation patterns of today's
most important weather situations are discussed
(Fig. 6).

At present, in the Alps there are two different
weather systems responsible for the principal
supply of precipitation. Moist air masses from the
precipitation-bearing cyclones produced in the
North Atlantic are brought to the Alps either by
westerly winds across central France or via sou-
thern France and northern [taly by the southerly
winds (foehn weather situation). The cooling ef-
fect of the Alps on the incoming moist air masses
causes different precipitation patterns, either with
elevated precipitation in the northwest and a pre-
cipitation shadow in the south(east), or the oppo-
site. Both of these situations can be observed in
the study area: during northwest winds which
prevails on more than 50% of all days, precipitati-
on is highest in the north and northwest of the En-
giadina. In contrast, during foehn weather (25%
of all days) precipitation is highest in the south
(Fig 6). The boundary between these two diffe-
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rent precipitation areas is marked on the precipi-
tation charts by the isoline of 70 mm/m2 and coin-
cides with the ridge from Julierpass, Piz Kesch,
Fliielapass to Pass dal Fuorn. Additionally, there is
a distinct difference in the total amount of preci-
pitation. The maximal precipitation values during
a typical foehn weather situation are in general lo-
cally restricted but significantly higher than
during (north-)west weather situations when
precipitation extends over a wider area. This is
important, when taken into account, as shown in
tigure 6, that the former situation lasted only half
as long as the latter.

At present westerly circulation is about 50% mo-
re frequent than southerly circulation, From this
we may conclude that during about 60% of all
days in an average year the weather in Graubtin-
den is dominated by westerly winds and conse-
quently the total annual precipitation must be
considerably higher in the northern parts of
Graubtinden than in the Engiadina and adjacent
valleys to the south.

Prevailing paleocirculation patterns during the
last glaciation can be determined by comparing
these modern precipitation patterns to the recon-
structed Ice Age topography. The configuration
of the ice surface has the potential to provide in-
sight into past precipitation patterns and to outli-
ne the main precipitation areas, Like the isolines
of precipitation, the contours of the ice surface
roughly represent the main precipitation areas
and approximate the precipitation pattern res-
ponsible for the ice build-up, in spite of deforma-
tion by ice flow (Fig. 5).

The most striking feature is that the contours of
the ice surface computed by GIS and the isolines
of foehn weather correspond very well with one
another, i.e. the ice surface reaches its maximum
altitude in the areas with maximum precipitation
due to southerly circulation. On the other hand,
there is a marked discrepancy with respect to the
isolines of the northwest wind weather conditi-
ons. It appears, therefore, that the build-up of the
ice was related mainly to precipitation by sou-
therly winds similar to today's foehn. On the con-
trary, the influence of the westerlies was much
less important for precipitation in the Swiss Alps,
at least during the last phase of the Wiirm glacia-
tion. The most reasonable explanation for the do-
minance of southerly circulation during isotope
stage 2 is a displacement of the North Atlantic po-
lar atmospheric front towards the equator due to
the advancing margin of pack ice. In such cir-
cumstances, the build-up and prevailing tracks of

the cyclones likewise moved southwards to a
new position south of the Alps; this would have
promoted southerly circulation and thus a decline
in precipitation away from the southern fringe of
the Alps and the development of permafrost con-
ditions in the northern part of the Central Plateau
(Fig 7).

The hypothesis presented here was tested further
by comparing it to the results from simulations of
global ice age atmospheric circulation and clima-
te in the northern hemisphere (KutzeacH &
WRrIGHT 1985; BroccoL & MANABE 1987; KUTZBACH,
et al. 1991). These numerical models show that
global climate during the LGM was overwhel-
mingly dominated by permanent high pressure
cells over North America, Greenland, Scandinavia
and the British Isles due to the presence of ice
sheets. The upper tropospheric westerly jet stre-
am was divided into two branches, one southerly
and one northerly, which flowed around both the
Laurentide and Eurasian ice sheets. In Eurasia,
this anticyclonic circulation with cold northea-
sterly winds adjacent to the southeastern sector of
the ice sheet (Mever & Korrmeer 1989) plaved a
major part in the development of extensive pe-
riglacial areas in Central Europe (WasHBURN 1979;
Frenzen 1991). Such changes of atmospheric cir-
culation were associated with changes in oceanic
circulation, and the extent of sea ice increased
markedly: For example, the southern limit of per-
manent pack ice during winters in the North At-
lantic reached as far south as 40 - 50°N, and 60°N
during summers (CLIMAP 1976). The displace-
ment of the polar oceanic front southward to the
latitude of New York and Spain (Rupbiman, et al.
1980) was accompanied by an equivalent shift of
the polar atmospheric front and the associated
mid latitude cyclones of about 10 - 20°; this cau-
sed the related storm tracks to move south and to
flow from west to east across the Mediterranean.
As a result the Mediterranean area and the Sou-
thern Alps were subjected to increased rainfall
and decreased evaporation (BoNATTI 1966; BARTO-
Lami, et al. 1977).

Paleowind indicators such as sedimentary struc-
tures in Loess sediments (MEYER & KOTTMEIER
1989) and the orientations of dunes (Poser 1948)
also have been used to reconstruct past atmo-
spheric circulation in Europe during the LGM.
These studies provide additional evidence of an-
ticyclonic circulation in the immediate vicinity of
the Eurasian ice sheet, severe periglacial condi-
tions in Central Europe, and a displacement of the
main track of the mid latitude cyclones towards
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Fig. 7: Assumed characteristics of a typical synoptic weather chart during isotope stage 2. The position
of th reconstructed LGM polar atmospheric front (PF) in the North Atlantic during winters according

to RubpIMAN, et al. (1980). (from Mever & KOTTMEIER 1989).
Abb. 7: Anzunchmende Merkmale einer typischen synoptischen Wetterkarte wiihrend des letzteiszeitlichen
Maximums (Isotopestufe 2) (nach Mever & KOTTMEIER, 1989).
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the equator.

Finally, calculations of basal shear stress values
and surface velocities of 18 BP Ice Age glaciers in
and around the Swiss Alps (HAEBERLI & PENZ 1985)
also indicate climatic conditions south of the Alps
which were warmer and more humid than in the
north.

Conclusions

The reconstruction of the ice surface by paleogla-
ciological field data shows that during the LGM
ice poured northward through the passes of
Julier, Albula, Scaletta, Fiiela and Vereina as well
as southwards through Pass dal Fuorn and Passo
del Bernina. Flowlines derived from glacial ero-
sional features below the trimline, the distribution
of erratics and the trends of trimline elevations
indicate that the last glacial ice body consisted of
a dispersal area with the ice divide situated in the
triangle Schlarignia - Cinuos-chel - Livigno and
attained a minimum altitude of approximately
3000 m. Bedrock morphology which cannot be
explained satisfactorily by tectonic features also
supports the reconstruction of an ice dome with
radial outflow. A three-dimensional reconstruc-
tion of the ice surface using GIS supports the in-
terpretation of this ice dome,

The configuration of the ice surface during the
LGM has the potential to provide insight into past
climatic conditions and therefore allows the pre-
vailing precipitation pattern which led to the ice
build-up to be reconstructed. When modern pre-
cipitation patterns are compared with the shape
of the reconstructed accumulation area for the
LGM, it becomes evident that the configuration of
the past atmospheric pressure system during the
last glaciation was different to today's, with south-
erly circulation prevailing at that time. The predo-
minance of foehn is correlated with the south-
ward displacement of the polar atmospheric front
that caused the related mid latitude cyclones ha-
ving tracked eastwards across the Mediterranean.
The results from this study fit well with the report-
ed evaluations of paleowind indicators, the re-
sults of simulations of global ice age atmospheric
circulation as well as caleulations of basal shear
stress values and surface velocities of Alpine Ice
Age glaciers.
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Zur Geologie der Deckschichten von Kirlich/Mittelrhein

WOLFGANG BOENIGK & MANFRED FRECHEN®)

Middle Pleistocene, terraces, loess stratigraphy, interglacial paleosoils,

heavy minerals, Rhineland, West Germany

Kurzfassung: Das Profil der Tongrube Kiirlich wurde
geologisch neu bearbeitet, mit folgenden Ergebnissen:
1. Die Einstufung von Abschnitt A in den Jaramillo-
Event ist nicht bewiesen. Abschnitt A kann jiinger
sein und damit in den Bavel-Komplex gehoren.
.Der quartiire Vulkanismus der Osteifel setzt in der
Warmzeit ein, die Abschnitt F abschliefst. Es gibt
Hinweise im Profil von Kiirlich, da in der Westeifel
der quartire Vulkanismus schon deutlich frither,
schon in der Matuyama-Epoche, einsetzte.
3.Eine Unterteilung von Abschnitt G, im Sinne von Ra-
71 Rap (1976), gibt es nicht und hat es nicht gegeben.
Alle Sedimente von Abschnitt G zeigen eine Domi-
nianz von brauner Homblende im Schwermineral-
spektrum,
.Abschnitt H ist durch die markanteste Diskordanz des
gesamten Profils in Abschnitt H-unten und Abschnit
H-oben geteilt.,
5.Das Kirlicher Interglazial® ist zu unterteilen in ein
Kiirlicher Interglazial 1, unter dem Brockentuff und
ein Kirlicher Interglazial 11, tber dem Brockentuff.
Die beiden Interglaziale sind durch mindestens eine
Kaltphase voneinander getrennt.

%]

—

[To the geology of the cover sediments
of Kiirlich/Mittelrhein]

Abstract: The section at Kirlich is one of the most im-
portant localities in Germany where Pleistocene fluvial
sand and gravel as well as loess and loess derivatives
are exposed. Based on recent geological investigations
the stratigraphy of the cover sediments and the local
stratigraphic correlations have to be reinterpreted. Our
investigations indicate that:

1.The correlation of Unit “Abschnitt” A with the Jara-

millo event is under discussion, It ist likely that Unit
A is younger and hence, correlated with the Baveli-
um complex.

2.The Quaternary volcanism of the East Eifel Volcanic

Field began during the interglacial which tops Unit F.
However, the volcanism of the West Eifel Volcanic
Field began much earlier, most likeley during the Ma-
tuyama chron.

3. There are no further subunits in Unit G, as proposed
by Razi Rad (1976), indicated by a dominance of
brown hornblende in the heavy mineral spectra for
all sediments.

.Unit H is subdivided into Unit H-lower part and Unit
H-upper part by a marked unconformity.

*) Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. W. BoENIGK & Di. M.

FrecHEN, Geologisches Institut der Universitit zu Koln,

Ziilpicher Straie 49a, 50674 Koln

5.The “Kiirlich Interglacial” has to be subdivided into
the Kirlich Interglacial T from below “Brockentuff”
(phreatomagmatic tephra deposits) and a Kirlich
Interglacial 1T from above this tephra layer. The two
interglacials are separated by at least one cold phase
or interstadial.

Die Deckschichten in der Tongrube Kiirlich
(Abb.1) wurden 1969 von BRUNNACKER et al. um-
fassend neu beschrichen und sind seitdem als
vielgliedriges Standardprofil fir das Mitelpleisto-
zin des Rheinlandes international bekannt. In der
iiber 25jihrigen Folgezeit wurden immer wieder
Einzelbeobachtungen veroffentlicht, von denen
vor allem die Bearbeitung der Flora des Kirlicher
Interglazials (Brimvasn 1990, 1991), der Fauna aus
Abschnitt G (KoLrscHOTEN 1990, KOLFSCHOTEN et
al. 1990, KowrscHoTeN & Turner 1986) und Datie-
rungen der vulkanischen Einschaltung mit physi-
kalischen Methoden (BOGAARD & SCHMINKE 1988,
1990, BoGaarp et al. 1989) zu nennen sind. Bo-
GAARD et al. (1989) kommen aufgrund ihrer Datie-
rungen der Tephralagen im Deckschichtenprofil
von Kirlich zu der Auffassung, dai3 erhebliche
Teile der Abfolge neu interpretiert werden miis-
sen. Infolge des fortgeschrittenen Abbaus seit En-
de der GOer Jahre ist die Verkntipfung der neuen
Beobachtungen mit den alten Profilbeschreibun-
gen nicht immer fehlerfrei. Es erfolgte daher eine
vollstindige geologische Bestandsaufnahme  fiir
die dlteren Ablagerungen unter der Bezeichnung
JKirlich-Hauptwand® (Abb.2) (BoeniGk & FRe-
CHEN 1998 a) und fiir die jlingere Abfolge von der
Lokalitdt  Kirlich-Seeufer” (BoeniGk & FRECHEN
1998b). Die Hauptergebnisse dieser Arbeiten
werden im folgenden zusammenfassend darge-
stellt. Parallel zu den geologischen Untersuchun-
gen erfolgt eine paliontologische (KOLFSCHOTEN
& Ricuter 1998) und eine archiologische Bear-
beitung (VoOLLBRECHT 1998, Gaubinskl 1998). Die
Beschreibung der Schichten erfolgte entspre-
chend der Unterteilung nach BrUNNACKER et al.
(1969), die sich tiber Jahrzehnte bewiihrt hat. Die
Abschnitte werden als lithologische Einheiten de-
finiert und die Abgrenzung nicht durch klimastra-
tigraphische Grenzen festgelegt.
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Hauptabbauwand und dem Profil des Kirlicher
Interglazial T und dem Abbauareal von  Kirlich
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Kirlich Interglacial 1 and the excavation area of
“Kirlich Seeufer” with the archaeological find hori-
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Fig. 3: Stratigraphic sequence of the cover sediments from the clay pit at Kiirlich.

Abschnitt A

Die Sedimente des Abschnitts A (Abb. 3) werden
als Rinnenablagerungen, eingetieft in den ter-
tiiiren Knubbletten, beschrieben (Morbziol 1930,
FRECHEN & VILLWOCK 1959, BRUNNACKER et al. 1969,
Kodl et al. 1973, Boenigk 1978, Froymm 1987, Bog-
NIGK & FrecHEN 1998a). BoGaarp et al. (1989) be-
schreiben Sedimente des Abschnitts A als tekto-
nisch verstellt, und zwar soll dieses tektonische
Ereignis zwischen der Ablagerung der Sedimente
von Abschnitt A und B stattgefunden haben. Bog-
NIGK & FrRECHEN (1998a) lehnen diese Interpretati-
on ab und fithren die Verstellung auf Hangrutsch
im Spiit- bis Postglazial zurtick.

Zur Petrographie liegen aus den Sedimenten des
Abschnitts A Gerollanalysen von FrecHEN & VILL-
wock (1959), BrRuUNNACKER et al. (1969), Razi Rab
(1976) und BognNiGk (1978) vor. Die Sandfraktion
ist bei FrecHeEN & Vilnwock (1959) beschrieben,

und  spezielle  Analysen zur Schwermineral-
fihrung finden sich bei FrecHEN & VILLWOCK
(1959), Raz1 Rap (1976), BoENIGK (1978) und Bok-
NIGK & FRECHEN (1998a).

Die Schoueranalysen ergeben einen durch-
schnittlichen Quarzgehalt in der Fraktion 20-50
mm @ von 38 % und sind durch Lokalmaterial ge-
prigt.

Die Schwermineralanalysen haben bei allen Bear-
beitern hohe Anteile an Epidot erbracht, ein we-
sentliches Indiz fir die Ansprache als unterplei-
stoziine Rheinablagerungen. Darliber hinaus wird
bei BopniGK & FrecHEN (1998) ein Moseleinflufd
beschrieben, der mit einer geringen Pyroxen-
fiihrung verbunden ist. Diese vulkanischen Mine-
rale deuten darauf hin, dafd schon zu dieser Zeit in
der Westeifel quartirer Vulkanismus existierte
und der Osteifelvulkanismus erst wesentlich spi-
ter einsetzte.
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Zur Altersbestimmung wurden neben der Ana-
lyse der petrographischen Zusammensetzung
paliomagnetische  Messungen  durchgefiihrt
(Kocr et al. 1973, Boenick et al. 1974 und Fromm
1987). Es wurde in allen drei Bearbeitungen me-
thodisch unterschiedlich vorgegangen, dennoch
ist das Ergebnis gleich: die feinkérnigen Sedi-
mente sind invers magnetisiert. In den groberen
klastischen Ablagerungen im tieferen Teil und
den stirker pedogen tberpriigten Schluffen im
hochsten  Teil treten normale magnetische
Feldrichtungen auf. Diese kénnen entweder als
sekundire Magnetisierung oder als echte Feld-
umkehr interpretiert werden.

An Fossilien wurde ein Zahn von Hippopotamus
sp. aus dem Abschnitt A genannt (BRUNNACKER et
al. 1980). Die sedimentologischen Befunde spre-
chen fiir ein miandrierendes Gewiisser. Sedimen-
tologie und Fauna zusammen deuten auf intergla-
ziale Verhilinisse zur Zeit der Ablagerung. Die
normalen magnetischen Feldrichtungen im hohe-
ren Teil konnen als Jaramillo-Event interpretiert
werden. Bei dieser Deutung mufd jedoch mit einer
groflen  zeitlichen Liicke zum hangenden Ab-
schnitt B gerechnet werden, die im Zusammen-
hang mit der Grobblocklage an der Basis des
Haupt- bzw. Rhein-Schotters gesucht werden
kann. Es bleibt jedoch auch die Moglichkeit, daf
die  gemessenen  normalen  magnetischen
Feldrichtungen auf sekundiire Effekte zurtickzu-
fiihren sind und dieses Interglazial des Abschnitts
A in den Zeitraum zwischen Jaramillo-Event und
Matuyama/Brunhes-Grenze einzustufen ist.

Abschnitt B

Der ca. 8 m miichtige, im gesamten Grubenbe-
reich durchhaltende Schotterkorper (Abb. 3) ist
komplex aufgebaut, wie schon die Beschreibung
bei Brunnackir et al. (1969) und Boenick et al.
(1974) zeigen (Tab.1).

Wie Tab.1 zeigt, besteht Abschnitt B aus 4 eigen-
stindigen Schotterpaketen, die durch Hochflut-
lehm mit Auenboden bzw. Gley oder Diskordanz
mit Blocklage voneinander getrennt werden.

Schotteranalysen aus Abschnitt B finden sich bei
BRUNNACKER et al. (1969) und BoexnIGK (1978). Die
Schwermineralfraktion wurde von FRECHEN & v.d.
Boowm (1959), FrecHEN & HEIDE (1969), Razi Rap
(1976) und BoeNigk (1978) untersucht. Die petro-
graphischen Analysen ergeben, daff man einen
dlteren Rheinschotter von einem jiingeren Mosel-
schotter und einem dazwischen liegenden Misch-
schotter unterscheiden kann. Beim Moselschotter
ist eine deutliche vulkanische Komponente im

Schwermineralspektrum erkennbar, die, wie Fir
Abschnitt A, auf quartiren Vulkanismus in der
Westeifel zurtickgefiihrt wird.

Tab. 1: Gliederung des quartiren Terrassenschot-
ters in Kirlich nach Brunnackir et al. (1969) und
BoeniGk et al. (1974)
Table 1: Schematic sketch of the Quaternary terrace
sediments after Brunnacker at al. (1969) and Bog-
NIGK et al. (1974).

BRUNNACKER et al. (1969)| Boenick et. al. (1974)

Abschnitt C

Gley Gley
Hochflutlehm Hochflutlehm
Auenboden Auenboden
Hochflutlehm Hochflutlehm
Oberer Schotter Moselschotter

(oberer Schotter)

brauner Auenboden
lehmiger Hochflutsand
Rhein-Mosel-Misch-
schotter mit Eiskeil-
pseudomorphosen
und Kryoturbationen

Abschnitt B

Gley Gley
Hochflutlehm Hochflutlehm
Hauptschotter Rheinschotter
Blocklage Blocklage

Unterer Schotter nicht erschlossen

Abschnitt A
Auenboden, stark
pseudovergleyt
Schotter

Auenboden, stark
pseudovergleyt
Schotter

Zur Altersbestimmung wurden die feinkérnigen
Lagen des Abschnitts B mit verschiedenen Metho-
den paliomagnetisch untersucht (Heve in Boe-
NIGK et al. 1974, Kodl in BRUNNACKER et al. 1976,
Fromm 1987). Ubereinstimmend wird tiber eine
inverse Magnetisierung der Rheinschotter berich-
tet. Kodi (zit. in Boenigk 1978) gibt inverse Ma-
gnetisierung fiir die Hochflutsande auf dem
Rhein/Mosel-Mischschotter an. Der die Terrasse
abdeckende Hochflutlehm und die tberlagern-
den Deckschichten werden tibereinstimmend in
allen drei Bearbeitungen als eindeutig normal
magnetisiert beschrieben. Bei den Ergebnissen
der Messungen an dinnen Sandlinsen in den
Schottern muf$ mit einer nachtriglichen Umorien-
tierung der magnetischen Feldrichtung gerechnet
werden. Damit bietet sich an, die Umkehr des
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Magnetfeldes von der Matuyama- zur Brunhes-
Epoche nach der Sedimentation des Hochflutsan-
des auf dem Mischschotter und vor der Ablage-
rung des Hochflutlehms auf dem Moselschotter
zu suchen.

Eindeutig glaziale Klimaverhiilinisse sind nur fir
den Mischschotter durch Eiskeilpseudomorpho-
sen und Kryoturbationen belegt. Die zahlreichen
Driftblécke an der Basis von Abschnitt B sind
ebenfalls Hinweise auf kaltes Klima. Die Hoch-
flutlehme mit ihrer pedogenen Uberprigung be-
legen dagegen Abschnitte gilinstigerer Klimabe-
dingungen.

Abschnitt C-D - E

Uber diesen unteren Teil der Deckschichten
(Abb. 3) gibt es wenig neue Information. Es han-
delt sich im wesentlichen um verspiilte l6Bartige
Sedimente  mit  Solifluktionsdecken  (SGiangv
1998, BoENIGK & FrECHEN 1998a) mit zwischenge-
schalteten relativ schwachen Bodenbildungen.
Aolische Ablagerungen sind nicht vorhanden.
Die Zusammensetzung des Schwermineralspek-
trums (Razi Rap 1976, BOENIGK & FrRECHEN 1998a)
wird stark durch die Kornung bestimmt. Feinkor-
nige Sedimente fithren sehr viel Zirkon, sandige
zeigen dagegen eine Dominanz des Rheinspek-
trums mit vorherrschend Epidot, gefolgt von Gra-
nat, griiner Hornblende und Alterit. Die Fauna,
sowohl die Kleinsiugerfauna wie die Mollusken-
fauna (KorrscHOTEN & RICHTER 1998), enthalten in-
terglaziale und glaziale Elemente und weisen, wie
die Sedimente, auf Umlagerung und Verspiilung
hin.

Der Profilabschnitt C - E ist durch wiederholte
Erosion-Akkumulation und Bodenbildung ge-
kennzeichnet. Eindeutige interglaziale und hoch-
glaziale Ablagerungen sind nicht vorhanden.

Abschnitt F

Mit der Ablagerung des Abschnitts F tritt im Profil
von Kirlich zum ersten Mal Lo auf. Es wurde
Schwemmlod und echter #dolischer Lo akkumu-
liert. Die Ablagerungen sind relativ wenig geglie-
dert. Im tieferen Teil kommen Sand- und Kiesla-
gen vor. Die Kiese an der Basis bestehen aus auf-
gearbeitetem Kieseloolith-Material. Die Sande da-
gegen sind von pleistoziner rheinischer Fazies,
z.T. fluviatil, im hoheren Bereich aber auch io-
lisch, abgelagert. Neben mehreren schwachen
Nafbéden unterteilt ein  markanter brauner

Boden Abschnitt F. Die Schwermineralanalysen
(Raz1 Rap 1976, BoeniGK & FrRecHEN 1998a) erga-
ben, dafs Abschnitt F durch die Minerale Zirkon,
Epidot, Granat und griine Hornblende charakteri-
siert ist. Vulkanische Schwerminerale fehlen. Die-
se treten zum ersten Mal im Bt der Abschnitt F
abschlieienden Bodenbildung auf.

Bei BRUNNACKER et al. (1969) und BoGaarD et al.
(1989) wird von einem Tuffband in Abschnitt F
berichtet. Das wiire der Hinweis auf die erste vul-
kanische Titigkeit wihrend des Quartirs in der
Osteifel. Die Bearbeitung der LofSprofile am Mit-
telrhein hat jedoch ergeben, dafs vulkanische
Schwerminerale nach dem Einsetzen der vulkani-
schen Aktivitit in der Osteifel durch Verwehung,
Verspiilung und solifluidale Verlagerung in den
Deckschichten allgemein und mit groer Hiufig-
keit verbreitet sind. Das ist in Abschnitt F nicht der
Fall. Daraus ergibt sich, daf das Vorhandensein
eines Tuffbandes in Abschnitt F angezweifelt
werden muf, Fiir den Tuff KAE-BT1 (BoGaard et
al. 1989, Scuirmer 1990) konnte nachgewiesen
werden, da dieser Tuff nicht in Abschnitt F, son-
dern in Abschnitt G liegt (BOENIGK & FRECHEN
1998a). Fiir die Tuff-Linse in Abschnitt F bei
Brunnacker et al. (1969) ist eine Uberpriifung
nicht mehr méglich. Man konnte dabei an eine
Apophyse des Brockentuffs denken. Solche Apo-
physen sind in der Grube seit Mitte der 80er Jahre
fast durchgingig an der Grenzfliche Ter-
tidr/Quartir beobachtet worden. Sie sind bei
Boacaarp et al. (1989) beschrieben. Solche Apo-
physen wurden auch in jingeren Schichten nach-
gewiesen, auch in Abschnitt F,

Abschnitt F ist mit seiner ausgeprigten LoRakku-
mulation eindeutig einem Glazial zuzuordnen.
Mehrere Nagboden und ein brauner Boden bele-
gen Klimaschwankungen. Die Fauna (Bruns-
ACKER 1971, KorrscHOTEN & RicHTer 1998) deutet
auf glaziale Steppenbedingungen. Bei BRUNN-
ACKER et al. (1969) wird unter Kaltklimaindikato-
ren das Auftreten von Eiskeilen erwiihnt. Die For-
men werden aber nicht beschrieben, weder im
Text noch in den Abbildungen. Diese Eiskeile
werden in spiteren Arbeiten (SCHIRMER 1990,
1993) zitiert. Da die Sedimente des Abschnitts F
unbestritten glazialzeitlich sedimentiert wurden,
ist die Moglichkeit, dafd Permatroststrukturen auf-
treten, durchaus gegeben. Als Beweis sollten die
erwiihnten Eiskeilpseudomorphosen jedoch so
lange nicht verwendet werden, bis eine genaue
Beschreibung und Lokalisierung vorliegen. Die in
den letzten Jahren zu beobachtenden Spalten
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sind auf Setzungserscheinungen zurtickzufiihren
(BOENIGK & FRECHEN 1998a). Sie sind damit keine
Klimaindikatoren.

Abschnitt G

Bei den Ablagerungen des Abschnitts G handelt
es sich um eine bis 7 m miichtige Rinnenfiillung
(Abb. 3) von dunkelbraunen Lehmen, die in
5 Rhythmen gegliedert ist (BOENIGK & FRECHEN
1998a). Mehrere dieser Rhythmen sind durch
kriftige Bt-Horizonte tiberpriigt.

Petrographisch ist Abschnitt G durch die Domi-
nanz der vulkanischen Minerale im Schwermine-
ralspektrum gekennzeichnet, und zwar mit einer
Vorherrschaft der braunen Hornblende tiber die
Pyroxene, die ihrerseits in den jlingeren Ablage-
rungen dominieren In Abschnitt G tritt der erste
pleistoziine Tufthorizont der gesamten Abfolge
auf. Es ist der Horizont, der bei BoGaarp et al.
(1989) als KAE-BT1 beschrieben ist (vgl. BoeniGk
& FreCHEN 1998a).
Schwermineraluntersuchungen von  Razi Rap
(1976) fihrten zu einer Untergliederung des Ab-
schnitts G in Abschnitt Ga: Abschnitt ohne vulka-
nische Schwerminerale und Abschnitt Gb: Sedi-
mente mit Dominanz von brauner Hornblende im
Schwermineralspektrum.

BOeNIGK & FrecHEN (1998a) konnten zeigen, dafd
seit der interglazialen Bodenbildung auf Ab-
schnitt F die braune Hornblende durchgiingig in
Abschnitt G dominiert. Ein Abschnitt Ga ist im
Gelinde von keinem Bearbeiter beschrieben
worden. Die Analysen von Razi Rap (1976) wur-
den an Archivmaterial durchgefiihrt. Eine Ver-
kniipfung dieser Proben mit in der Literatur be-
schriebenen Profilen ist nicht méglich. Es muf
angenommen werden, dafd es zu einer Verwechs-
lung der Zuordnung der Proben gekommen ist.
Die Untergliederung von Abschnitt G aufgrund
der Schwermineralfiihrung hat keinen realen Hin-
tergrund und mufl ersatzlos zurlickgenommen
werden. Die bei KovrscHoten et al. (1990) und
KourscHotiN & Turner (1996) vorgenommene
Unterteilung von Abschnitt G erfolgte anhand des
Tuffhorizontes KAE-BT1 in einen darunter liegen-
den Teil und einen jlingeren Teil. Diese Auftei-
lung hat nichts mit der Gliederung bei Razi Rap
(1976) zu tun, auch wenn die Bezeichnungen Ga
und Gb verwendet werden,

Fiir eine klimatische Interpretation der durch Ab-
schnitt G repriisentierten Zeitspanne stehen als
Befunde FlieBerden und Abspiilsedimente als In-
dikatoren einer offenen Vegetation einerseits

und Parabraunerden als Waldboden und warm-
zeitliche Klein- und Grof3siugerfunde (Bruns-
ACKER 1971, KoLFsCHOTEN et al. 1990, TURNER 1989,
KoLrscHOTEN & RicHTER 1998) andererseits zur
Verfligung. Es finden sich aber auch Faunenele-
mente, die auf Steppenvegetation deuten (Kork-
scHOTEN & RicuteER 1998). Die Molluskenfauna
(LoZEK in BRUNNACKER 1971) deutet ebenfalls auf
eine Lofsteppe als Lebensraum. Das Vorhanden-
sein von Eiskeilen in Abschnitt G (BRUNNACKER et
al. 1969, SchirMer 1990, 1995) ist nicht gesichert.
Es liegt keine Beschreibung oder Abbildung vor.
Bei Berlicksichtigung aller Informationen zum
Klima kann man feststellen, da Beweise hoch-
glazialer Bedingungen nicht vorhanden sind, da-
gegen finden sich viele Hinweise auf interglaziale
bis interstadiale Umweltverhiltnisse. Man konn-
te die gesamte Abfolge von Abschnitt G als Sedi-
ment einer Warmzeit interpreticren, wobei die
Umlagerungen der Sedimente und Beimischung
von kaltklimatischen Faunenelementen durch ei-
ne durch lokalen Vulkanismus verursachte insta-
hile Landoberfliche zu erkliren wiire.

Der Interpretation als Ablagerung nur einer
Warmzeit stehen zwei Uberlegungen entgegen:

1. Die Bodenbildungen auf Abschnitt F und in
Abschnitt G sind so kriiftig, dafd zu ihrer Gene-
se eine ldngere Zeit bendtigt wird.

[V

. Der Ubergang von Mimomys in Abschnitt F zu
Arvicola in Abschnitt G (KoLrscHOTEN & RICH-
TER 1998) sollte ebenfalls einen lingeren Zeit-
abschnitt reprisentieren.

Abschnitt H

Im Gegensatz zum kriftig gefirbten Abschnint G
ist Abschnitt H stiirker durch graue Farbtone ge-
kennzeichnet. Abschnitt H ist petrographisch im
Gegensatz zu Abschnitt G durch das Einsetzen
der Vorherrschaft der Klinopyroxene im Schwer-
mineralspektrum charakterisiert. Die Obergrenze
von Abschnitt H wird wie bei BRUNNACKER et al.
(1969) an die Basis des Kirlicher Brockentuffs ge-
legt (Abb. 3), der im gesamten Aufschlubereich
einen gut faf3haren Leithorizont darstellt. Die Er-
weiterung des Abschnitts H auch auf Sedimente
im Hangenden des Brockentuffs (Bosinskl et al.
1980, ScHirMER 1990, 1995) wird abgelehnt, weil
dadurch eine klare Abgrenzung unméglich wird.
Die Ablagerungen von Abschnitt H bestehen aus
mehreren Rhythmen von Erosion, Verspiilung,
FlieRerde, z. T. LoB und Bodenbildung und wer-
den durch eine ausgepriigte Diskordanz (Abb. 3)
in einen unteren und einen oberen Abschnitt un-
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terteilt. Die auffilligste Erscheinung in Abschnitt
H sind die vulkanischen Tuffe aus Bims- und Ba-
salt-Material.

Fiur die phonolithischen Tephren aus dem Ab-
schnitt H liegen “0Ar39Ar-Datierungen vor (Lip-
roLT et al. 1986, BOGAARD & ScHMINCKE 1988, 1990,
Bocaarp et al. 1989, ScumiNckE 1994), die die Ab-
lagerungen des Abschnitts H in den Zeitraum um
450 ka datieren. Glaziales Klima ist fiir Abschnitt
H in mehreren Horizonten durch Lof3, Froststruk-
turen und Eiskeile nachgewiesen. Die Bodenho-
rizonte deuten auf wiederholte warmzeitliche Be-
dingungen (BoENIGK & FrecHEN 1998a). Intergla-
ziale Bedingungen werden nur im hoheren Teil
im  Kirlicher Interglazial* erreicht.

FrecHEN & Rosaver (1959) und MUCKENHAUSEN
(1959) beschreiben unter dem Brockentuff eine
Braunerde und BrunNacker et al. (1969) eine Pa-
rabraunerde. Diese Bodenbildung ist in den letz-
ten Jahren im Aufschluf Kirlich nur noch mit
dem Kalkanreicherungshorizont und der dazu-
gehorigen Molluskenfauna in der hangenden
FlieRerde erhalten. Der A- und auch der B-Hori-
zont sind withrend der starken Abtragungsphase,
die H-unten von H-oben trennt (Abb.3), entfernt
worden. Die Molluskenfauna wird von LoZek (in
Brusnnackir 1971) und Rotr (1995) als warmzeit-
lich beschrieben.

Die Sedimente von Abschnitt H-oben verlangen
eine besondere Beachtung, da diese Ablagerun-
gen die Typ-Sedimente des  Kiirlicher Intergla-
zials® (BrUNNACKER et al. 1975) nach BRUNNACKER et
al. (1969) und Brun~acker (1971) darstellen.

Von Ursan (1978) und Bosinskl et al. (1980) wur-
de der Begriff ,Kirlicher Interglazial® auch auf Se-
dimente im Hangenden des Kirlicher Brocken-
tuffs tibertragen. Da diese Sedimente pollenana-
Ivtisch untersucht werden konnten, wurde der
Begriff  Kirlicher Interglazial* zunehmend auf
diese jingeren Ablagerungen bezogen. Um Mifs-
verstindnissen vorzubeugen, wurde von BOENIGK
(1995a, b) vorgeschlagen, das urspriinglich iden-
tifizierte Interglazial im Liegenden des Brocken-
tuffs (BRUNNACKER et al. 1969, BRUNNACKER 1971),
belegt durch eine Parabraunerde und eine inter-
glaziale Molluskenfauna in der dartiber liegenden
FlieBerde aus Bodenmaterial als  Kirlicher Inter-
glazial I* und das Interglazial, das pollenanaly-
tisch in den Sedimenten im Hangenden des Kiir-
licher Brockentuffs nachgewiesen ist, als Kir-
licher Interglazial 11 zu bezeichnen. Zwischen
diesen beiden warmklimatischen Phasen liegen
nach dem heutigen Kenntnisstand mindestens
(BOENIGK & FRECHEN 1998a):

— eine Erosionsphase, die die Parabraunerde bis
auf den Cc-Horizont kappt

— die Sedimentation einer FlieBerde aus Boden-
material mit einer Molluskenfauna eines trocke-
nen, warmen Klimas

— eine schwache pedogene Uberprigung mit in-
tensiver Bioturbation

- die Sedimentation einer weiteren FlieSerde-
decke mit einer Molluskenfauna eines intergla-
zialen Waldes

— eine geringe Pseudovergleyung der FlieRerde

— die Ablagerung des Kiirlicher Brockentuffs

— der Versturz des Kiirlicher Brockentuffs mit Bil-
dung der Depression, in der die Sedimente des
JKirlicher Interglazials 11* liegen.

Aus dem Brockentuff wurden 4 Phlogopit-Einzel-
kristalle aus dem Kirlicher Brockentuff (KAE-
BT4) mit der WAr/39Ar-Methode datiert und ein
Alter von 396 + 20 ka ermittelt (Bocaarp et al.
1989). Die Eruption wiirde damit in der zweiten
Hilfte des Interglazials von stage 11* der Sauer-
stoff-Isotopenkurve liegen, und man miifite eine
voll entwickelte Parabraunerde im Liegenden
vorfinden. Das ist aber nicht der Fall. Mikromor-
phologische Bodenuntersuchungen geben kei-
nerlei Hinweis auf eine Braunerde oder Pa-
rabraunerde (BoeniGk et al. 1998). Der Gelin-
debefund zeigt, datd schwach pedogen tiberpriig-
te FlieRerden mit umgelagerten warmzeitlichen
Mollusken zu finden sind, die die Ablagerungen
einem Friihglazial zuordnen. Dieser Befund wird
bestitigt durch eine neuere Datierung durch Bo-
GAARD (Vortrag: DFG-Abschlugkolloguium zum
JQuartir der Eifel* am 11. 6. 1997), die den
Brockentuff in den Anfang von ,stage 10 (Abb. 4)
stellt. Damit miissen ,Kirlicher Interglazial I* und
Kirlicher Interglazial I1* streng voneinander ge-
trennt werden. Die warmklimatischen Florenre-
ste, von denen ScHIRMER (1990) von der Basis des
Brockentuff berichtet, koénnen als kurze Klima-
besserung in einem Interstadial angesprochen
werden.

Abschnitt ]

Abschnitt ] beginnt mit dem im gesamten Gru-
benbezirk vertretenen mehrere m-méchtigen Kiir-
licher Brockentuff. Dariiber folgt in der Regel
jungweichselzeitlicher Lo mit Resten von Laa-
cher-See-Tuff. Nur im Osten ist die Abfolge kom-
plexer ausgebildet. Als erster beschreibt SCHIRMER
(1970) und dann RoOHDENBURG & SEMMEL (1971)
eine Deckschichtenfolge, die durch eine Pa-
rabraunerde und verschiedene interstadiale
Boden untergliedert ist. Seit 1980 waren in der
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Abb. 4 Die SPECMAP-sauerstoffisotopenkurve

nach Bassivot et al. (1994) mit den Daten der
Ar/Ar-Datierungen aus Kiirlich nach Lirrorr et al.
(1986) und BoGaarD & ScHMINCKE (1988, 1990)
sowie v.d. BoGaarp (1997, Vortrag zum DFG-Ab-
schlu-Kolloquium ,Quartir der Eifel*). Die Posi-
tion der M/B-Grenze ist nach Tauxe et al. (1996)
eingetragen.
Fig. 4. Chronological results of the Kirlich site;
SPECMAP curve after Bassinot et al, (1994) and B/M
houndary after Tauxe et al. (1996), Ar/Ar data from
Liprort et al. (1986), BoGaarn & SCHMINCKE (1988,
1990) and v. d. BoGaarn (oral presentation during
the 1997 seminar “Quaternary of the Eifel Area”,
German Science Foundation).

Stidostecke der Grube in einer Depression humo-
se Sedimente erschlossen, die aufgrund ihres Flo-
ren-Inhaltes in eine Warmzeit eingestuft wurden

(UrBaN 1983, Birrmann 1990, 1991, KroGer et al.
1991, BITTMANN & MULLER 1996). Wie oben ausge-
fiihrt, missen diese interglazialen Ablagerungen
als  Kirlicher Interglazial 11" bezeichnet werden.
Die vollstindigste Entwicklung der Sedimentab-
folge tiber dem Brockentuff ist in der Depression
in der SE-Ecke der Tongrube erschlossen und als
Lokalitit Kirlich Seeufer® (Abb. 2) bezeichnet. Es
wird angenommen, daf die Depression auf vul-
kanotektonische Ereignisse im Zusammenhang
mit phreatomagmatischer Eruption zuriickzu-
flihren ist (BoeniGk & Frecren 1998b).
Unmittelbar nach der Bildung der Depression
kam es zu Rutschungen, durch die Terrassen-
schotter, Lof und Brockentuff als Schollen oder
als Hangschutt in die Senke verlagert wurden. Da-
nach bildete sich ein See, der mit zum Hangenden
feiner werdenden Sedimenten, von Sand tiber
Ton zur rein organischen Mudde gefiillt wurde.
Die Mudde ist im zentralen Teil der Senke fein-
kornig, am Rand grob mit vielen Holzresten. Auf
diese Mudde legen sich Muren oder sandige de-
bris flows in mehreren Paketen. Sie fallen steil
von Siidwesten in die Senke ein (BOENIGK & FRE-
CcHEN 1998 b), was auf einen Transport von Siiden
bzw. Studwesten in die Depression deutet. Die
cinzelnen debris flows sind durch Hiaten vonein-
ander getrennt, was sich durch geringe Aufarbei-
tung durch flieBendes Wasser an der jeweiligen
Oberfliche zeigt. Sie haben eine relativ gleich-
mifdige Michtigkeit von ca. 1 m, enden mit steiler
Stirn und sind {ibereinander und z. T. nebenein-
ander gelagert. Das Material der debris flows be-
steht aus aufgearbeitetem Brockentuff. Es ist
schlecht sortiert und zeigt keine interne Schich-
tung. Die Gesamtmiichtigkeit dieser Ablagerun-
gen betrdgt maximal 240 cm. Dies ist die archio-
logische Fundschicht von  Kirlich Seeufer” (Gau-
piNskl et al. 1996). Der Abgang der debris flows
fillt in eine Phase von Klimaverschlechterung
und Ubergang der Vegetation vom interglazialen
Wald |, Kirlicher Interglazial 11", in eine Waldtun-
dra bis Tundra, wie die Untersuchungen von
BirrMany (1991) zeigen.

Uber den Ablagerungen der debris flows folgen
dunkelgraue Tone und Silte mit mud flows und
drei geringmiichtigen humusreichen Mudden
bzw. Torfen, die in einem Sumpfgebiet mit zeit-
weise offener Wassertliche sedimentiert wurden.
Klimatisch umfat diese Abfolge einen Wechsel
von stadialen und interstadialen Bedingungen
(Brrrmany 1991). Uber der jiingsten Schicht mit
hohem organischen Anteil erfolgt ein signifikan-
ter Wechsel im Sediment. Es dominieren braune
Farben. Die Ablagerungen bestehen aus gut ge-
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bankten lehmigen Hangabspulungen. Zwei gut
erkennbare Pseudogleye sind eingeschaltet. Den
Abschluf bildet der Rest eines sehr kriftigen Bt-
Horizontes mit unterlagerndem Kalkanreiche-
rungshorizont. Dartiber akkumulierte gelbbeiger,
frischer kalkhaltiger 168 bis zur kiinstlichen
Oberfliche.

Chronostratigraphie

In Tabelle 2 sind die lokalen Stratigraphien vom
Mittelrhein den Abfolgen vom Niederrhein und
den Niederlanden gegeniibergestellt. Die Korre-
lation erfolgt im ersten Ansatz aufgrund der pe-
trographischen Zusammensetzung der Ablage-
rungen. Dabei wird vor allem das Auftreten der
Schwerminerale des quartiren Eifelvulkanismus
in den Sedimenten herangezogen.. Der Wechsel
im Schwermineralspektrum im Top von Abschnitt
F, mit dem ersten Einsetzen des quartiren Eifel-
vulkanismus, und im Top von Abschnitt G, mit
dem Wechsel der Dominanz von brauner Horn-
blende zur Dominanz von Pyroxen, liefert zwei
Leitmarken. Dartiber hinaus wird die Brun-
hes/Matuyama-Grenze in Abschnitt B zur Datie-
rung der Abfolge herangezogen. Die Verknip-
fung des Abschnitts A mit dem Jaramillo-Event
scheint nach den vorliegenden Daten moglich, ist
aber nicht bewiesen. Ein jungeres Alter fiir Ab-
schnitt A, Leerdam Interglazial, ist aus der Sedi-
mentabfolge wahrscheinlicher. Als drittes Argu-
ment werden die physikalischen Datierungen der
Bimse in Abschnitt H (BOGAARD & SCHMINCKe
1988, 1990) herangezogen, die den kaltklimati-
schen Abschnitt auf ca. 450 ka feslegen und
damit eine Korrelation mit stage 12 der Sauerstoff-
isotopenkurve aus dem marinen Bereich erlau-
ben.

Im niichsten Schritt werden die Klimaindikatoren
fir die Abfolge von Glazial/Interglazial-Zyklen
ausgewertet. Das fuhrt zur Verkntpfung von Ab-
schnitt F, mit seinen eindeutig glazial gepriigten
Sedimenten, mit stage 16 (Abb. 4). Auf eine wei-
tergehende Verkniipfung der Abfolge von Kiirlich
mit der Sauerstoffisotopen-Kurve wird verzichtet,
da keine eindeutigen Belege vorliegen.

Grofiere Unstimmigkeiten ergeben sich vor allem
bei der Korrelation von Abschnitt | mit den ande-
ren Stratigraphien. Zum einen ist das Alter der
Seeablagerungen des Kirlicher Interglazials 1T un-
sicher, denn die palynologische Interpretation
stimmt nicht mit den Befunden zur Siugerfauna
aus Kirlich Abschnit G. Zum anderen liegen
unterschiedliche Ergebnisse zur Datierung des
Brockentuffs, der das Kirlicher Interglazial T vom

Kirlicher Interglazial II trennt, vor. Eine neuere
physikalische Datierung fiihrt zu einer Einstufung
des Tuffs in stage 10 der Sauerstoffisotopenkurve,
eine Kaltphase. Die warmklimatischen Ablage-
rungen von Kirlicher Interglazial I und II sind da-
mit durch mindestens eine Kaltphase voneinan-
der getrennt. Die Schichtenfolge tiber dem Kiirli-
cher Interglazial II liefert keine genaueren Einstu-
fungsmoglichkeiten. Es scheint festzustehen, wie
die Beobachtungen im Aufschluf Kirlich Seeufer
und die Arbeiten von Schirmer (1970) und RoH-
DEMBURG & SEMMEL (1971) beschreiben, dafd min-
destens ein Interglazial, belegt durch einen kriifti-
gen Bt-Horizont, im Hangenden vom Kirlicher
Interglazial 11 vorhanden ist.

Die Korrelation mit den anderen Stratigraphien
(Tab. 2) scheint in sich stimmig. Es ergibt sich
aber fiir das Profil Ariendorf ein Widerspruch zwi-
schen der Deckschichtenstratigraphie und der
physikalischen Datierung des Bimses tber der
jlingsten fossilen Parabraunerde, die ein Alter von
215 ka (BoGaarp & ScHMINCKE 1990) erbrachte.
Dieser Wert datiert die Parabraunerde in ein In-
terglazial, das ilter als Eem-zeitlich ist, was an-
hand der Deckschichtenfolge nicht zu erwarten
ist und auch durch die Sdugerfauna dieses Profils
nicht gestiitzt wird (STEENSMA & KOLFSCHOTEN
1998). Man mitiite annehmen, da8 in allen aufge-
fiihrten Stratigraphien im jlingeren Mittelpleisto-
zin ein voller Glazial/Interglazial-Zyklus fehlt.
Unterstiitzt wird diese These durch ein Abzihlen
der Sauerstoffisotopenstadien. Akzeptiert man
das Fehlen eines Klimazyklus, dann ist die Korre-
lation in Tabelle 2 fiir das jiingste Mittelpleistozin
und Jungpleistozin nicht mehr vertrauenswiirdig.
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Zur Deutung und Bedeutung von Paliaoboden
im (suddeutschen) Lo

Kiavs EBERHARD BLEICH®)

paleosoils, loess arrangement, catenar sequence, characteristic periglazial features,
reconstruction of characteristics of the site, Southern Germany. Quarternary

Kurzfassung: Voraussetzung fir Altersabschiitzung
und palokologische Einstufung der Palioboden im LoR
ist die Kenntnis von Relief- und Landschaftsposition. An
Beispielen aus Stddeutschland wird dargestellt, dag
bereits dadurch Eigenschaften (wie Hydromorphie
oder verinderte Michtigkeiten und Humusgehalte) er-
klirbar sind, die in Unkenntnis der Situation auch als
Kriterien fiir Art und Dauer von Klimaphasen herhalten
mufiten. Fir den Vergleich von LoR/Boden-Abfolgen
ist die quantitative Ermittlung von Intensitit und Aus-
maf$ der Bodenentwicklung an geeigneten Paliobéden
und rezenten Vergleichsboden zweckmiiig, Daraus re-
sultiert eine Beschrinkung auf vollstindig erhaltene
Boden in ebener Lage, jedoch nicht die Vorstellung von
einer monotypischen Ausstattung der Paldobodenland-
schaften. Auch diese Boden sind durch kaltzeitliche
Uberpriigung verindert. Die unterschiedliche Bedeu-
tung der Bodenhorizonte fiir die Rekonstruktion der
Klimaentwicklung wird abschliefend herausgestellt.

[Interpretation and significance of paleosols

in loess (especially in Southern Germany)]
Abstract: Prerequisite for the estimation of age and pa-
leoecological interpretation of paleosols in loess is the
cognizance of relief and landscape position. Examples
from Southern Germany show that already by this pro-
perties (like hydromorphy or a change of soil depth and
humus contents) can be explained that, in ignoring the
situation, were used as criteria for character and length
of climatic influences. For the comparison of loess/pa-
leosol sequences, the quantitative determination of in-
tensity and extent of soil formation (in kg per m2) con-
cerning suitable fossil and recent soils of the same land-
scape is reasonable. This requires the limitation on
completely preserved soils in plateau position, but does
not necessarily imply the imagination of a monotypical-
ly developed soil-landscape. These soils, too, have
been alternated by periglacial features. The different
importance of soil horizons for the reconstruction of
the paleoclimate is put out finally.

1 Einleitung
Wie die rezenten Boden, so sind auch die
Palioboden im LoB das getreue Abbild ihrer Ent-
stehung und Uberprigung oder Teilzerstérung in

* Anschrift des Verfassers: Dr. K. E. Bieicn, Uhland-
strafde 65, 72631 Aichtal-Grotzingen

einer bestimmten Relieflage. Statt sich einzelne
als diagnostisch angesehene Horizonte daraus
zunuize zu machen und damit stratigraphische
Vergleiche anzustellen sollte man die Aussage-
kraft der tuberlieferten Boden in einer ganz ande-
ren Richtung erforschen, nidmlich im Hinblick auf
ihre Einordnung in eine warm- oder kalizeitlich
gepriigte Catena. Dies nicht nur, weil dadurch
z. B. geringmichtig entwickelte besser von
gekopften (anderswo tiefgriindig entwickelten)
Boden unterschieden werden konnen, sondern
auch, weil sich aus dem Vergleich moglichst ver-
schiedener Catenen annithernd gleicher Zeitab-
schnitte ein umfassendes Bild aller Bodenbil-
dungsvorgiinge einschlieSlich der Umlagerung
ergibt. Es wiiren dann nicht nur Bodenhorizonte
(manchmal ohne Berticksichtigung ihres par-
autochthonen oder allochthonen Charakters) zu-
einander in Beziechung zu setzen, sondern auch
Vorginge der Umlagerung mit solchen der Uber-
prigung. Anstelle der schematischen Charakteri-
sierung beliebiger Anschnitte trite die Beschrei-
bung der Bodendynamik an Hingen in Raum und
Zeit. Ein besseres Verstindnis dieser (bisher
lokalklimatisch schlecht definierten) Vorgiinge im
Grenzbereich zwischen Bodenentwicklung und
Sedimentation der periglazialen Landschaften
wiire die Folge.

2  Zum Reliefbezug von Paliobéden im Lo
2.1 Palidiobdden als Teil einer Catena

Bei der Entwicklung der Paliobdden gentigten,
wie eigene vergleichende Untersuchungen in den
Lolandschafien der Filder bei Stutigart ergaben
(BLeicH & SCHUCHTING 1979: 783-780) bereits ge-
ringe Reliefunterschiede fiir die Differenzierung
in trockene und feuchtere (stau-, hang- und
grundwasserbeeinfluSte) Bereiche, so dafd erst
deren veridnderte laterale oder vertikale Ausdeh-
nung im Laufe der Zeit auf andere als die relief-
bedingte, nidmlich klimagesteuerte Durchfeuch-
tung schlieffen liede. Mit zunehmender Relief-
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energie verstirkten sich auch die Michtigkeitsun-
terschiede bei Boden und Horizonten, ohne dafs
zuniichst Kopfung im Erosions- und Aufhéhung
im Akkumulationsbereich erkennbar wiiren. Das
inderte sich dann, wenn die Intensitit der Umla-
gerung die der Bodenentwicklung tiberstieg. Ge-
mische aus Ober- und Unterbodenmaterial traten
bei teilweiser Entblofung des Unterbodens (am
hoheren Hang) auf und wurden allmihlich durch
humusarme braune Kolluvien abgelost, selten
dann durch Loffkolluvien aus dem C-Horizont
(kalkhaltige Unterbodenkolluvien konnen auch
nachtriiglich aufgekalkt sein). - Demgegentiber
sind durch BodenflieBen auch im Akkumulati-
onsbereich schiirfere Grenzen zwischen den auf-
gelagerten Decken méglich und Schollenabglei-
tungen in grofderem Ausmafd gegeben, die zu dis-
kordanter Lagerung [(tihren. Bei der Sedimentati-
on dnderte sich bis zum Mittelhang herauf  die
Hangform, sowohl durch Verflachung in den Auf-
schiittungsbereichen als auch durch asymmetri-
sche Anlagerung, die eine variierende Obergren-
ze der Hangsedimente bewirkten (und damit ei-
nen wiederholten Wechsel mit der Erosion in die-
sem Hangabschnitt). Ebenso konnte polsterartige
Lofakkumulation die Hangform verindern. In
der Folge entstanden dann besonders reich ge-
gliederte LoRserien (wie in Dertingen 11, ROSNER
1990: 83-95).

An Flachhingen nehmen in Flieferden und
gekopften Boden Lamellengefiige und Frostspal-
tennetze als Teugen des damaligen Periglazialkli-
mas zu, ebenso auf Hochflichen in intakten Bo-
den, zu den Zentren der Hochflichen anderswo
auch steilgestellte Steine als Relikte der Kryotur-
bation in feuchteren Arealen.

Mit der Annitherung an eine ebene Lage nehmen
in FlieBerden und Boden Lamellengefiige und
Frostspaltennetze als Zeugen des damaligen Pe-
riglazialklimas zu. Zu den Zentren der Hoch-
flichen auch steilgestellte Steine als Relikte der
Kryoturbation in feuchteren Arealen.

2.2 Anderung der Paliobdéden
in grofriumig lateraler Richtung

Bestimmte Gesetzmifigkeiten zur Palioboden-
verbreitung im stiddeutschen Lo wurden bereits
an anderer Stelle (BLeicH 1983, 1996) dargelegt;
sie kénnen hier verkiirzt wiedergegeben werden,
ergiinzt um eigene Gelindebeobachtungen. So

haben steile Hinge nahe am Liefergebiet die Lof-
akkumulation zwar beglinstigt, die Erhaltung der
Paliobdden aber benachteiligt, wie (z. B, am Kai-
serstuhl, Konary Eissa 1968) in groferer Zahl er-
haltene, stark erodierte Unterboden anzeigen.
Hier wie auch in den angrenzenden Landschaften
ist sowohl luv- als auch leeseitige Anlagerung zu
beobachten, wobei erstere durch die Einschal-
tung von Sandlagen gekennzeichnet ist (ROSNER
1990: 82, BreicH & PAPENFUSS 1991: 775-778). - An
den weniger steilen Talhingen (wie in der Vor-
bergzone des Oberrheintals) herrschen gekopfte
Boden am Oberhang und im unteren Hangteil
kolluvial aufgehohte oder solifluidal Giberschich-
tete Boden vor (z. B. bei Buggingen, BRONGER
1969/70). Ein geniigend hoher, halbwegs senkt-
rechter Anschnitt zeigt die jingsten Boden in
Oberhang- und die iltesten in Hangfu3position,
erweckt also den (falschen) Eindruck, als seien
die in der Lof/Boden-Abfolge dokumentierten
Warmzeiten nach oben trockener und kiirzer ge-
worden. Auf den angrenzenden welligen Hoch-
flichen (wie am Stidsaum des Kraichgaus) ist ihre
Zahl bereits geringer und die Erhaltung oft durch
Bodenfliefen beeintrichtigt, an dem auch Bo-
denreste aus der Zeit vor der Loanwehung be-
teiligt sind. Zu den ausgedehnteren Verebnungen
(meist an Schichtflichen) hin nimmt die Tren-
nung durch noch kalkhaltigen L6# zwischen den
Palioboden ab und in diesen (wie auf den Fil-
dern, Araiy 1972) gewohnlich der Staunisseein-
flul zu, sofern nicht im Untergrund verkarstete
Karbonatgesteine anstehen (wie in der ostlichen
Flichenalb, Breicn 1993: 101).

Zu den entfernteren und hohergelegenen Vereb-
nungsflichen (Schurwald, Hohenlohe u. a.) hin
werden diese Abfolgen durch mehrschichtige
kalkfreie Decken abgelost, deren tiefere Teile je-
weils in die spitere(n) Bodenbildung(en) einbe-
zogen wurden und daher nicht als fossil zu be-
zeichnen sind. Eine zeitliche Parallelisierung
scheitert an der durch grofe Liicken unterbroche-
nen und durch wechselnden Lokalcharakter ge-
kennzeichneten Verbreitung. Relikte Merkmale
sind in den mehrschichtigen Decken besonders
ausgepriigt, wenn sich zwischenzeitich die Ent-
wicklungsrichtung édnderte. So sind sowohl in il-
teren als auch in rezenten Boden weitverbreitet
kaltzeitliche zu finden (Lamellen, Frostspalten mit
Laacher Bims, BireicH et al. 1987: 148-151), aber
auch im tieferen Unterboden frithholozine Ton-
belige, die vielerorts (ausgenommen die Areale
stiirkster Stauniisseprigung) mit zunehmender
Pseudovergleyung relikt geworden sind. Mifige
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Abb, 1: Lage der zitierten Aufschliisse im stiddeutschen Periglazialgebiet. 1 = Attenfeld, 2 = Botzingen,

3 = Buggingen, 4 = Dertingen, 5 = Echterdingen, 6 = Heitersheim, 7 = Hiigelheim, 8 = Mauern, 9 =
Riegel, 10 = Steinheim.
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Wechselfeuchte geht zu den heute kiihl-feuchte-
ren Gebieten in anhaltende Stauniisse tiber, deren
EinfluR stellenweise in Plateaulage von der ilte-
sten LoBschicht an nachweisbar ist, dort aber
auch aus einer Vergleyung von lehmig-sandigen
Terrassensedimenten hervorgegangen sein kann
(Breicn 1987: 709-712). Abnehmende Lofmich-
tigkeit wird an Hingen von Flachmulden durch
Beimengung toniger oder sandiger Flieferden
teilweise kompensiert.

Somit nimmt zuniichst in vertikaler und dann im-
mer mehr auch in lateraler Richtung der Stauniis-
seeinflud zu, wobei neben die Relief- und Ge-
steins- (oder vielmehr Palioboden-) einfliisse
zunehmend der des kiihl-feuchter werdenden
Klimas tritt, Betrachtet man eine einzelne Lofan-
wehungsphase an der Basis der letztkaltizeitlichen
Sedimentfolge (Breich 1996: 8), so wird auch hier
die Dominanz des Lokalklimas deutlich: Wiih-
rend am Rande des Oberrheintals frischer Lo se-
dimentiert wurde, entstand im mittleren Neckar-
land ein zunchmend kalkhaltiger Tschernosem,
von dem in der sitdlichen Frankenalb nur die
Wurmrohren und Krotowinen im letztwarmzeit-
lichen Boden zu sehen sind. Hier kam in den
Wurmrohren Bt-Material bis in den fossilen Ahe-
Horizont und umgekehrt Oberbodenmaterial mit
den Krotowinen bei entsprechender Auftautiefe
bis in den tieferen Unterboden. Im mittleren
Neckarland engte sich die Bioturbation auf die
fossile Schwarzerde ein; in der Vorbergzone des
Oberrheintals wurde stattdessen fossiles Oberbo-
denmaterial in den Krotowinen bis in den fri-
schen Lo im Hangenden befordert (BRONGER
1966: 18). Das Klima wurde dorthin somit deut-
lich kiilter und trockener: Geniigenden Pflanzen-
wuchs fiir die Humusakkumulation verhinderte
die Trockenheit, tiefere Aktivitit der gefrorene
Unterboden.

3 Zur Einschitzung von Genese und Alter
der Bodenbildung

Sollen Paliobdden im Lo zur stratigraphischen
Gliederung der Abfolgen herangezogen werden,
so scheint dafiir auf den ersten Blick die gesicher-
te Kenntnis der Entstehung in situ zu gentigen.
(Da Umlagerung nidmlich jederzeit stattfinden
konnte, hebt sich hiermit die stratigraphische Be-
deutung ginzlich auf.) Beim Vergleich einer Glie-
derung mit der an einer anderen Stelle gewinnen
jedoch  diagnostische® Horizonte an Bedeutung,
und dies gilt auch fir die palioklimatologische

Deutung der verwendeten Boden. Zuverlissige
Vergleiche sind allerdings nur an vollstindig er-
haltenen Boden in ebener Lage zu erreichen, die
eine quantitative Ermittlung der Bodenbildung
erlauben. Bei diesen sind Intensitit (je kg Boden)
und Ausmaf (je m2 Bodenareal, wofiir neben der
Miichtigkeit auch das Raumgewicht aller Horizon-
te bekannt sein muf}) anhand prozefispezifischer
Analysen zu ermitteln (beim Tschernosem somit
nicht nur aus Kornung, Kalk- und Humusgehal-
ten, sondern zusitzlich aus Humus- und Kalkver-
teilung).

Als warmzeitlich sind pleistozine Boden dann
einzustufen, wenn sie das Klimaxstadium der re-
zenten in der gleichen Landschaft mindestens er-
reicht haben. Wegen der schlechten Erhaltung
der meisten fossilen und rezenten Oberbtden in
Loflandschaften sind hier bereits die ersten Ab-
striche bei der Vergleichsgenauigkeit zu machen
(BRONGER 1966: 47 und 1969/70: 303; Arany 1972:
20; BieicH 1996: 3). Boden, die durch laterale
Stoffzu- oder -abfuhr beeintriichtigt sind, ergeben
verfilschte Werte. Wihrend bei den erodierten
Boden nicht nur das Ausmaid unterschitzt wird,
sondern (infolge Fehlens der am stirksten verwit-
terten Oberboden) auch die Intensitit, steigt bei
rascher kolluvialer Aufhohung von Boden nur
das Ausmald an. Die Intensitit verringert sich so-
gar nach oben wieder, wenn der Erosionszustand
der hangauf gelegenen Zulieferboden weiter fort-
geschritten ist und mit dem Unterboden- auch
Ausgangsmaterial mobilisiert wird.

Einer bestimmten Warmzeit lassen sich Boden
nach den obigen Kriterien dann zuordnen, wenn
sie sich in gleicher Ausprigung zwar in anderen
Abfolgen, aber nicht innerhalb einer Abfolge wie-
derholen. Mit der Einengung auf einen unver-
wechselbaren Klimaabschnitt steigen auch die
Anforderungen an die Homogenitit (BRONGER et
al. 1976: 23) bzw. Rekonstruierbarkeit der Aus-
gangsgesteine (SCHLICHTING 1982: 272) bei den
verglichenen Baden. Auch ist sicherzustellen,
dafd der zur Referenz herangezogene rezente Bo-
den nicht Relikte einer dlterwarmzeitlichen Bode-
nentwicklung enthiilt (die sich am ehesten nach
kaltzeitlicher Uberpriigung zu erkennen geben).

4 Probleme der paldkologischen Deutung

Je stirker warmzeitliche Boden periglazial tiber-
prigt, in Teilen verlagert oder erodiert sind, desto
eher charakterisieren sie mittlerweile die Land-
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oberfliiche der darauffolgenden Kaltzeit. Hierbei
sind die Oberboden besonders betroffen; auch
sind die weiterentwickelten Boden augenschein-
lich am stirksten veriindert, und daraus resultiert
auch eine nachtrigliche Verinderung der Stand-
ortseigenschaften (BLeich 1996). So fihren verrin-
gerte Humusgehalte in den Ah-Horizonten zur
Annahme niedrigerer Kationenaustausch-Kapa-
zitdt und schlechterer N-Versorgung, zusammen
mit Gefiligeverschlechterung (bei Lamellenstruk-
tur oder Kohirenz) und tiberhéhter Lagerungs-
dichte (>1,7 in Auenfeld, BreicH a.a.0: 5) auch zu
Fehlschliissen auf geringere Durchwurzelbarkeit
und Wasserspeicherleistung. Kalkzufuhr aus dem
L6 im Hangenden (mit pH-Anhebung auf > 7 und
Aufkalkung bis in den Unterboden) verinderte ur-
spriinglich deutlich versauerte Standorte und ver-
ringerte nachtriiglich (iiber die gesunkene Loslich-
keit der Ca-Phosphate) das P-Angebot, eventuell
auch (iber den Basenaustausch bei Ca/K-Antago-
nismus) die K-Verfiigbarkeit. Um wieviel glinstiger
der fossile Boden am Hohepunkt seiner warmzeit-
lichen Entwicklung also einzuschitzen war, bleibt
weitgehend im Verborgenen,

5 Zur stratigraphischen Bedeutung
bestimmter Bodenhorizonte
Stratigraphie hat zum Ziel, die Gleichaltrigkeit
von Lagen allgemein (im vorliegenden Falle von
Bodenhorizonten) in verschiedenen beobachte-
ten Abfolgen zu belegen und bei neuentdeckten
zur Gliederung zu benutzen. Daf dies bei irgend-
wann umgelagertem Bodenmaterial nicht funk-
tioniert, wurde oben bereits angedeutet. Ein tref-
fendes Beispiel ist hierfiir der obere Verbrau-
nungshorizont in der Abfolge von Heitersheim
(BrONGER et al. 1966: 195, Abb. 1b). Der Lof3 dar-
unter ist ,z. T. leicht verbraunt mit Kriimelgefii-
ge*. Es ist also nicht schwer sich vorzustellen, daf
die untere Verbraunungszone vom nachfolgen-
den LofR nur ungentigend bedeckt war und bei
stirkerer Umlagerung erst zu einem Boden/LoR-
Gemisch und dann zu einer Schichtwiederholung
fiihrte. Die obere Verbraunungszone* ist oben z.
T. feingeschichtet und von Oxidkonkretionen
durchsetzt. Ob ihr unterer Teil im Zuge der stiir-
keren Durchfeuchtung seine sekundiren Kalk-
ausscheidungen erhielt oder tiberhaupt erst aus
dem Hangenden selektiv wiederaufgekalkt wur-
de (weil er lockerer war?), ist nicht zu erkennen,
aber wahrscheinlich (BeczepeAk et al. 1997: 243).
Auch die untere Verbraunungszone von Heiters-
heim ist nicht durch Bodenbildung in situ zu er-
kliren, sondern durch Bodenumlagerung bei be-

ginnender Lofanwehung. Zwar weicht ihr Ton-
mineralbestand vom L6R im Liegenden deutlich
ab; er iihnelt aber dem im Hangenden. Nun hat
AraiLy bereits (1972) auf den nach oben abneh-
menden lokalen Anteil in jeder der LoRdecken
auf den Fildern hingewiesen. Neu ist jedoch die
Erkenntnis, daR bei geniigender Konzentration
eigene bodenihnliche Horizonte entstehen. So
setzt der Bv-Horizont im Profil Attenfeld mit
seiner Tonabnahme zwar die Tendenz der Ober-
bodenhorizonte darunter aus der letztwarmzeit-
lichen Parabraunerde fort; er zeigt aber anderer-
seits mit glimmerreicherem Sandanteil und mehr
Mittelsand die Beimengung von frischem LO6f an
(BLEIcH 1966, Abb. 1 auf S. 2). Die  Verbrau-
nungszone® im Profil Botzingen (KHopary Eissa
1968) ubertrifft an Michtigkeit die Bt-Horizonte
verschiedener Warmzeiten darunter. Mit tiber 1%
Humus tibersteigt sie nicht nur die Humusgehalte
der Verbraunungszonen von Heitersheim; sie
enthiilt auch ein Mcehrfaches der .Humuszone®
tiber dem mittleren fossilen Boden von Buggin-
gen, die nur 0,2 bis 0,3 % Humus aufweist (BRON-
GEr 1969/70, Abb. 11 neben S. 296). Von der
Schwarzerde in Steinheim (Breicn & WURSTER
1983: 466) abgesehen, unterscheiden sich die
stiddeutschen Humus- und Verbraunungszonen
also nur durch ihre Firbung, die durch Humusab-
bau und der Mischung entstammende Goethitge-
halte bestimmt wird. Der 0,7 m michtige, marmo-
rierte Bt-Horizont an der Basis des letztkaltzeitli-
chen LoBes von Echterdingen (AraiLy 1972) ist
dem Bv-Horizont von Attenfeld mit 3,7-3,8% Fe,
und 1,6% Fe,ihnlich, auch durch seine Kalkfrei-
heit; diese konnte eine schwache Verbraunung in
situ nach der Ablagerung beglinstigt haben. Ob er
seine Tonbeliige ebenso wie in Auenfeld aus dem
Bt-Horizont der rezenten Parabraunerde im
Hangenden bezog, hier wie dort durch mehrere
Dezimeter Lof hindurch, ist heute nicht mehr
auszumachen.

Das zeigt, daB selbst auf bestimmte Lagen be-
grenzte Vorginge sich iiber einen langen Zeit-
raum verteilen konnen und nicht einfach zu da-
tieren sind. Es gilt also nicht nur zwischen kli-
maabhiingigen und -unabhingigen Horizontpri-
gungen zu unterscheiden, sondern auch zwi-
schen zeitgleichen und jlingeren. Letzteres wirkt
bei Rickbau oder Umkehr der bestehenden Ver-
hiiltnisse  besonders spektakulir (wobei fort-
schreitende Abkiihlung den ersten Fall und Auf-
kalkung versauerter Boden den zweiten charak-
terisiert). Hierzu sollten erst noch mehr Erfahrun-
gen gesammelt werden. Als klimaunabhiingig
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kann fiir sich genommen die Prigung durch Stau-,
Hang- und Grundwasser gelten, doch deutet
ebenso der reliefunabhingige Wechsel mit
trockener Bedingung (wie in Attenfeld beobach-
tet; BreicH 1996: 8) wie iiberregionale Gleichzei-
tigkeit der Erscheinungen (die nicht allein aus de-
ren Existenz hergeleitet werden sollte!) auf eine
Klimaverinderung hin. Dagegen ist ein stark
grundwasserbeeinfluSter Boden ohne beherr-
schende Frostverformung noch kein ,Tundrag-
ley* (Gegenbeispiel bei Breich 1983: 80) und kein
Beleg fiir ein ,Interstadial®, da er auch unter kalt-
zeitlichen Bedingungen entstanden sein kénnte.

Welche Zige wirklich entwicklungsbedingt sind,
ist angesichts zahlreicher Uberlappungen von
Prozessen, Mischformen von Boden und relikten
Merkmalen auch in rezenten Lofsbdden nicht im-
mer leicht zu beurteilen. Doch setzt sich wohl die
Meinung durch, dad z. B. Pseudovergleyung
nicht einfach eine Folge der Tonverlagerung sei;
sonst diirfte es ja in den Lof/Boden-Abfolgen un-
ter den warmzeitlichen Boden so gut wie keine
Parabraunerden mehr geben! Weitaus hiufiger
sind verdichtete Paliobdden, kihl-feuchteres
Klima und Auswirkungen der Relieflage die Ursa-
chen. Dafd Ziige der spiteren warmzeitlichen Bo-
denentwicklung sich an vorgegebenen Periglazi-
alstrukturen orientieren (z. B. Tonverlagerung an
Lamellen im Lofslehm und Taschenboden aus Lo
im Terrassensand, Bleichung und Rostsiume an
Frostspaltennetzen von Pseudogleyen aus LoB3-
lehm u. a.), ohne deshalb selbst relikt zu sein,
sei hier der Vollstindigkeit halber wenigsten er-
wiihnt.

6 Schluf

Eine erfolgversprechende Auswertung der An-
schnitte im Lo erfordert

- die genaue Kenntnis und Dokumentation der
Relieflage, in der das Gesamtprofil sich ent-
wickelt hat und ihrer Verinderungen in der
Zeit,

- die strengere Auswahl untersuchungswiirdiger
Bodenprofile und die Anwendung prozef3-
spezifischer Analysen,

- den quantitativen Vergleich der untersuchten
Palioboéden mit rezenten der gleichen Land-
schaft (nach ebenso strenger Auswahl),

- die Analyse der ProzeBabfolge im Gesamtprofil
und die kritische Zuordnung zu erkennbaren
Umweltfaktoren,

- die Synthese aller beobachteten und dokumen-
tierten Vorginge der Losedimentation, Boden-
bildung und -umlagerung zu einem komplexen
vierdimensionalen Klimamodell* der Entwick-
lung in Raum und Zeit.
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Zur Paliopedologie plioziner Schwemmfichersedimente
im Becken von Granada (Hochandalusien)*

NORBERT GUNSTER, ARMIN SKOWRONEK, LOTHAR PFEIFFER,
SIEGFRIED STEPHAN & MICHAEL VEERHOFF™

Fossil soils, alluvial fan, Pliocene, palaecoclimatology, Western Mediterranean

Kurzfassung: Eine Boden-Sediment-Abfolge pliozii-
ner Schwemmbichersedimente mit 24 fossilen Boden
im nordostlichen Fliigel des Beckens von Granada wur-
de laboranalytisch untersucht. Die rétlich braunen bis
roten Boden und die (Boden-)Sedimente belegen ein
mehrfaches Alternieren von Aufschiittung und (unter-
schiedlich intensiver) Bodenbildung. Akkumulation
fand wiihrend trockener und morphodynamisch aktiver
Phasen ohne schiitzende Vegetationsdecke, Bodenbil-
dung wiithrend feuchter und morphodynamisch stabiler
Phasen mit Vegetationsbedeckung  statt. Fiir diesen,
zeitlich noch nicht eingrenzbaren Abschnitt des Plio-
zins muls daher eine entsprechend hohe Anzahl von
Klimawechseln postuliert werden.

[Palacopedology of Pliocene alluvial fan
sediments in the Granada basin
(High Andalusia)]

Abstract: A Pliocene alluvial fan sequence of soils and
sediments with 24 fossil soils in the northeastern part of
the Granada Basin was investigated. The reddish brown
to red soils and the (soil-)sediments substantiate a mul-
tiple alternation of sedimentation and (differently in-
tensive) soil formation. Accumulation took place during
dry and morphodynamic active periods without vege-
tation cover and soil formation during wet and mor-
phodynamic stable periods with vegetation. Hence a
high number of climatic changes has to be postulated 1o
this - still not defined - part of the Pliocene.
[Paleopedologia de sedimentos pliocenos de

abanicos aluviales en la cuenca de Granada
(Andalusia Alta)]

Resumen: Se estudia una secuencia de suelos y sedi-
mentos derivados de abanicos aluviales pliocenos con
24 suelos fosiles en la parte noreste de la cuenca de

*) Erweiterte Fassung eines Vortrages des Erstautors
am 19. September 1996 in Gmunden/Osterreich an-
Lislich der 28. Jahrestagung der Deutschen Quartiir-
vereinigung.

**) Anschriften der Verfasser: Dipl.-Geogr. N. GUNSTER,
Prof. Dr. A. SKOWRONEK und Dr. S. STEPHAN, Institut
fiirr Bodenkunde, Universitit Bonn, NufBallee 13,
D-53115 Bonn; Dr. L. PreErrer, Alte Strafe 20,
D-53840 Troisdorf; Dr. M. Veernorr, Geologisches
Institut, Universitit Bonn, NuBBallee 8, D-33115
Bonn.

Granada. Los suelos rojizos pardos a rojos y los (su-
elo-)sedimentos deducen una frequente alternacion de
sedimentacion y (diferentemente intensiva) formacion
de suelos. Acumulacion se formaba durante periodos
secos y morfodindmicos activos sin cobierta vegetal en
vez que los suelos se formaban durante periodos ha-
medos vy morfodindmicos estables con vegetacion. Por
lo tanto para una - ya indefinida - etapa del Plioceno
una gran cantidad de cambios climaticos tienen que ser
postulados.

1 Einleitung

Das postorogene Becken von Granada ist Teil der
Binnenbeckenflucht der Betischen Kordillere
(SANZ DE GALDEANO & VERA 1991). Seine Anlage
fillt zeitlich in das Tortonium, welches aus-
schliedlich marin geprigt ist. Die terrestrische
Entwicklung beginnt nach Gonzalez Donoso
(1970) im Messinium mit der ,Formacion de Pinos
Genil*, die auch unter der Bezeichnung ,Block-
formation* bekannt ist. Diese besteht aus kristalli-
nen Abtragungsprodukten der Sierra Nevada (Be-
tikum) und enthiilt zahlreiche rote Fossilboden,
die OrtEGa HUERTAS & AGUILAR Ruiz (1980) im
stidostlichen Fliigel des Beckens untersuchten.
Das Plioziin steht weitflichig mit mehreren Deka-
meter michtigen Konglomeraten und roten
schluffigen Tonen oberflichlich an, die sich im
Untersuchungsgebiet aus mesozoischen Mergeln,
Kalken und Dolomiten der angrenzenden Sierra
Arana und Sierra Cogollos (Subbetikum) ableiten.
Die neue Ausgabe des Blattes Granada der Geo-
logischen Karte von Spanien 1:50 000 weist die
Ablagerungen genetisch als Schwemmfiichersedi-
mente bzw. als Paliioboden aus (IGME 1988: 49).

Im folgenden werden pliozine Schwemmficher-
sedimente vorgestellt, die an einem Prallhang des
Rio Bermejo mit einer Michtigkeit von ca. 40 m
aufgeschlossen sind und 24 fossile Boden fithren.
Diese Boden-Sediment-Abfolge haben bereits
ROHDENBURG & SABELBERG (1973: 88 u. Photo 3) im
Rahmen ihrer umfassenden Forschungen zur
quartiren Relief- und Bodenentwicklung des
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westlichen Miunelmeergebiets erwithnt. Ziel der
vorliegenden Untersuchung ist es, die Boden zu
beschreiben und ihre Genese aufzuhellen, das
Verhiltnis von Aufschiittung/Abtragung zu Bo-
denbildung auf einem Schwemmficher zu cha-
rakterisieren, sowie einen Beitrag zum Klimaver-
lauf des Pliozins zu liefern.

2 Lage und Aufbau der Boden-Sediment-Serie

Der natiirliche Aufschlud befindet sich ca. 15 km
nordnordwestlich Granada (s. Abb. 1) unmittel-
bar vor der Miindung des Rio Bermejo in den auf-
gestauten Rio Cubillas (3°39'48" W u. 37°16'25"
N). Die Profilwand ist nach Norden exponiert. ih-
re Oberkante liegt bei 674 m GNN. Die Lokalitit ist
von Granada aus tiber die Nationalstrafie N-323
nach Abzweigung zwischen km 420 und 419 in
Richtung Estacion de Calicasas direkt vor der klei-
nen Briicke iiber den Rio Bermejo zu erreichen.
Der untere Teil des Aufschlusses ist tiber eine
Halde zuginglich, der obere dagegen nur tber
die steile Westflanke. Weitere Einblicke in den in-
neren Aufbau der pliozinen Schwemmficher-
sedimente erhiilt man durch wenige hundert Me-
ter weiter Ostlich gelegene Einschnitte der Eisen-
bahn und der neuen Autobahn Granada-Jaén.

Die rotlich braunen bis roten Palioboden besit-
zen unterschiedliche Michtigkeit und morpholo-
gische Ausprigung. Die Sedimente sind etwas
heller und tiberwiegend feinkornig, lediglich un-

ter dem sechsten fossilen Boden existiert ein ca.
8 m michtiges Konglomerat aus Kalkgerollen.
Dartiber hinaus sind an einer Stelle die obersten
drei Paldosole durch eine - nachtriglich mit
Schottern und Sanden verfiillte - FlieBrinne aus-
geriumt worden (vgl. ROHDENBURG & SABELBERG
1973: Photo 3). Dieser Aufbau spiegelt die Sedi-
mentationsverhiltnisse im distalen Bereich eines
Schwemmfiichers wider. Die Michtigkeit der
pliozinen Ablagerungen muf geologischen An-
gaben zufolge hier etwa 150 Meter betragen
haben, welche durch die pleistozine Abtragung
z. T. erheblich reduziert wurde. Die Ausriumung
erfolgte dabei flichenhaft unter Bildung einer
sechsstufigen Pediment-Terrassen-Treppe.

3 Die Untersuchungsbefunde

Die Darstellung der Ergebnisse der Gelinde- und
Laboruntersuchungen dient der pedologischen
bzw. sedimentologischen Kennzeichnung der
einzelnen Schwemmficherablagerungen sowie
der Beschreibung ihres Stoffbestandes und ihrer
Struktur,

3.1 Allgemeine Boden- und Sediment-
beschreibung

Die Probenahme erfolgte an visuell (farblich und
morphologisch) unterscheidbaren Lagen, sie war
jedoch erst ab 6,50 m unter Gelindeoberkante

I
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Abb. I: Becken von Granada mit Lage der untersuchten Boden-Sediment-Abfolge.
Fig. 1: The Granada Basin with location of the investigated soil-sediment-sequence.
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kontinuierlich méglich. Die Boden- und Sedi-
mentansprache sowie die Horizontbezeichnun-
gen wurden weitgehend nach der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) vorge-
nommen. Die Bestimmung der Bodenfarbe mit
MunsiL-Werten erfolgte an luftgetrockneten Pro-
ben. Unter den Horizontbezeichnungen Be und
Cc sollen im folgenden kalkhaltige bis kalkreiche
Boden bzw. Sedimente verstanden werden, ein
Kalkanreicherungshorizont  im  Sinne eines
(petro-)calcic horizon” (FAO-Unesco-ISRIC 1990:
25-26) konnte lediglich unter dem 14.fBt identifi-
ziert werden. Eine mehr oder weniger starke An-
reicherung mit Ton wurde mit dem Symbol Bt ge-
kennzeichnet, wobei deutliche Anzeichen einer
Lessivierung in Form von makroskopisch sicht-
baren Toncutanen lediglich im 14.fBt ausgemacht
werden konnten. In allen weiteren - als Bt be-
zeichneten - Boden (3.fBiev, 8.fBtv, 9.fBrevl,
9.fBtev2, 15.fBtev, 18.fBtev, 22.fBtev) war eine
Tonmobilisierung nur mikroskopisch sichtbar
(siehe Kap. 3.6).

Es ergab sich nachstehende Aufgliederung der
Schwemmfichersedimente:

Tiefe (m) Horizont Kurzbeschreibung

0-1.60 IICc  nicht zu beproben
-2,10 1. fB(rot) nicht zu beproben
-3.80 IICc  nicht zu beproben
-4,20 2. [B(rot) nicht zu beproben
-4,80 [ICc  nicht zu beproben

-5,50 3. fBtev  roter (2.5YR 4/6), miuel
carbonathaltiger, schwach
kiesiger, schwach schluffiger Ton;
stellenweise Scherfliichen; sub-
polyedrisch bis polyedrisch

leicht réstlich brauner (SYR 6/4),
sehr carbonatreicher,

schwach kiesiger, schwach schluf-
figer Ton; kohiirent bis
subpolyedrisch

nicht zu beproben

rosa grauver (7.5YR 7/2), sehr car-
bonatreicher, schwach kiesiger,
mittel lehmiger Sand; Einzelkorn-
gefiige

leicht rétlich brauner (YR 6/4),
sehr carbonatreicher, sehr
schwach kiesiger, schwach sandi-
ger Lehm; subpolyedrisch
Kalkgerolle (nicht beprobt)
Kalkgerélle (nicht beprobt)

leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, sehr schwach
kiesiger, schwach schluffiger Ton;
subpolyedrisch bis polyedrisch
leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
sehr carbonatreicher,

-6,10 4. fBev

N

-6,50
-6.80

_ B(rorn)
I1Cc

-7.30 6. fBev

-10,40
-14,90
-15,30

1c
1icC
7. fBev

-16,80  MCc

Tiefe (m) Horizont

Kurzbeschreibung

-17,10

-18,00

-19,40

-19,70

-20,90

-21,60

-22,60

-25,35

-25,65

-25.85

2745

-28.85

8. fBtv

lCe

9. fBrev 1

fBrev 2

10. fBev

11. fBev

lICc

12. fBev

13. fBev

14. Bt

15. fBtev

IICc

MiCe

16. fBev

schwach kiesiger, stark sandiger
Lehm; kohidrent bis
subpolyedrisch

roter (2.5YR 5/6), carbonatfreier,
sehr schwach kiesiger, mittel
toniger Lehm; subpolyedrisch
leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, sehr schwach
kiesiger, schwach sandiger Lehm;
kohirent bis subpolyedrisch
rotlich brauner (2.5YR 5/4), stark
carbonathaltiger, schwach
kiesiger, mittel toniger Lehm;
subpolyedrisch

rotlich brauner (2.5YR 5/4), carbo-
natreicher, schwach kiesiger,
sandig toniger Lehm;
subpolyedrisch

roter (2.5YR 5/6), mittel carbo-
nathaltiger, sehr schwach
kiesiger, stark lehmiger Sand;
Kittgefiige

leicht rétlich brauner (3YR

6/4), sehr carbonatreicher,

sehr schwach kiesiger, mittel
toniger Lehm; subpolyedrisch
leicht rotlich brauner (SYR

6/4), sehr carbonatreicher,
schwach kiesiger, schwach
toniger Lehm; kohirent bis
subpolyedrisch

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
mittel carbonathaltiger, sehr
schwach kiesiger, schwach
schluffiger Ton; Scherflichen;
kohiirent

leicht rotlich brauner (YR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, schwach toniger Lehm;
kohiirent

roter (2.5YR 4/6), carbonatfreier,
sehr schwach kiesiger, reiner
Ton; Toncutanen; subpoly-
edrisch bis polyedrisch

leicht rétlich braune (5YR 6/4)
Kalkkruste (nicht analysiert)
rotlich brauner (5YR 5/3),
carbonatreicher, schwach kiesi-
ger, schwach schluffiger Ton;
kohirent bis subpolyedrisch
rotlich brauner (5YR 5/4), stark
carbonathaltiger, schwach kiesi-
ger, schluffiger Lehm; kohirent
leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, mittel sandiger Lehm;
kohiirent

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, sehr

schwach kiesiger, mittel schluffi-
ger Ton; kohédrent bis
subpolyedrisch
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1Ce leicht rodich brauner (SYR 6/3),
sehr carbonatreicher, mittel
kiesiger, stark lehmiger Sand;
kohiirent

leicht rétlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, sehr

schwach kiesiger, mittel schluffi-
ger Ton; subpolyedrisch

bis polyedrisch

leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, mittel

kiesiger, schwach sandiger
Lehm;  kohiirent bis
subpolyedrisch;  Mn-Uberziige
rotlich brauner (2,5YR 5/4), stark
carbonathaltiger, sehr

schwach kiesiger, mittel toniger
Lehmy; subpolyedrisch bis
polyedrisch

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, schwach toniger Lehm:
subpolyedrisch bis polyedrisch
leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, sehr

schwach kiesiger, stark schluffi-
ger Ton; subpolyedrisch bis
polyedrisch

rotlich brauner (2.5YR 5/3), stark
carbonathaltiger, schwach
kiesiger, stark sandiger Lehm:
kohiirent

rotlich brauner (2.5YR 5/3), mit
tel carbonathaltiger, schwach
kiesiger, schwach schluffiger
Ton; subpolyedrisch bis
polyedrisch

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, stark sandiger Lehm;
kohiirent

roter (2.5YR 4/0), schwach car-
bonathaltiger, schwach

kiesiger, mittel toniger Lehm;
subpolyedrisch bis polyedrisch
leicht rotlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, mittel

kiesiger, stark lehmiger Sand;
Kittgefiige

rotlich brauner (5YR 5/4),
carbonatreicher, sehr schwach
kiesiger, schwach schluffiger
Ton; kohirent bis subpolyedrisch
leicht rétlich brauner (SYR 6/4),
sehr carbonatreicher, schwach
kiesiger, schwach toniger Lehm:
subpolyedrisch bis polyedrisch

17. fBev

-29,95 lCe

-30,75 18, fBrev

19. fBev

-31,75

-32,45 20. fBev

-33.05

-33,75 21.fBev

-34.15 11Cc

22 fBrev

-35.95 11Ce

-30,45 23.fBev

-38,15  24.fBev

Die Differenzierung in Boden und Sediment er-
wies sich oft als schwierig, weil die farblichen
und strukturellen Unterschiede gering sind. Hilf-
reich fiir die Entscheidung war u. a. die Beobach-
tung, daf die Fraktion iiber 2 mm @ nur in den

B-Horizonten (=autochthone Boden) fast aus-
schliedlich aus l6sungsgerundeten  Kalkstein-
bruchstiicken besteht, wiihrend die C-Horizonte
(=Sedimente) in dieser Kornfraktion tiberwie-
gend  frisches Gesteinsmaterial enthalten. Die
meisten C-Horizonte scheinen ihrem Habitus
nach Bodensedimente zu sein, bei den autochto-
nen B-Horizonten ist makroskopisch nicht mehr
zu ermitteln, aus welchem Substrat sie hervorge-
gangen sind. Nach Kusiena (1954: 536) ist folgen-
der paliopedologischer Modus moglich:

- Fossiler Boden* aus lithogenem, d. h. nicht
pedogen verindertem, Material

- Fossiler Boden auf Bodensediment* oder

- Fossiler Boden aus ilterem fossilen Boden®,

3.2 Korngroflenzusammensetzung

Der Grobboden (@ > 2 mm) wurde samt Carbo-
naten nach vorsichtigem Zerkleinern der Aggre-
gate abgesiebt, Die Fraktionen und Unterfraktio-
nen des Feinbodens wurden in einer kombinier-
ten Sieb- und Schlimmanalyse nach Carbonat-
und Humuszerstorung ermittelt (Tab. 1). Thr pro-
zentualer Anteil bezieht sich auf den Feinboden,
der des Grobbodens auf die Gesamteinwaage.
Aquivalentdurchmesser und Bezeichnung der
einzelnen  Fraktionen entsprechen der in
Deutschland tiblichen Einteilung (vgl. AG BO-
DEN 1994: 132).

Die hauptsiichlich aus gerundeten, bis 2 c¢m
grofden Kalken bestehende Grobbodenfraktion
schwankt anteilmiRig zwischen 0,02 % (7.fBev)
und 14 % (22.fIICc). Die Gehalte sind dabei in den
C-Horizonten bzw. (Boden-)Sedimenten generell
hoher als in den Boden. Auch die Sandanteile
(@ 2000 - 63 pm) wechseln unregelmiiig, wobei
in den Unterfraktionen hiiufig eine gleichsinnige
Zunahme von grob nach fein zu erkennen ist. Al-
lerdings gibt es auch gegenliufige Tendenzen,
sowohl in Boden als auch in Sedimenten. Auffil-
lig ist die grofie Schwankung zwischen maximal
75,9 % (22.f1ICc) und minimal 1,5 % (7.fBev) in
der Gesamtfraktion. Der Schluffanteil (@ 63 -
2 pm) variiert relativ stark (57,8 % bis 11,3 %) und
betriigt durchschnittlich 37 %, wovon etwa die
Hilfte auf den Grobschluff (@ 63 - 20 pm) entfillt.
Nimmt man den Ton hinzu, so reicht die Boden-
art des Feinbodens von mittel lehmigem Sand
(5.f1ICc) bis zu reinem Ton (14.fBt). Der gemittel-
te Tonanteil aller einundzwanzig (untersuchten)
B-Horizonte ist mit rund 43% mehr als doppelt so
hoch wie der der elf C-Horizonte (20%). Geht
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Tab. 1 KorngroRenverteilung der Boden und (Boden-)Sedimente [Gew.-%)
Tab.1 Grain size distribution of the soils and (soil-)sediments [weight-%)]

Horizont  Grobboden as mS fs S gu mU fu u T
3.fBrev 0,4 25 4.4 106 175 199 9.1 6.9 359 468
4 fBev i6 1,5 2.2 4,0 77 197 136 131 464 46,0
s.fliCc 6,5 49.8 18,1 7.3 75,2 6,3 3.9 5,5 15,7 91
6.fBev 0,09 2,0 10,2 25,4 37,6 248 12,4 6,2 434 19,2
7.fBev 0,02 0.3 0,6 0.6 1.5 13,5 235 14,7 51,7 52,0
ICe 3.6 1.0 127 269 506 13,1 87 79 297 229
8.fBtv 1,1 1,0 57 17,5 242 197 91 74 362 397
lICc 0.6 22 133 205 360 313 6,0 4,5 418 224
9.fBevl 2,1 35 6,7 15,2 254 18,9 8.3 5,3 325 422
fBtev2 2,0 51 16,2 23,9 45,2 14,2 5.9 19 23,0 32,0
10.MBev 1,3 133 457 122 712 9,2 1.9 2:5 136 159
11.MBey 0.1 0.4 3.0 184 218 205 9,9 118 422 364
liCe 49 2.0 11,7 171 34,7 19,7 9.3 5.1 34,1 315
12.fBev 0,5 0.5 1.9 7,8 10,2 217 11,3 113. 443 45,7
13.fBev 6.4 3.7 0.0 17,4 27,1 22,6 15,1 6,7 444 28,7
14.fBt 0.8 L7 33 i 12,1 11,3 5.4 Pl 21,8 66,3
15.fBtev 2,0 1.7 34 10,9 16,0 156 10,6 5,7 319 523
IICe 5.4 1,4 2.2 10,0 13,6 26,3 22,6 8.9 57.8 28,7
lNCc 38 7,6 158 189 423 17,7 117 7.9 373 205
16.fBev 0.8 1.8 3.7 11,0 165 213 180 11,6 509 326
lICc 115 15,5 17,0 21,7 54,2 10,9 12,0 8.5 31.4 14,7
17.fBey 1.0 1,1 22 5,4 87 266 154 155 575 369
lICc 10,2 7,4 10,1 16.1 33.0 23,0 16,5 7.7 47,2 19,3
18.fBtev 0.2 2.8 4,7 9,2 167 175 130 10,6 41,1 423
19.fBev 5,8 5,6 6.9 11,1 236 151 153 120 424 34,3
20.fBev 0,3 0,0 1.3 10,8 12,1 26,0 18,5 10,9 55,4 327
lICc 8.0 17,6 241 20,3 62,0 8,2 4.5 39 16,4 21,7
21.fBev 2,1 3.0 6,2 12,6 21,8 16,0 8,8 7,4 32,2 46,2
lICe 5.0 232 167 100 499 148 6.2 58 268 235
22 fBrev 2,0 5,6 6,6 108 230 17,3 9.4 6,1 328 444
lICc 14,0 27,5 330 154 759 4.3 4,0 3.0 11,3 13.0
23.fBev 0.1 1,7 2,6 6.9 112 156 154 125 435 454
24.fBev 2.2 5.3 7.8 108 239 198 169 101 468 295

man von der Annahme aus, daf die Substrate der
autochthonen Boden eine dhnliche Kornung be-
safden wie die (Boden-)Sedimente, dann muf3 in
jenen eine mehr oder weniger starke pedogene
Tonbildung stattgefunden haben.

3.3 Bodenchemische Kennzeichen

Die Boden- und Sedimentproben (@ < 2 mm)
wurden folgenden pedochemischen Standard-
analysen unterzogen: Carbonatgehalt gasvolume-
trisch nach ScHeBLER, pH-Wert potentiometrisch
in Salzlosung, organischer Kohlenstoff mit der
Lichterfelder-Methode, oxalatlésliches Eisen nach
SCHWERTMANN  (1964), dithionitlosliches  Eisen
nach MeHRA & Jackson (1960) und Gesamteisen
rontgenfluoreszenzanalytisch an  Presstabletten
(Tab. 2).

Die CaCOj-Konzentration erreicht maximal 42 %
(11.flICe); zwei Bodenhorizonte (8.fBtv, 14.fBt)
sind vollig kalkfrei. Die unterschiedliche Rotfir-
bung der Boden und (Boden-)sedimente konnte
auf eine ,Entkalkungsrotung® detritischer Carbo-
nate i. S. MEYER's (1979) zuriickgefiihrt werden,
was auch die Koinzidenz der kriftigsten Farben
(2.5YR) mit den niedrigsten Kalkgehalten (unter
10%) nahelegt. Die pH-Werte liegen im sehr
schwach alkalischen bis mittel alkalischen Be-
reich, wobei die carbonatfreien Boden die nied-
rigsten Werte aufweisen. Die organische Sub-
stanz fillt mengenmifig nicht ins Gewicht.

Der Anteil des amorphen Eisens (Fe,,) ist sehr ge-
ring und schwankt zwischen 0,012% (16.flICc)
und 0,075% (14.fBu). Auch die Werte des kristalli-
nen Eisens (Fey) sind fir rotlich braune bis rote
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Tab. 2: CaCO3, pH-Wert, organischer Kohlenstoff und Eisen
Tab. 2: Calcium carbonate, pH-Value, organic matter and iron

Horizont CaCO,[%] pHye  Col%l  Fe [%] Fe (%] Felw  Fe,/Fe, Fe,OyT Fey/Fe,

3 fBtev 6,3 77 0,14 0,041 2.02 4,99 0,020 0,030 0,40
4.fBev 30,7 7.6 0,30 0,028 0,78 3,83 0,035 0,011 0,20
5.fliCe 31,0 8,1 0,11 0,016 0,56 3,05 0,028 0,042 0,18
6.fBev 259 7.7 0,16 0,018 0,95 3.16 0,018 0,034 0,30
7.fBev 20,7 75 0,21 0,049 n.b. 5,29 n.b. n.b. n.b.
lCe 28,7 7.8 0,17 0,032 1,46 3,08 0,021 0,044 0,47
8.fBtv 0,0 7.5 0,07 0,070 1,81 4,43 0,039 0,031 0,41
lCc 22,0 7.8 0,10 0,032 0,99 2,76 0,032 0,056 0.31
9.fBtevl 10,3 7.5 0,05 0,063 0,95 4,29 0,066 0,015 0,22
fBtev2 16,4 7.6 0,05 0,044 1,29 3,21 0,034 0,028 0,40
10.fBev 6.4 7.8 0,03 0,030 1,13 2,62 0,026 0,049 0,43
11.fBev 332 7.6 0,09 0,024 1,01 3,46 0,023 0,019 0,29
NICe 42,0 7.8 0,09 0,016 0,76 2,35 0,021 0,016 0,32
12.fBev 6,6 7.6 0,07 0,071 1,39 5,09 0,051 0,021 0,27
13.fBev 12,0 7.7 0.05 0,021 1,23 3.66 0,017 0,029 0,34
14.fBt 0,0 7.2 0.10 0,075 2,86 6.98 0,026 0,030 0,41
15.fBtev 259 s 0,13 0,038 1,61 4,37 0,023 0,021 0,37
lICe 9.6 7.7 0,06 0,021 1,30 4,41 0,016 0,031 0,29
1Ce 17,7 7.8 0,07 0,030 1,08 3.83 0,027 0,036 0,28
16.fBev 18.3 7.8 0,09 0,037 1,27 4,02 0,029 0,027 0,32
lCe 35,2 7.8 0,09 0,012 0,81 2,81 0,014 0,038 0,29
17.fBev 18,9 7.7 0,09 0,027 1,31 5,00 0,020 0,024 0,26
lCe 15,9 7.9 0,08 0,021 1.26 3.82 0,016 0,045 0,33
18.MBtev 9.8 7.8 0.09 0,048 1.41 4,60 0,034 0,023 0,31
19.fBev 23,1 7.8 0,09 0,037 1.14 3.86 0,032 0,023 0,30
20.MBev 228 7.8 0,27 0,039 1,44 387 0,027 0,030 0,37
lICe 7.6 8.0 0,06 0.028 1,16 3,46 0,024 0,037 0,34
21.fBev 6,6 7.7 0,07 0,037 1.41 4,71 0,026 0,021 0,30
lICe 12,7 8,0 0,08 0,031 1,19 4,01 0,026 0,035 0,30

22 fBtev 2.1 7.6 0,09 0,054 1,64 5,38 0,032 0,025 0,30

liCc 233 8.3 0,09 0,037 0,95 3,61 0,038 0,050 0,26
23.fBev 12,5 7.6 0,08 0,038 1,52 4,96 0,025 0,023 0,31
24.fBev 33,8 7.8 0,18 0,051 1,07 3,32 0,047 0,025 0,32

Béden relativ niedrig (0,78 bis 2,86%), wenn man
sie z. B. mit den fossilen Boden der miozinen
Blockformation vergleicht, in denen zwischen
2,78 und 5,43% freies” Eisen (Fe,0;) gemessen
wurden (s. OrTEGA HUERTAS & AGUILAR Ruiz 1980:
Tab. 1). Rote Oberflichenbéden auf konglomera-
tischen Substraten im Becken von Granada zei-
gen allerdings mit zunehmender Profiltiefe eine
deutliche Abnahme des ,Fe,Oj libre®, das von
3,52% (25-55 ¢cm) auf 0,54% (85-100 cm) absinken
kann (s. ALIAS & PEREZ PUJALTE 1969: Tab. IV).

Danach kénnte man die autochthonen Fossil-
boden des pliozinen Schwemmfichers als ero-
dierte Bodenreste deuten oder auf einen geringe-
ren chemischen Stoffumsatz schlieffen. Der sehr
niedrige Aktivititsgrad des Eisens (Fe/Fe,) geht
auf eine Alterung (Kristallisation) der amorphen
Fe-Oxide zuriick, was in Paldosolen hiufig beob-
achtet wird (z. B. BLuME & SCHWERTMANN 1909,

BRONGER 1974). Das auf den Ton bezogene Fe,Oy
(Fe %l x 0,6975/Ton[%]) spiegelt den generell
niedrigeren Fe-Gehalt der (Boden-)Sedimente
und den hoheren Tongehalt der autochthonen
Boden, aber eine relativ schwache pedogene
Eisenfreisetzung in letzteren wider.

Der pedogene Fe-Anteil an der Gesamteisenkon-
zentration (Fey/Fe) betriigt in den Boden durch-
schnittlich 32 % und in den (Boden-)Sedimenten
30 %. Das konnte bedeuten, daR die (Boden-)Se-
dimente vor ihrer Abtragung/Ablagerung dhn-
lichen bioklimatischen Bedingungen der Pedoge-
nese ausgesetzt waren wie die autochthonen Bo-
den des Schwemmfichers.

3.4 Schwerminerale des Feinsandes
Die Gewinnung der Feinsandfraktion (@ 63 - 200
pm) erfolgte nach Dispergierung mit Natriumpy-
rophosphat und anschlieRender Siebung, Verun-
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reinigungen wurden mittels  15-mintitigem Ko-
chen in technischer HCl (25%) entfernt. Zur
Schweretrennung wurde Bromoform (2,84 [2,89]
g.f'cmf’) verwandt. Je Priparat wurden 200 Korner
entlang von Schnitlinen mit Hilfe des Kreuz-
tisches unter dem Polarisationsmikroskop ausge-
ziihlt, der Opakanteil ist dabei nicht bestimmt. Die
Schwermineralgehalte sind in Kornprozent dar-
gestellt (Abb. 2).

Der Schwermineralanteil war mit durchschnittlich
0,16 und maximal 0,5 Gewichtsprozent ausge-
sprochen niedrig. Den groiten Anteil (in Korn-26)
nehmen Granat und Epidot, den geringsten die
Gruppe der metamorphen Minerale Staurolith,
Disthen, Andalusit, Chlorit und Glimmer ein. Der
mechanische Aufbereitungsgrad der Minerale ist
mifdig bis gering, da die Rundungsklasse idio-
morph/angular mehr als die Hilfte ausmacht.
Stirkere Zurundung tritt nur vereinzelt und dann
bei den extrem stabilen Mineralen Zirkon bzw.
Turmalin auf. Alle Korner zeigen Merkmale einer
vorangegangenen chemischen Verwitterung, die
sich in deutlichen Atzspuren der wenig stabilen
Schwerminerale, insbesondere der Granate und
Epidote manifestiert. Sowohl die Gehalte von Zir-
kon, Turmalin und Rutil als auch von Granat und
Epidot variieren einzeln und als Gruppe in den
Schwemmfichersedimenten z.T. so stark, dafs die
Werte nicht generell im Sinne einer pedogenen
Anreicherung bzw. Verarmung gedeutet oder als
Mafs fir die Intensitit bodenbildender Prozesse
herangezogen werden konnen, was bei der Ana-
lyse des Mineralbestandes normalerweise ange-
strebt wird (vgl. Buuae & Rorer 1977). Das bedeu-
tet, dafd die autochthonen Boden (B-Horizonte)
aus eigenen, stofflich nicht mehr rekonstruierba-
ren Substraten hervorgegangen sind, und dag die
C-Horizonte als (Boden-)Sedimente ebenfalls
geologisch selbstindige Korper darstellen.

3.5 Tonminerale

Die Identifizierung der Tonminerale erfolgte an
glyzeringesittigten Texturpriparaten der Rohton-
fraktion (@ < 2 pm) mittels Rontgenbeugungsana-
lyse nach vorheriger Humus- und Carbonatzer-
storung sowie Entfernung der Eisenoxide, Die se-
miquantitative Auswertung der Rontgendiffrakto-
gramme (Tab. 3) basiert auf der Berechnung von
Intensititsverhiltnissen nach Laves & Jann (1972).
Die hochsten Anteile an der Tonmineralzusam-
mensetzung besitzen Illit (58-83 %) und Smectit
(5-26 %). Hohe Illitgehalte korrespondieren dabei
mit niedrigen Smectitgehalten, niedrigere Illitge-

Tab. 3: Tonmineralgehalte [
Tab. 3 Clay mineral contents [%]

Hotizont Kaolingt M Coomtund o
Vermiculit
3.1Biev 6 68 7 19
4.fBev 0O 64 9 21
3.lCe 7 66 6 21
6.fBev 8 63 10 19
7.fBev 7 67 8 18
lICc 7 65 9 19
8.fBiv 5 83 7 5
lCe ¥ 71 7 15
9.fBlevl G 80 El 10
Brev2 6 75 7 12
10.fBev O 73 9 12
11.fBev 6] 58 12 24
lCe 9 58 9 24
12.fBev 6 59 9 26
13.fBcv 7 67 8 18
14.fBt 6 78 7 9
15.fBrev 6 T4 5 15
lCe 6 7 O 15
HCe 6 68 6 20
16.MBev 6 63 6 25
ICe 3 65 6 24
17.fBev 6 66 G 22
Ce 6 69 6 19
18.1Blev & 81 q 10
19.fBev 5 70 8 17
20.MBev 6 67 8 19
ICce 6 77 6 11
21.MBev 3 76 6 15
HCe 5 64 11 20
22.fBtev 3 81 6 10
ICc¢ 5 61 12 22
23.1Bev 7 72 8 13
24.fBev 5 65 10 20

halte entsprechend mit héheren Gehalten an
Smectit. Der Anteil der Chlorite und Vermiculite
liegt bei 4 bis 12%, der von Kaolinit bei 3 bis 9 %.
Besonders hiufig schwanken die Illit- und Smec-
titgehalte, sowohl zwischen den autochthonen
Boden als auch zwischen den (Boden-)Sedimen-
ten. Entweder ist die jeweilige Tonmineralpara-
genese vererbt oder Ausdruck unterschiedlicher
Bodenbildungsintensitit bzw. unterschiedlicher
Bodenbildungsdauer.

3.6 Mikromorphologie

Grundlage fiir die Beschreibung und Auswertung
der Diinnschliffpriiparate war das Handbuch von
Buirock et al, (1985). Bei den autochthonen Bo-
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den konnten drei Arten von doppelbrechender

Tonmatrix (,b-fabric*) unterschieden werden:

— In den hell rétlich braunen Boden (SYR) treten
lediglich vereinzelte, schwach orientierte Berei-
che doppelbrechenden Tons auf (cristallitic).

— In den rotlich braunen Boden (25YR 5/4 u.
2.5YR 5/3) sind diese zu grofieren zusammen-
hingenden Bezirken verwachsen (stipple-
speckled®).

— Die roten Boden (2.5YR 4/6 u. 25YR 5/6) zei-
gen eine intensive Einregelung orientierten
Tons entlang von FlieSbahnen ( striated”) und
in einigen Fillen (3.fBtev, 8.fBtv, 9.fBtev, 14.1Bt,
15.fBrev, 18.fBiev, 22.fBiev) eine mehr oder we-
niger starke Tonverlagerung.

Eine cristallitic b-fabric® ist  gekennzeichnet
durch Carbonat-Ton-Plasma, in dem die Carbo-
natkristalle eine Mobilitit des Tons verhindern.
LStipple-speckled b-fabrict und striated b-fabric®
sind dagegen Anzeiger einer moderaten bzw, ho-
hen Mobilitit der Tonsubstanz in kalkfreien Bo-
den (vgl. z. B. GErasiMova & GUBIN & SHOBA 19906:
45). Dies bedeutet, dafd die teilweise erheblich
carbonatangereicherten autochthonen Boden vor
der Tonwanderung weitgehend entkalkt und re-
lativ stark rubefiziert waren. Demnach sind die
roten Boden am  weitesten entwickelt.  Eine
nachtriigliche  Recarbonatisierung  manifestiert
sich vor allem in mikritischen und sparitischen
Porenfillungen.

4 Schluffolgerungen

Die pliozinen, hell rotdich braunen bis roten
Paliioboden im Becken von Granada sind unter-
schiedlich stark entwickelt, wobei ihr Entwick-
lungszustand - als Funktion des Klimas oder der
Zeit - vergleichsweise niedrig ist. So sind die roten
Fossilboden der miozinen Blockformation che-
misch intensiver umgesetzt und stirker lessiviert
(OrTEGA HUERTAS & AGUILAR Ruiz 1980). Diese pe-
dologischen Unterschiede lassen sich gut mit ei-
ner nachweisbaren Klimaiinderung an der Wende
Miozin/Pliozin (vgl. WiEGANK 1993: 173) verein-
baren. Abtragung/Aufschiittung erfolgte sowohl
im Messinium als auch im Pliozin jedoch unter
(semi-)ariden Klimabedingungen, welche nach
BussensacH  (1954: 175) die Ausbildung von
Schwemmfichern begiinstigen.

Nach Mc Craw (1968: 631) werden auf einem
Schwemmticher drei Zonen der Bodenbildung
unterschieden:

— Schwemmficherkopf mit steinig lehmigen San-
den auf grobkdrnigen portsen Schotterlagen

— Mittlerer Schwemmficher mit sandigen Leh-
men auf Schotterriicken und mit feinkornigen
Boden zwischen Schotterriicken

— Schwemmficherfu mit schluffigen oder fein-
sandigen Lehmen auf Schluffen und feinen San-
den.

In Granada entspricht danach die Korngrofenzu-
sammensetzung der Boden mit Gberwiegend
schluffigen Tonen und tonigen Lehmen und die
der (Boden-)Sedimente mit liberwiegend lehmi-
gen Sanden und sandigen Lehmen den Verhilt-
nissen auf einem Schwemmficherfu. Bodenbil-
dung fand wiihrend feuchter Phasen mit mehr
oder weniger geschlossener Vegetationsdecke
und Abtragung/Sedimentation withrend trocke-
ner Phasen ohne schiitzende Vegetation statt (vgl.
ROHDENBURG 1970). Dafd der Wechsel von mor-
phodynamischer Aktivitidt und Stabilitit auch hier
Gultgkeit besitzt, haben bereits Giie & HAWLEY
(1966: 261) an einem Schwemmficher mit 4 fossi-
len Boden in New Mexico nachgewiesen:
Wihrend Zeiten der Instabilitit gab es schmale
Girtel mit Erosion und Sedimentation (,channel
zones”) sowie ausgedehnte Bereiche mit gleich-
miiger Aufschiittung und relativ geringer Abtra-
gung. In Zeiten der Stabilitit bildeten sich aufer-
halb der Tiefenlinien auf allen Oberflichen Bo-
den. Dies bedeutet, dafs Abtragung/Aufschiittung
und  Bodenbildung  sich  auch  auf  einem
Schwemmfiicher gegenseitig ausschlieBen.

Eine kritische Bestandsaufnahme zur Klimastrati-
graphie des Pliozins auf der Basis palynologi-
scher Untersuchungen an marinen sowie konti-
nentalen stideuropiischen Profilen belegt fiir das
gesamte Pliozin stindige klimatische Wechsel
mit groerer oder kleinerer (klimatischer) und mit
kiirzerer oder etwas lingerer (Zeit-)Amplitude®
(KruTzscH 1988: 45). Dies kann mit den vorlie-
genden paliopedologischen Untersuchungser-
gebnissen im Becken von Granada voll bestitigt
werden. Demnach ist auch im Pliozin mit einer
hohen Anzahl pedogenetisch wirksamer Klima-
wechsel zu rechnen.
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Lockerbraunerden, periglaziale Solifluktionsdecken und
holozine Kolluvien im Oberwald (Hoher Vogelsberg)

ARNO SEMMEL®)

periglacial sediments, carbon-dating, fossil Ah-horizons, pleistocene, holocene

Kurzfassung: Der Auffassung, das Substrat der Locker-
braunerde auf dem Oberwald des Vogelsherges sei aus-
schlieflich ein dolisches Sediment der Jiingeren Tund-
renzeit, wird widersprochen. Verschiedene Befunde,
vor allem 1C-Datierungen, lassen vielmehr den Schlufs
zu, dafd grofie Teile des Substrates vieler Lockerbraun-
erden holozine anthropogene Kolluvien sind. Bekrif-
tigt wird dagegen der Befund gleichen (jungtundren-
zeitlichen) Alters fir Lockerbraunerde-Substrat und
Deckschutt (Decksediment).

[Lockerbraunerden, periglacial debris cover
and man made colluvium at the Oberwald
(Hoher Vogelsberg, Hessen)]

Abstract: The conception that the substraum of the
“Lockerbraunerde of the Hohe Vogelsberg Mountains
should represent a Late-Pleistocene, periglacial acolian
sediment, is rejected. It is demonstrated primary by
means of radio carbon-datings of fossil Ah-horizons
that a large portion of this substratum consists of an-
thropogenic colluvium. Its development occured most
likely already during the earlier Holocene. The findings
that the “Deckschutt* and also the substratum of the
“Lockerbraunerde® are representing contemporaneous
developments of the Younger Dryas are substantiated,

however.

1 Zum Problem

Der Begriff Lockerbraunerde® wurde von
SCHONHALS (1957) in die Bodenkunde und Quar-
tirforschung eingefiihrt. ScHONHALS bezeichnete
damit ein leuchtend braunes lockeres l6flehm-
artiges Substrat, das er in den Hochlagen von Vo-
gelsberg, Rhon und Taunus gefunden hatte und
als lokales dolisches Sediment der Jlingeren
Tundrenzeit deutete. Diese stratigraphische Ein-
stufung fand er (ScHONHALS 1959) spiter dadurch
bestitigt, daR iihnliche Sedimente auch auf den
Hingen des allerédzeitlichen Laacher-See-Vul-
kans liegen. In diesem Zusammenhang ist die
Beimengung von Laacher-See-Tuff erwihnens-
wert, die in vielen Lockerbraunerden Mitteleuro-
pas gefunden wurde (u. a. STOHR 1963; SEMMEL
1964; Prass & SEMMEL 1965; SCHONHALS & POETSCH
1976).

* Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. A. SEmMMEL, Theodor-
Korner-Strale 6, D-65719 Hofheim a. Ts,

Fiir die Datierung der Lockerbraunerde-Substrate
im Vogelsberg war ein humoser Horizont wesent-
lich, der unter dem Substrat lag und von SCHON-
HALS (1957: 8) als Beleg dafiir angesehen wurde,
da® vor der Ablagerung des Lockerbraunerde-
Materials  withrend einer gewissen Zeit eine Ve-
getationsdecke bestanden hat, bei der es sich
(ib.: 15) aller Wahrscheinlichkeit nach um eine al-
leradzeitliche Bildung handele. Eine 4C-Datie-
rung (Labor Prof. Dr. ScHARPENSEEL, Bonn) ergab
allerdings ein Modellalter von 5 360 +/- 80 a B.P.
(AkINCT 1973: 153). Dieses fiir die Allerddzeit zu
junge Alter wurde als kontaminiert bedingt ge-
deutet (Akinc ib.). PoerscH (1975: 91) schliefst
sich dieser Alterseinschiitzung an. Inzwischen er-
gaben sich jedoch mehrere Anhaltspunkte fiir ein
altholozines Alter der an manchen Stellen unter
dem Lockerbraunerde-Substrat zu findenden fos-
silen Ah-Horizonte.

Bereits friher (SemmEL 1968: 84) wurde beschrie-
ben, daf unter der Lockerbraunerde an einigen
Stellen im Oberwald ein schwarzerdeartiges®
Substrat folgt, das vom ,Deckschutt” i. §. von SEM-
MEL (1964) unterlagert wird. Verschiedentlich
schlieen sich darunter noch der stark 1663lehm-
haltige Mittelschutt und der l68lehmfreie Basis-
schutt an. Man vergleiche die Beschreibung dhn-
licher Profile bei Prass (1981: 52 ff.) und ABORADI
(1985: 231 ff.). Da in anderen Mittelgebirgen eine
zeitgleiche (jungtundrenzeitliche) Sedimentation
des Ausgangsmaterials der Lockerbraunerde und
des Deckschutts wahrscheinlich gemacht werden
konnte (SEMMEL 1908: 80), ergab sich fur die
Alterseinstufung  der Vorkommen von Locker-
braunerde-Substrat und Deckschutt im Oberwald
Klirungsbedarf, dieses um so mehr, als eine wei-
tere 14C-Datierung von unter der Lockerbraun-
erde liegendem fAh-Material erneut ein sehr jun-
ges Modellalter (5 370 +/= 75 a B.P., kalibriert
a.B.C. 4 330-4 049; Hv 19 714) lieferte.

AuBerdem fiihrte eine von Herrn Prof. Dr. Prass,
Institut fiir Physische Geographie der Universitit
Frankfurt a.M., angeregte pollenanalytische Un-
tersuchung (ScHAFER 1991) zu dem {iberraschen-
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den Ergebnis, im Oberwald miisse mit anthropo-
gen bedingten altholozinen Waldauflichtungen
gerechnet werden. Schon vorher hatte  Prass
(1981: 59 f.) festgestellt, die Lockerbraunerde an
der Typlokalitit im Vogelsberg sei eine .durch
frithere landwirtschaftliche Nutzung degradierte,
etwas pseudovergleyte und basal vergleyte Re-
likipodsol-Parabraunerde-Lockerbraunerde  aus
Decksediment (iber Mittelschutt und Basaltuff®.
Die im Zusammenhang mit der Vorbereitung der
vorliegenden Publikation ausgefiithrte Bohrstock-
Kartierung im stdwestlichen Taufstein-Gebiet
zeigt dartiber hinaus, dafk es sich bei grofden Tei-
len der sogenannten Lockerbraunerden offen-
sichtlich um Kolluvien handelt, die zwar der typi-
schen Lockerbraunerde sehr dhnlich sehen, je-
doch deutlich hohere Humusgehalte aufweisen
und an mehreren Stellen tiber fossilen Ah-Hori-
zonten liegen. Ein typisches Profil wird an-
schliedend beschrieben.

2 Das Lockerbraunerde-Profil am Taufstein

Am Fuweg, der vom Taufstein zum Hoherods-
kopf fiihrt, wurde in ca. 745 m NN 250 m siid-
westlich des Taufsteins bei R 35 16 84; H 55 97 70
(TK 25, Bl 5421 Ulrichstein) auf dem schwach
nach Stidwesten abfallenden Gelinde (P 1-Fliche
des Oberwaldes nach Schurze 1961) unter Bu-
chenwald ein Profil aufgegraben, dessen Hori-
zontierung auch an anderen Stellen des Oberwal-
des ihnlich zu finden ist. Unter Buchenlaub- und
Moder-Auflage folgen:

Ah 0-5 cm dunkelgraubrauner, sehr stark humo-
ser, stark toniger Schluff

M 5-30 cm leuchtend brauner (trocken 10 YR 4/6,
feucht 10 YR 3/4), stark humoser (7,6%), stark
toniger Schluff, sehr lockeres, filziges® Gefilige,
stark durchwurzelt

11 fAh 30-50 cm dunkelgraubrauner, sehr stark hu-
moser (14,4 %), stark toniger Schluff, stark durch-
wurzelt; 1C-Alter 5 370 +/- 75 a B.P.; Hv 19 714)
IIfAl 50-70 ¢m hellbrauner (10 YR 5/8; 7.5 YR
4/4), stark toniger Schluff, schwach steinig, sehr
schwach durchwurzelt

I fBt 70-80 em brauner (10 YR 6/6; 10 YR 4/6),
stark toniger Schluff, schwach polyedrisch, verein-
zelt Tonbelige, schwach steinig, keine Wurzeln
IVfBu 80-105 e¢m rotlicher (7,5 YR 5/6), stark toni-
ger Schluff, schwach grobpolyedrisch, schwach
steinig, keine Wurzeln

IVECv 105-120 ¢m grauer, steiniger Basalt-Grus,
anschliefend grauer schwarzfleckiger Basaltzer-
satz.

Dieses Profil unterscheidet sich von den von
ScHONHALS (1973) beschriebenen Profilen Kohler-
wald (1 500 m stlich) und Heide (1 400 m nérd-
lich) vor allem durch den IIfAh-Horizont. Unter
dem IIfAh-Horizont liegt ein Substrat mit den
Eigenschaften des Deckschuttes. Kennzeichnend
ist einmal die Korngrofenzusammensetzung
(Tab. 1), in der zwar die starke Grobschluffkom-
ponente auf Beimischung von Loflehm hinweist,
andererseits aber auch eine deutliche Sandbei-
mengung zu erkennen ist. Ahnliche KorngroRen-
gemische mit zwei Maxima sind laut ScHONHALS
(1957: 9 ff.) charakteristisch fiir Lockerbraunerde-
Substrate. Daraus leitete SCHONHALS (1957: 8) ab,
daf hier ein dolisches Sediment vorliegt, das aus
einer echten (feineren) Lof- und einer lokalen
(groberen) Komponente besteht. Da die M-
Schicht dhnliche Korngroien aufweist und dar-
tiber hinaus mit Farbe und Geftige die Merkmale
der Lockerbraunerde i. S. von SCHONHALS zeigt, ist
es nicht verwunderlich, wenn ihnliche Profile —
wie bereits erwihnt — als typische Lockerbraun-
erden angesprochen wurden und ihr Ausgangs-
substrat als jungtundrenzeitliches Sediment.

Tab. 1 Korngroidenzusammensetzung Profil
Taufstein (Gewichts %)
Particle size distribution profile Taufstein

T fU mU gu fS mS g§
M 228 7.7 240 398 28 16 18
IfAl - 219 12,1 273 305 28 14 40
Bt 235 58 252 426 20 006 04
IVfBu 24,7 13,8 26,7 315 13 1,7 04
IVICv 24,8 16,0 274 291 14 08 05

Bei niiherer Betrachtung zeigen sich dennoch be-
zeichnende Unterschiede, die fir die Annahme
sprechen, dafd es sich um eine jlingere - holozine-
Deckschicht handelt. Vergleicht man die Korn-
grofien der M-Schicht mit denen des TIfAl-Hori-
zontes, so Fillt bei ersterer der héhere Grob-
schluffgehalt (10 %) auf, der als stirkerer Fernloi-
EinfluR gedeutet wird. Auerdem gibt es schwer-
mineralogische Unterschiede (Tab. 2). Insbeson-

Tab. 2 Schwermineralgehalte Profil Taufstein
(Korn% fS-Fraktion)
heavy minerals profile Taufstein

Aug.  Epid. Granat grHbl brHbl Staur, Tit. Zirk.

M 73 + + + 14 1 3 2
mar 95 - + - 3 - 2 +
B 15 8 3 3 45 4 = (B
IVfBu 88 2 = 1 2 & = o
IViCv 95 - - - o e e B
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Aufierdem kommen Einzelkorner von Anatas, Rutil und
Turmalin in manchen Proben vor.

Gewichis?% der Schwerminerale in der fS-Fraktion: M =
3,8; IIfAl = 0,5; 1Bt = 0,8; IVfBu = 0,1; IVICv = 0,1.
Analytiker: Priv.-Doz. Dr. H. Thiemeyer, Geogr. Inst.
Univ. Jena.

dere der hohere Gehalt an brauner Hornblende
spricht ebenfalls fir einen hoéheren FernloB-An-
teil im M-Material.

Mehr Fernlofs enthilt offensichtlich der I1T1-fBt-
Horizont (geringer Augitanteil, hoher Gehalt an
brauner Hornblende, aufferdem deutliche Anteile
von Epidot, Granat, griiner Hornblende, also ,ba-
saltfremder® Minerale).

Die angeftihrten Abweichungen zwischen M- und
[IfAl-Horizont lassen sich  zwanglos erkliren,
wenn man annimmt, daf$ stellenweise der TIFAl-
Horizont durch Bodenerosion abgetragen wurde
und der MIfBt-Horizont in den Abtragungsbereich
geriet, so da® Anteile von ihm ins Kolluvium ge-
langen konnten. Diese Annahme wird durch Pro-
file gesttitzt, in denen tatsichlich M- oder gering-
michtige AhBv-Horizonte auf Bt-Horizonten lie-
gen (vgl. auch die Beschreibung dhnlicher Profile
bei ABORADI 1985: 231).

Die hohen Augitgehalte im M-Material stammen
aus dem IIfAl-Horizont. Sie sind eine charakteri-
stische lokale Mitgift* des Basalts, in dessen Zer-
satz (IVfCv-Horizont) sie ebenso hiufig vorkom-
men wie im roten IVfBu-Horizont. Nicht sicher zu
beantworten ist die Frage, weshalb der Schwer-
mineralgehalt im M-Material ungewohnlich hoch
ist (3,6 % im Feinsand). Die im M- und im IIfAh-
Horizont vorkommenden Titanite erlauben die
Vermutung einer Beimengung von Laacher Bims-
tuff,

Die in den Tab. 1 und 2 angefiihiten Unterschie-
de zeigen zugleich, daR zwischen fAl-, dem fBt-
und dem fBu-Horizont Schichtgrenzen liegen,
wobei auch noch im Bu-Horizont eine schwache
Los-Beeinflussung zu bemerken ist. Die Grenze
zwischen fAl- und fBt-Horizont entspricht der
Grenze Deck- zu Mittelschutt i. S. von SEMMEL
(1966), vor allem durch den schwiicheren Gehalt
an FernloR und den héheren Anteil an lokalem
Material im IIfAl-Horizont gekennzeichnet (vgl.
dazu auch SEMMEL 1996).

Zu den Horizontbezeichnungen mufd noch ange-
merkt werden, da® sie bodengenetisch fragwiir-
dig sind, denn ob tatsidchlich eine nennenswerte
Tonverlagerung aus dem IIfAl- in den [IfBt-Hori-
zont erfolgte, bleibt sehr unsicher, findet man
doch dann, wenn der Deckschutt - also der ITfAl-
Horizont - direkt dem roten Bu-Horizont aufliegt,

in letzterem keine Anzeichen von brauner Ton-
einschlimmung (SEMMEL 1968: 84). Es liegt mithin
eine ,Phino-Parabraunerde” vor. Anzeichen fir
eine Durchschlimmung, wie sie Prass (1981: 52)
beschreibt, konnen unter Umstiinden nur in den
Bi-Horizonten abgelaufen sein, wihrend der ge-
ringere  Tongehalt des Al-Horizontes mog-
licherweise bereits sedimentire Ursachen hat.
Eindeutige Relikte von Ackerrainen etc., die eine
frithere Beackerung im hier diskutierten Gebiet
stidwestlich des Taufsteins belegen kénnten, sind
nicht nachweisbar, obwohl am benachbarten Ho-
herodskopf solche Formen verbreitet vorkom-
men. Dabei handelt es sich jedoch um sehr junge
Relikte.

Schirer (1991: 487) grenzt mit Hilfe der Pollen-
analyse die Kolluviumbildung auf das 11. bis 14.

Jahrhundert ein und vermuter als Ursache ,eine

fehlende Vegetationsdecke® in dieser Zeit, wo-
durch Bodenabtrag moglich geworden sei. Je-
doch miisse auch bereits fiir Abschnitte des At-
lantikums um 6 000 B.P. eine kriuter- und gras-
reiche Waldlichtung im Oberwald als sicher an-
gesehen und als deren Ursache eine Waldweide-
nutzung in Betracht gezogen werden (ib.: 484).
Dadurch seien die stark humosen Lockerbrauner-
den entstanden, die ScuArer nicht als Kolluvium
ansicht. Eine solche Deutung ist aber nur bei
Profilen moglich, in denen kein eindeutiger fAh-
Horizont vorliegt.

Wie schon ausgefiihrt, gibt es indessen hiufiger
Lockerbraunerde-Profile mit fAh-Horizonten. Da
die beiden - mir derzeit bekannten - einzigen ab-
soluten Daten solcher Horizonte faktisch gleiche
Alter besitzen, ist doch zumindest stellenweise
mit Kolluvien zu rechnen, die erheblich dlter als
mittelalterlich sind. Darauf deutet auch das von
AKIne (1973: 153) mitgeteilte 1MC-Alter von 2 540
+/- 70 a B.P. aus einem ,AhBv“-Horizont einer
JLockerbraunerde® hin, obgleich es sich hierbei
um ein durch Materialmischung verfilschtes Alter
handeln kann. Unabhiingig davon dart festgehal-
ten werden, daf viele Lockerbraunerde-Profile
im Oberwald nicht aus spitpleistozinen Substra-
ten, sondern aus holozinen Kolluvien bestehen.
Erginzend zu dieser Aussage sei noch auf dhnli-
che Profile im Flugsandgebiet um den Frankfurter
Flughafen und im Buntsandstein-Odenwald hin-
gewiesen, in denen ebenfalls humose Kolluvien
mit Lockerbraunerde-Eigenschaften die eigentli-
che Lockerbraunerde oder den ihr stratigraphisch
entsprechenden  Deckschutt  tberlagern. Die
stirker humosen Kolluvien enthalten weniger
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Schwerminerale, die kennzeichnend sind fiir den
Laacher Bimstuff (Augit. braune Hornblende, Ti-
tanit), als das liegende Lockerbraunerde-Substrat.
In Tab. 3 werden Werte wiedergegeben, die von

Tab. 3 Schwermineralgehalte Profil Reisenkreuz (Odenwald)

heavy minerals profile Reisenkreuz

1973: 18). Einc zuverlissige Unterscheidung ist
meist mit Hilfe von Diinnschliffen moglich, die
zeigen, daff das Kolluvium in der Regel abgeroll-
te Reste von erodierten Bt-Substrat enthiilt (Sem-
MEL 1995: 128). Was das Deckse-
diment betrifft, so gibt es an vie-

Anat. Aug. Epid. grHbl brHbl. Rut. Tit
M 6 5 = == 3 2 1
[IBv 7 7 1 + 5 4 1
(e 7 - 1 - - 3 -

Gewichts% der Schwerminerale in der fS-Fraktion: M = 0,07; [IBv =

0,08; IIC = 0,05.
Humusgehalt: M = 1.8 %; Bv = 0,9%.

einem frihneuzeitlichen Ackerrain-Relikt  aus
dem Buntsandstein-Odenwald stammen. Es liegt
auf dem heute bewaldeten Westhang des Breite-
haupt 500 m stdostlich Reisenkreuz (TK 25, BL
6420 Mudau-Schlossau).

3 Zusammenfassung der Ergebnisse
unter besonderer Beriicksichtigung
stratigraphischer Fragen
Die vorstehenden Ausfihrungen lassen kaum
Zweifel daran, daf§ grofe Teile der Lockerbraun-
erde-Substrate auf dem Oberwald im Hohen Vo-
gelsberg holozine Kolluvien sind, die durch an-
thropogene Bodenerosion entstanden.  Sehr
wahrscheinlich fand diese nicht nur im Mittelalter,
sondern auch schon im idlteren Holozin statt.
Zwei 14C-datierte fAh-Horizonte ergaben tber-
einstimmende Alter von ca. 5370 Jahren B. P. Die
Proben stammen von verschiedenen Lokalititen
und wurden in verschiedenen Labors datiert.
AuBerdem stiitzen pollenanalytische Untersu-
chungen die hier vertretene Auffassung. Damit
l6st sich ein Widerspruch auf, der darin bestand,
dafd im Oberwald in Abweichung zu anderen Mit-
telgebirgen die Lockerbraunerde i. S. von SCHON-
HaLs G b er dem Deckschutti. S. SEmmEL zu liegen
schien. Fir beide Substrate wird wegen der Un-
terlagerung durch den allerodzeitlichen Laacher
Bimstuff und der Beimengung dieses Materials im
Deckschutt und im Substrat der Lockerbraunerde
trotz der abweichenden Befunde von Voiker &
MaHR (1997) im Bayerischen Wald weiterhin jung-

tundrenzeitliches Alter angenommen.

Auf die Schwierigkeit, den Deckschutt oder vor
allem dessen steinfreie Variante, das Decksedi-
ment (SEmMMEL 1966: 11), von holozinen Bildun-
gen zu unterscheiden, ist wiederholt eingegan-
gen worden (u. a. SEMMEL 1968: 87: SCHONHALS

len Stellen Vorkommen von

Turmal. Zirk.  Decksediment mit Laacher Bim-
49 34 stuff unter priborealen Torf-
43 3 en (z. B. HOrN & SEMMEL 1985).
62 25 Die Angaben aus dem Ober-

wald beziiglich des jungtund-
renzeitlichen Alters von Locker-
braunerde-Substrat und Deck-
schutt stehen mit diesen Befun-
den in Einklang.
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Die fossilen Damhirsche von Neumark-Nord
(Sachsen-Anhalt) -

D. dama geiselana n. ssp.

THEKLA PFEIFFER®)

Vertebrate Paleontology, Pleistocene, new Subspemics of Dama dama (Cervidae,
Mammalia), fossil follow deer population

Kurzfassung: Die Fundstelle Neumark-Nord am Nord-
rand des Geiseltals (SW von Halle, Sachsen-Anhalt, Mit-
teldeutschland) hat mindestens 80 Dambhirschskelette
(D. dama geiselana n. ssp.) und 18 Rothirsche ( Cervees
elaphus) in den Jahren 1986 bis 1996 geliefert (Abb. 1),
Die Funde lassen sich ins Eem (Lirt 1994) oder in ein in-
trasaalezeitliches Interglazial (Mania 1992, 1990) datie-
ren. Die Skelette sind teilweise vollstindig aus gewarv-
ten Seesedimenten geborgen worden. Erstmalig konnte
cine fossile Damhirschpopulation hier nach MagSen,
morphologischen Merkmalen und beziiglich des Se-
xualdimorphismus untersucht werden,

D. dama geiselana n. ssp. wird hier beschrieben und
aufgrund einer Reihe von morphologischen  Eigen-
merkmalen am Geweih, der Cervicalwirbelsiule und
den Proportionen des Skelettes von den rezenten Un-
erarten D, dama dama und D. dama mesopotamice
sowie der mittelpleistozinen Unterart D. dama clacto-
niana abgegrenzt. Typische Merkmale der Hirsche von
D. damea geiselana sind im Adulistadium eine Schau-
fellingen-Gesamtlingen-Relation bis zu 75%, beson-
ders lange Augsprossen, schmale, halbmondformige
Geweihschaufeln ohne Lingere Palmarsprossen und ei-
ne breite Dornbildung am Schaufelhinterrand (Abb, 2
bis 4). Die Stange ist bei alten Hirschen unmittelbar
tiber der Augsprosse abgeplattet. Die Linea nucha
(Abb. 3) und der Atlas haben eine spezielle Form (Abb.
8). Die oberen Praemolaren weisen dreizackige Sporne
auf, ein Polymorphismus besteht am P, (Abb. 6-7). D
dama geiselana erreicht die Korpergrote von D, dama
clactontana und tibertrifft die Groge von D. dame de-
ma um 15 bis 20% (Abb. 9-11). Der Sexualdimorphis-
mus betriigt durchschnittlich 10 bis 15%. Bisher unter-
suchte Damhirschfunde Deutschlands und Englands
aus der Eemwarmzeit erreichen nicht die Mafse von 2.
dama geiselana.

[The fossil fallow deer of Neumark-Nord
(Sachsen-Anhalt, central Germany) -
D. dama geiselana n. ssp.)
Abstract: About 80 skeletons and partial skeletons of a
new fossil fallow deer subspecies, D. dama geiselane
n. ssp. (Cervidae, Artiodactyla) and 18 partial skeletons

*) Anschrift der Verfasserin: Dr, Th. Preirrer, Institut fir
Paliontologie der Universitit Bonn, Nufallee 8, 53115
Bonn. Zeichnungen: Verfasserin und R. Hann, Bonn
(Abb. 7). Fundskizzen nach D. Mania, Jena (Abb. 1).
Fotos: G. OLEscHINSKI, Bonn.

of Cervus elaphus, well preserved, in an ariculated
state were recovered from the open-cast lignite mine of
Neumark-Nord at the northern periphery of the Geisel-
tal, (SW Halle, Sachsen-Anhalt, central Germany., fig. 1).
These finds can be dated as Eemian or as an intra-Saali-
an interglacial period.

Neumark-Nord represents the first fossil fallow deer
population, which is large enough for a statistical and
metrical analysis, a morphological description and an
analysis of sexualdimorphism. Compared to recent
fallow deer, 1. dama geiselana described in this paper
is characterised by a 15 to 20% greater body size (figs.
9-111, antlers with up to 75 % palmation, especially long
brow tines, and a greater antler spread reminiscent of
Megaloceros giganteus. The beam can be flattened
above the browtine (figs. 2-4). The linea nucha, the
atlas and the upper premolars have a special form, a
polymorphism occurs on the P (figs. 5-8), The propor-
tions of the limb bones are different from recent Dama
dame dama. D. damea mesopotamica and D, dama
clactoniana. Other finds of Dama dama from Ger-
many and Great Britain dated as Eemian never reach
the size of D. dama geiselana.

1 Einleitung

Aus pleistoziinen Seesedimenten von Neumark-
Nord stidwestlich von Halle a. d. Saale (Sachsen-
Anhalt) wurde eine Vielzahl von vollstindigen
Dambhirschskeletten  beim  Braunkohlentagebau
geborgen. Die Dambhirsche, die neben Rothir-
schen, Elefanten, Nashomern, Auerochsen und
einigen Raubtieren die hiufigste Siugetiergruppe
im Fundmaterial stellen, wurden immer im dhnli-
chen Erhaltungszustand, mit stark riickgekriimm-
ter Halswirbelsiiule gefunden (Abb. 1). D. Mania
sowie dem engagierten Einsatz der Mitarbeiter
des Braunkohlentagebaus Braunsbedra ist die
weitgehend vollstindige Bergung dieses aufSer-
ordentlich bedeutsamen Materials wihrend der
Jahre 1986 bis 1996 zu verdanken.

Skelettelemente von mindestens 70 Hirschen und
mindestens 10 weiblichen Tieren von D. dama
geiselana konnten vermessen werden. Die Ein-
zelreste von D. dama geiselana erhohen die Min-
destindividuenzahl der Damhirsche um minde-
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Fig. 1: Skeletons of D. dama geiselana in situ: A-G: Adult stags, C: Holotype: HK 97:14165; H, K:
Nearly aclult stags; I: Juvenile female; J: Juvenile stag. Mafstab: 50 ¢cm
Abb. 1: Skelette von D. dama geiselana in Fundlage: A-G: Adulte Hirsche, C: Holotyp H K 97:14165; H, K:

Subadulte Hirsche; 1: Juveniles Weibchen; J: Juveniler Hirsch,
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stens 10 und maximal 20. Weibliche Tiere sind
stark unterreprisentiert.

Von den Hirschen sind 17% juvenil, 22% sub-
adult (zwei bis funf Jahre), 44% adult, meist nur
wenig édlter als sechs Jahre. Extrem alte Tiere mit
einem Individualalter von mehr als 11 Jahren sind
nur in zwei Fillen zu verzeichnen. Die Grenzen
der Altersstufen lassen sich am Abschlufd des
Zahnwechsels und der Epiphysenverwachsung
der postcranialen Skelettelemente ermitteln. Eine
detaillierte Beschreibung der Einzelskelette wird
bei PreiFrer (im Druck, a) gegeben.

Die Funde verteilen sich tiber die gesamte Fliche
des kleinen Sees mit etwa 350 bis 400 m Durch-
messer. Vernachlissigt man die Einzelfunde der
Uferzone, lassen sich die Cervidenskelette aus
Neumark-Nord drei Fundhorizonten zuordnen,
wobei die Damhirschfunde im wesentlichen der
Feindetritusmudde und der sandigen Grobdetri-
tusmudde entstammen. Ein Uberblick wird bei
Mania (1992, 19906), eine detaillierte Darstellung
der Fundumstinde bei Mania (im Druck) gege-
ben.

Die zeitliche Einstufung der Funde von Neumark-
Nord hat Anla zu kontroversen Diskussionen ge-
geben: Wiihrend SerrerT (1990) bei der Pollenana-
lyse durchaus Parallelen zur Eemwarmzeit fest-
stellt, konstatiert sie andererseits eine groBe Ei-
genstindigkeit in der Flora des vorliegenden In-
terglazials. Auch Mar (1990) unterstrich anhand
der pflanzlichen Makroreste eine Eigenstindig-
keit. Nach palynologischen Daten stellt Litr
(1994) Neumark-Nord ins Eem. Mania (1992,
1996) plidiert nach Untersuchung der geolo-
gischen Verhilinisse und der Mollusken- und
Ostracodenfauna fir ein intrasaalezeitliches In-
terglazial.  Thermoluminiszenzdaten  (ZOLLER,
miindliche Mitteilung) weisen auf ein intrasaale-
zeitliches Interglazial hin.

Aus Neumark-Nord ist soviel Fundmaterial vor-
handen, daf$ erstmalig eine umfangreiche fossile
Dama dama-Population beziiglich Korperpro-
portionen, Ontogenese, Sexualdimorphismus
und Variabilitit untersucht werden konnte. Die
Ergebnisse werden von Prerrer (im Druck, a)
detailliert vorgestellt.

2 Das Auftreten von Dama im Pleistozin
in West- und Mitteleuropa

Die Gattung Dama FriscH 1775 bezieht sich mit
der Typusspecies Dama dama dama auf Schau-
felgeweih tragende Hirsche mit Palmarsprossen.
Die Stellung von Dama als eigene Gattung war
zeitweise strittig, Dama wurde unter der Gattung

Cervus gefiihrt. Erst vor wenigen Jahren konnte
sich die Abgrenzung der Gattung Dama von Cer-
vus durchsetzen (Groves & Gruss 1987, Grupn
1993).

Rezent existieren zwei Unterarten der Art Dama
dama, D. damea mesopotamica (Brooke 1873),
der auf ein kleines Riickzugsgebiet im Iran be-
schrinkt lebt und D. dama dama (Linng 1758),
der europiische Damhirsch. Das auffilligste
dulere  Unterscheidungsmerkmal ist die nur
schwache schaufelartige Verbreiterung des Ge-
weihs von D. dama mesopotamica, die Schulter-
hohe liegt etwa 10 cm iiber den Mafden des eu-
ropiischen Damhirsches (Abb. 4a, ),

Die Dama-Linie ldfst sich in Europa bis ins ober-
ste Pliozin zuriickverfolgen. Dama rhenana
(Dusors 1904) aus Chilhac, Senéze und Tegelen
ist als echter Vorfahr Schaufelgeweih tragender
Dambhirsche zu  betrachten, wie PrerFer  (im
Druck, b) an Hand der Analyse posteranialer Ske-
letmerkmale zeigen konnte. Sie wurden ur-
spriinglich als Cervus rbenanius (Dusots 1904, Te-
gelen) und Cervus philisi (Scnavp 1941, Sencéze)
mit eigenen Artnamen belegt und zur Gattung
Cervus im weiteren Sinne gestellt.

Von den mittelpleistozinen Fundstellen Mosbach
und SiiRenborn ist |, Cervus™ reichenaui (KAHLKE
1996) bekannt, der in seinen postcranialen Ele-
menten an frithe Damhirsche erinnert (Prrivrer
1997 a).

Im jiingeren Mittelpleistozin tritt mit Cervus clac-
tonianus (FALCONER 1868) bzw. Cervus brouni
(Dawkins 1868) der Fundpunkte Clacton, Swans-
combe, Jaywick ein Hirsch mit ansatzweiser
Schaufelbildung am Geweih auf. Surcures (1960)
sowie CHAPMAN & CHAPMAN (1975) stellen ihn un-
ter die Gattung Dama. LEONARDI & PETRONIO
(1976) revidieren den eigenen Artstatus und
withlen die Bezeichnung D. dama clactoniana.
Sie ordnen einen Skelettfund mit gut erhaltenem
Geweih aus Riano bei Rom D. dama clactoniana
zu. Auffillig sind bei dieser Form der deutlich
grofere und kriftigere Wuchs gegeniiber D. da-
ma dama und die Unterschiede am Geweih. Ka-
pitale Hirsche diirften eine Geweihlinge von
annihernd 1,20 m erreicht haben (Abb. 4 b).

Fiir die Eem-Warmzeit werden von vielen Auto-
ren Funde aus dem europiiischen Raum beschrie-
ben: Dama dama erreicht sein groBtes natiir-
liches Verbreitungsgebiet unter optimalen warm-
zeitlichen Klimabedingungen. Die europiiischen
Funde des Eems verzeichnen KOENIGSWALD (1986)
und PrerFrer (1995) detailliert. In den Bereich des
letzten Interglazials stellt Koenigswalp (1988)



o |
I

Die fossilen Dammhirsche von Neumark-Nord (Sachsen-Anhalt) - D. dama geiselana n. ssp. 75

auch die Damhirschfunde der nordlichen Ober-
rheinebene. Sie bleiben in der Grofe deutlich
hinter D. dama clactoniana zuriick, sind aber
grofer als der rezente europiische Dambhirsch
und weisen in ihrer Geweihmorphologie Eigen-
merkmale auf (Preirrir 1997b).

Die Dambhirsche von Neumark-Nord zeigen ge-
gentiber D. dama clactoniana deutliche mor-
phologische Abweichungen und sind auch ge-
gentiber den rezenten Dambhirschen verschieden.
Sie werden hier als neue Subspecies von Dama
dama beschrieben und erhalten den Namen D.
dama geiselana. Eemzeitliche Dambhirsche
Deutschlands sind in der Regel deutlich kleiner
(PrEIFFER 1997 b).

3 D. dama geiselana n. ssp.

deutlich S- formig geschwungen (Abb. 5). Charak-
teristisch ist die Ausbildung von drei kleinen
Spornen an der Prachypocrista der oberen Prae-
molaren (Abb. 6). Eine Molarisierung des P3 tritt
nicht auf. Der P4 zeigt einen Trend zur Molarisie-
rung, der letzte Loph des M3 kann mit einer deut-
lichen Spitze enden.

Die Alae des Atlas sind bei D. dama geiselane la-
teral stets gerade. Die distalen Elemente der Ex-
tremitiiten sind bei D. dama geiselana proportio-
nal deutlich linger als bei rezenten Dambhirschen.

3.2 Beschreibung des Holotyps
Katalog-Nr.: (HK 97:14165, NN 17)
Funddatum: 29.5.1989

Gotpruss, 1820. Handbuch der Zoologie, 2:xx, 374.
GoLpruss, 1820. Handbuch der Zoologie, 2:xx, 374.
Frisch, 1775. Das Natur-System der VierfliBigen Thiere, 3.
(LINNAEUS, 1758). Syst. Nat.,10. Aufl.,1:67.

HK 97: 14165 (NN 17), weitgehend vollstindiges Skelett mit rechtem und linkem

Schaufelgeweih eines etwa sieben- bis achtjihrigen Damhirsches (Abb. 1¢, 2).

Familie: Cervidae

Unterfamilie: Cervinae

Gattung: Damea

Art: Dama dama

Unterart; D. dama geiselana n. ssp.
Holotyp:

Funddatum: 22. Mai 1989

Paratypen:

Derivatio nominis:
Locus typicus:
Stratum typicum:

Die Damhirschskelette und Teilskelette der gleichen Fundstelle.

Benannt nach dem Geiseltal SW von Halle, Sachsen-Anhalt, Deutschland.
Pleistoziines Seebecken von Neumark-Nord, Geiseltal, Sachsen-Anhalt.
Interglaziale Seesedimente, Fein- und Grobdetritusmudde, Algenmudde, nach

Litr (1994) Eem, nach Mania (1992) dlter.

Aufbewahrungsort: Forschungsstelle Bilzingsleben, Auenstelle der Friedrich Schiller Universitit,
Jena, Sachsen-Anhalt. Alle Funde aus Neumark-Nord gehéren dem Landes-
museum fiir Vorgeschichte (Landesamt fiir archdologische Denkmalpflege) in
Halle/Saale (Land Sachsen-Anhalt) und sind mit Nummern des Hallenser Katalogs
(HK: 97 ...) nach Jahr und fortlaufender Numerierung verzeichnet.

3.1 Diagnose

Damhirsch, der die Korpergrole von D. dama
clactoniana erreicht und die von D. dama dama
um 15 bis 20% tiberschreitet.

Das Geweih zeigt eine betriichtliche Schaufelbil-
dung, die bei erwachsenen Hirschen bis zu 75%
der Gesamtgeweihlinge erreicht (Abb, 2-4). Die
Stange ist bei erwachsenen Hirschen bereits im Be-
reich der Augsprosse lateral abgeflacht, die Augs-
prosse steht im stumpfen Winkel zur Stange, setzt
unmittelbar Gber der Rose an und ist mit maximal
280 mm sehr lang. Palmarsprossen fehlen am Ge-
weih von D, dama geiselana hiufig vollig, die
Schaufel ist relativ schmal und abgerundet. Ein ab-
geflachter Dorn ist palmar in die Schaufel inte-
griert. Die Stellung des Geweihs ist besonders breit
ausladend. Die Linea nucha des Hinterhauptes ist

Fundschicht: Mittlere Algenmudde (sieche Mania
1992).

Erhaltungszustand: Die Knochen sind rehbraun,
matt und von fester Beschaffenheit.

Das Skelett konnte in situ dokumentiert werden
(Abb. 1¢). Die Wirbelsiule war im Thoraxbereich
bauchwiirts gekriimmt, die Halswirbelsiule auf-
recht, im Verband mit dem auf der Stirn liegenden
Schidel mit Geweih. Das Skelett ist weitgehend
vollstéindig erhalten, es fehlen ein Metatarsus und
die hinteren Phalangen. Durch den Druck des
auflastenden Sediments wiesen zahlreiche Kno-
chen Briche auf. Die Stellung der Vorderbeine
war gerade und parallel, die Hinterbeine leicht
angewinkelt und etwas nach hinten verlagert. Die
glinstigen Fundumstinde ermoglichten eine spi-
tere, fast vollstindige Rekonstruktion des Tieres.
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Bei HK 97:14165 handelt es sich um einen jungen,
adulten Dambhirsch der nach Geweihentwick-
lung, Zahnalter und postcranialem Skelett etwa 7
bis 8 Jahre alt geworden sein mufi. Einige Thora-
calwirbelepiphysen waren noch nicht geschlos-
sen, das Caput humeri bereits fest verwachsen.

Das Geweih ist vollstindig. Es zeigt eine alters-
gemiilde Entwicklung, keine Eissprosse, aber be-
reits einen noch nicht sehr grofen Dorn am Hin-
terrand der rechten und linken Schaufel. Die
Augsprossen sind lang, 240 und 230 mm, werden
aber noch von Hirsch (HK 97:14159) mit 280 mm
tbertroffen.

Auffillig ist die starke Beanspruchung und Ab-
nutzung der vorderen Geweihsprossen, sie sind
regelrecht blank poliert (Abb. 2). Es handelt sich

S0 ¢m
—_—

Abb. 2: Rechte und linke Geweihschaufel des Ho-
lotyps (HK 97:14165) von D. dama geiselana. Der
Hirsch hatte mit 7-8 Jahren Individualalter noch
nicht den Hohepunkt der Geweihentwicklung er-
reicht.
Fig. 2: Right and left antler of the holotype of D,
dama geiselana (HK 97: 14163). Aged 7 to 8 years,
this stag did not reach the optimum of antler devel-
opment.

also keinesfalls um ein frisch geschobenes Ge-
weih. Der Todeszeitpunkt des Hirsches it sich
im Kontext mit dem Epiphysenschluf$ der post-
cranialen Skelettelemente auf den Herbst bis Win-
ler eingrenzen.

Es handelt sich um einen grofden Hirsch der Po-
pulation von Neumark-Nord. Die Lingenmafe
seiner Extremititen markieren meist die obere
Grenze, 232 mm am Humerus, 320 mm an Radius
und Ulna, 243 mm am Metacarpus III + IV. Diese
Werte werden auch von lteren Hirschen der Po-

pulation nicht erreicht, obwohl HK 97:14165
noch nicht auf dem Hohepunkt seiner Entwick-
lung angelangt war. Hirsch (HK 88:12,1-100),
Hirsch (HK 88:3,1-86) und (HK 97:14179), die
alle dlter waren als HK 97:14165, reichen durch-
schnittlich bis auf 5 mm an LingenmaRe der Ex-
tremitiitenknochen heran.

3.3 Metrischer Vergleich und Diskussion
3.3.1 Geweihe

22 weitgehend vollstindige Geweihe von D. da-
ma geiselana aus Neumark-Nord wurden in die
metrische Analyse einbezogen, von 15 Dambhir-
schen konnten beide Geweihschaufeln unter-
sucht werden. Sie wurden mit 27 Geweihen von
D. dama dama verglichen. Bei der Beurteilung
der Geweihe ist eine deutliche Differenzierung
des Individualalters erforderlich.

Eine besondere Bedeutung kommt der Schau-
fellingen-Gesamtliingen-Relation (GLs/GL)  der
Geweihstangen zu. Zwei- bis dreijihrige Hirsche
aus Neumark-Nord mit vollstindigem Geweih er-
reichen eine mittlere Geweihstangenlinge von
256 mm, bei einer Schaufellinge von 221 mm.
Das entspricht einer Schaufellingen-Gesamtlin-
gen-Relation  von  47%. Rezente europiische
Damhirsche erreichen in diesem Alter lediglich
mittlere 37%. Bei den adulien Hirschen von D,
dama geiselana nimmt der Anteil der Schau-
felliinge an der Gesamitlinge erheblich zu. Bei ei-
nem Individualaltier von 9 Jahren betriigt er be-
reits 74 % (Abb. 3).

Der Unterschied zu D. dama dama wird an die-
sem Punkt besonders deutlich, kein untersuchter
Hirsch von D. dama damea tberschritt in der Re-
lation (GLs/GL) den Wert von 59%.

Dreijihrige Hirsche von D. dama geiselana wei-
sen eine halbmondftrmige, noch schmale Schau-
fel auf, groRte Breite (GBs) 95 mm, die fir die
frithe Entwicklungsstufe erstaunlich geschlossen
ist und keine langen Palmarsprossen aufweist.
Finfjihrige Hirsche zeigen mit mitleren 1425
mm ebenfalls niedrige Werte. Auch bei den adul-
ten Hirschen von D. dama geiselana werden le-
diglich mittlere 178 mm (GBs) erreicht. Die
schmale Schaufel, ohne lang ausgezogene End-
sprossen ist ein charakteristisches Merkmal von
D. dama geiselana. Rezente europiische Dam-
hirsche bilden selten bereits im 3. Jahr eine ge-
schlossene Schaufel, sie ist oft tief geschlitzt. Bei
einem rezenten, vierjfihrigen Hirsch konnten be-
reits 250 mm Schaufelbreite gemessen werden.
Durchschnittlich sind die Geweihschaufeln von
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Abb. 3: Geweihschaufeln adulter und subadulter Hirsche von D. dama geiselana. Die Stange ist zum
Teil abgeplattet, der Anteil der Schaufel an der Gesamtliinge ist besonders hoch. Die Augsprosse ist be-
sonders lang, die A, abgeflacht. Palmarsprossen fehlen hiufig vollig,

A: NN D61  B: HK 87:300,1089-1113

C: HK 97: 14179

D: HK 87:300, 713-799  E: HK 88:1.1-1,69

Fig. 3: Antlers of adult and nearly adult stags of D. dama geiselana. The beam can be flattened, and the per-
centage of palmation is high in relation to total length. The browtine is especially long, the second anterior
tine is flattened. Posterior tines are lacking totally in many cases.

A: NN D61 B: HK 87:300,1089-1113

C: HK 97: 14179

D: HK 87:300, 713-799  E: HK 88:1,1-1,69

D. dama dama bei adulten, ilter als siebenjihri-
gen Hirschen 252 mm breit (n = 21).

Die Augsprosse (A, ist bei D. dama geiselana
besonders lang, schlank und aufrecht gebogen,
280 mm Linge bilden den Maximalwert. Bereits

ein dreijihriger Hirsch weist 185 mm Augspros-
senlinge (LA bei einem Durchmesser von 29
mm auf. Der Mittelwert der dreijihrigen Hirsche
liegt bei 163 mm (n = 8). Der Durchschnittswert
untersuchter adulter europiischer Dambhirsche
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Abb. 4: Schematischer Vergleich der Geweihe von A: D. dama dama: B: D. dama clactoniana (Swan-

scombe BMNH M16349); C: D. dama geiselana (HK 87:300, 713-799); D: D. dama mesopotamica.
Fig. 4: Schematic comparison of the anters of A: D. dama dama; B: D. dama clactoniana (Swanscombe
BMNH M16349); C: D. dama geiselana (HK87:300, 713-799); D: D. dama mesopotamica
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liegt mit 141 mm Augsprossenlinge (n = 21) deut-
licher unter den Maften von D. dama geiselana.
Umfang (UR) und Durchmesser (DR) der Rose
zeigen dagegen bei D. dama geiselana und D,
dama dama iberlappende Streubreiten. Alle Hir-
sche von D. dama geiselana (n = 21) weisen ab
dem 3. Lebensjahr zundchst noch einen kleinen,
mit zunehmendem Lebensalter kriiftigen Dorn am
hinteren Schaufelrand auf, (Abb. 2). Bei D. dama
dama zeigen von den 22 untersuchten Hirschen
der Altersgruppe ab fiinf Jahre nur zwei eine
Dornbildung,.

D. dama geiselana setzt sich ebenfalls deutlich
in der Geweihentwicklung von D. dama clacto-
nianaund D. dama mesopotamica ab. Die bei D.
dama clactoniana hiufiger auftretende Gabe-
lung der A, tritt bei D. dama geiselana nur einmal
auf (Abb. 3b). Eine Schaufelbildung ist bei den
Hirschen aus Clacton nur ansatzweise zu beob-
achten. Fiir die Hirsche aus Swanscombe sind die
lang ausgezogenen Endsprossen am vorderen
und oberen Schaufelrand, sowie lang ausgezoge-
ne Sprossen am Hinterrand typisch (Abb. 4b). Fiir
die Geweihe von D. dama geiselanc ist charakie-
ristisch, dafs am vorderen Schaufelrand oberhalb
der A, keine weiteren Sprossen auftreten. Am hin-
teren  Schaufelrand  fehlen  lang ausgezogene
Sprossen, lediglich kurze Sprossen kommen bei
den jlingeren Hirschen vor. Die Geweihschaufel
wirkt flichig, fast halbmondformig.

Rezente mesopotamische Dambhirsche zeichnen
sich durch besonders kurze Geweihe aus, die bei
adulten Hirschen zwischen 50 und 70 ¢m lang
sind und bereits unmittelbar tiber der Augsprosse
flichig verbreitert sind. Sie zeigen keine eigentli-
che Schaufelbildung, sondern cher eine verbrei-
terte Stange, die in einer terminalen Endgabel en-
den kann oder auch viele, abgeplattete Palmar-
sprossen aufweisen kann (Abb. 4 d). Withrend bei
den pleistozinen Formen allgemein eine Aug-
sprosse vorhanden ist, wie D1 STEpHANO (1996) fiir
mittelpleistoziine  mesopotamische Damhirsche
aus Tabun E zeigt, ist sie bei rezenten mesopota-
mischen Damhirschen sehr kurz. Die nach anteri-
or gerichteten Sprossen konnen bei D. dama me-
sopotamica vielfiltige Ausprigungen annchmen.
Eine tiefstehende, abgeflachte A, ist immer vor-
handen und tibertrifft die A, an Linge und Stiirke.
Sie kann von einer Reihe weiterer, abgeflachter
Sprossen begleitet werden.

3.3.2 Occipitalregion
Die stark geschwungene Linea nucha (Abb. 5)
von D. dama geiselana tritt bei rezenten Dambhir-
schen nicht in dieser Ausprigung auf. Bei ihnen

und auch bei D. dama clactoniana wirkt die
Linea nucha eher flach, nach lateral breit aus-
gezogen.

2 cm

Abb. 5: Linea nucha von D. dama geiselana mit

einer deutlich S-férmigen Biegung. Mafstab 2 ¢cm
Fig. 5: Nuchal line of D. dama geiselana exhibits a
special S-shape.

3.3.3 Zihne

Meftwerte der Zahnreihen von D. dama geisela-
na liegen im Streubereich von D. dama clactoni-
ana und berschreiten die Werte von D. dama
dama um 15 bis 20%. Der Sexualdimorphismus
ist mit etwa 5% gering. Eine morphologische Be-
sonderheit der Damhirsche aus Neumark-Nord
sind drei Sporne, die durchgiingig an der Praehy-
pocrista der oberen Praemolaren auftreten (Abb.
6). Dieses Merkmal hat eingeschrinkten diagno-
stischen Wert fiir D. dama geiselana, es konnte
bei D. dama clactoniana nicht beobachtet wer-
den, bei D. dama dama in drei Fillen von 67 und
bei pleistozinen mesopotamischen Damhirschen
aus Kebara (Israel) in 6 von 39 Fiillen,

Die Zahnreihen von D. dama geiselana erreichen
durchschnittlich fast 100 mm. die der rezenten
Dambhirsche etwa 88,5 mm. Der M; der Hirsche
von D, dama geiselana ist wie bei D. dama clac-
toniana durchschnittlich etwas mehr als 25 mm
lang, wiihrend rezente Damhirsche durchschnitt-
lich etwas mehr als 22,5 mm aufweisen,

Ein Polymorphismus zeigt sich am P von D. dea-
ma geiselana. Hier wird ein unterschiedlicher
Grad der Molarisierung erreicht (Abb. 7).

3.3.4 Atlas
Bedingt durch die betriichtliche Geweihentwick-
lung der Dambhirsche ist vor allem die Breite des
Atlas starkem ontogentischen Wachstum unter-
worfen, der Sexualdimorphismus ist erheblich.
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Abb. 6: Oberkicterzahnreihen von D. damea pei-
selana mit dreifach gezackien Spornen der Prae-
molaren.,
links: HK 88: 2,6 (3 Jahre); rechts: HK 97: 14165
(Holotyp, ca. 7 Jahre).
Fig: 6: Maxillary tooth rows of D. dama geiselana
showing special characters on the premolars.
left: HK 88: 2,0 (3 years old); right: HK 97 14163
(Holotype. ca. 7 years).

Bei adulten Hirschen, mit nachweislich starkem
Geweih konnen die Breitenmafie des Atlas die
der Weibchen um 25% tiberschreiten. Fiir adulte
Hirsche [ifdt sich fir die untersuchten Dama dea-
ma- Unterarten eine charakteristische Form der
Alae des Atlas feststellen (Abb. 8).

D. damea dama und D. dama mesopotamica zei-
gen lateral eine konkave Einbuchtung der Alae,
bei D. dama clactoniana sind die Alae konvex
gebogen, cranial schmaler als caudal und bei D.
dama geiselana gerade. Die Atlasform kann als
diagnostisches Merkmal der Subspecies von Da-
mea demea gewertel werden,

3.3.5 Extremititen
In den Medwerten der Langknochen tberschrei-
tet D. dama geiselanca rezente europiische Dam-
hirsche deutlich um etwa 15%. Dabei ist ein er-
heblicher Sexualdimorphismus von 15 bis 20%
bei rezenten europiischen Damhirschen und von

Abb. 7: Unterkieferzahnreihen von D. dama gei-
selana. Es zeigt sich ein Polymorphismus am P.
links: HK 88: 2,6, Mitte: HK 97: 14170; rechts: HK
97: 14162,
Fig. 7: Mandibular tooth rows of D. dama geiselana
with a polymorphic P,
left: HK 88: 2.6; middle: HK 97: 141170; I'Ighl: HK 97:
14162,

10 bis 15% bei D. dama geiselana zu berticksich-
tigen. Starke Hirsche von D. dama dama errei-
chen somit den Streubereich der Weibchen aus
Neumark-Nord (Abb. 9, 10), Tab. 1 gibt einen
Uberblick tiber den Streubereich der MeRdaten
an den Langknochen von D. dama geiselana.

Bilden die Mewerte im  Lingen-Breiten-Dia-
gramm an den Langknochen bei Minnchen und
Weibchen von Dama dama getrennte
Punktwolken, gilt dies nicht fiir Metacarpus und
Metatarsus. Sowohl bei D. dama damea als auch

stets
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Abb. 8: Atlasformen von A: D). dama clactonianea (Clacton, BMNH M28037); B: D. dama peiselana
(HK 97: 14159); C: D. dama mesopotamica; D: D. dama dama.
Fig. 8: Atlas of A: D. damea clactoniana (Clacton, BMNH M28037); B: D. dama geiselana (HK 97: 14159); C:

D. dama mesopotamica; D: D, dame dama.

bei D. dama geiselana sind die Metapodien der
Weibchen im Mittel nur 5% kiirzer als bei den
Dambhirschen, die Diaphysen sind auffallend
schlank.

D. dama clactoniana aus dem jlingeren Mittel-
pleistoziin erreicht die Groie von 1. dama geise-
lana, zeigt aber unterschiedliche Extremitiiten-
proportionen.

Aus Clacton und Swanscombe liegt kein vollstin-
diger Humerus vor, distale Breitenmafie entspre-
chen D. dama geiselana. Auch die Radiusmalie
von D. dama clactonianaliegen im Streufeld von
D. dama geiselana, wihrend die Metacarpuslin-
gen etwas geringer ausfallen. Die Lingenmafie
der 1. Phalanx anterior kénnen bei D. dama clac-
toniana geringfligig hoher sein (Abb. 9).

Deutlicher sind die Proportionsunterschiede an
der Hinterextremitit (Abb. 10). D. dama clacio-
niana zeigt in der Regel einen lingeren Femur

und Calcaneus als D. dama geiselana, wihrend
D. dama geiselana lingere Tibia- und Metatar-
susmafiie aufweist.

Die Betonung der distalen Elemente der Hinter-
extremitiit bei D. dama geiselana spricht fiir eine
Anpassung an schnelles Laufen. Bei D. dama gei-
selana durfte es sich um einen flinken Hirsch mit
langen, schlanken Extremititen und hoher Wen-
digkeit gehandelt haben.

D, dama clactoniana mag wegen der besonders
langen Geweihe und den stabiler gebauten Extre-
mititen einen etwas gedrungeneren Korperbau
gehabt  haben. Gegen die mittelpleistoziinen
Damhirsche wirkt der kleine rezente europiische
Damhirsch eher plump mit kurzen Beinen (Abb.
11) und grofem Geweih. Hier mag menschliche
Selektion zugunsten grofier Trophien bei gleich-
zeitig fehlendem Druck durch grofie Fleischfres-
ser Ursache einer starken Verkiirzung der Lang-
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Tab. 1: Auswertung der Extremititenmafie von D). dania geiselana. MeRstrecken nach

v, d. DriEscH (1976).

Tab. 1: Dimensions of limb bones of D. dama geiselana. Measurement of v. d. Driesci (1976).

GL BP BD KD | GL BP BD KD
Humerus n=29 | n=35/n=48 | n=45 Femur n=27|{n=35|n=41|n=43
Max 232,00 | 66,00 | 55,00 | 25,00 Man 292 B1 67 26
Min 217,00 | 60,00 | 45,50 | 19,00 Min 270 4l 61 2
¢ |Mittelw. 22445| 6363 | 4905 | 21,82 d |Mittehw. 27954 | 7458 | 6236 | 23,45
Varianz 1797 | 318 441 1,33 Varianz 3946 | 682 1,81 1,01
Standardabw. 424 1,78 2,10 115 Standardabw. 6,28 2,61 1,34 1,00
n=5| n=6 | n=7 | n=7 n=3 | n=4 | n=4 | n=4
Max 209,00 | 55,00 | 46,00 | 19,00 Max 263 69 59 21
? (Min 175,00 | 45,00 | 43,00 | 16,00 ? |Min 260 67 58 21
Mittelw. 190,00 | 51,00 | 43,71 | 18,29 Mittetw 262,00 | 67,75 | 58,67 | 21,00
| GL BP | GLr | BD | TPa | KD GL BP BD KD
Radius und Ulna | n=17 | n=37 | n=31 | n=29 | n=29 | n=38 | |Tibia n=37{n=34 | n=43 | n=42
Max 320,00 | 53,00 | 258,00 | 48,00 | 48,00 | 29,00 Max 337 72 45 28
Min 285,00 43,00 | 228,00| 39,00 | 39,00 | 24,00 Min 305 59 355 24
d |Mittelw. 30535| 4768 | 24248 | 42,19 | 43,47 | 26,28 d [Mittetw. 319,25| 66,49 | 4107 | 2583
Varianz B737 | 286 | 5199 | 576 5,18 1,63 Varianz 6174 | 399 2,47 1,50
Standardabw. 9,35 1,69 7.21 2,40 2,28 1,28 Standardabw. 7.86 2,00 1.57 1,22
n=5| n=8 | n=7| n=8|n=5| n=9 n=5 | n=7 | n=8 | n=9
Max 283,00 | 44,00 | 229,00 | 39,00 | 38,00 | 23,00 Max am 64 40 24
? [Min 231,00| 40,00 | 182,00 | 36,00 | 34,00 | 19,00 2 |Min 288 58 37 2
Mittehw. 25580 | 42,38 | 205,00 | 3750 | 3540 | 21,33 Mittehw, 28560 | 61,29 | 37,88 | 23,17
GL BP BD KD | GL BP BD KD
Metacarpus llI+IV | n=32 [ n=33 | n=35 | n=35 Metatarsus lII+IV | n=29 | n=32|n=32|n=35
Max 243,00 37,00 | 37,00 | 23,00 Max 270,00 | 36,00 | 37,50 | 22,00
Min 227,00 33,00 | 32,00 | 19,00 Min 252,00 29,00 | 34,00 | 18,00
d |Mittelw. 23347 | 3428 | 3457 | 21,00 d |Mittelw. 260,00 3205 | 36,03 | 20,77
Varianz 2521 1,10 1,56 0,89 Varianz 2133 | 197 0,77 117
Standardabw. 5,02 1,05 1,25 0,95 Standardabw. 4,62 1,40 0,88 1,08
n=7 | n=7 | n=9 | n=9 n=11|n=11 | n=12|n=13
Max 22400 | 33,50 | 33,00 | 2050 Max 248,00 | 33,00 | 3500 | 23,00
Min 210,00 | 30,00 | 30,00 | 17,00 Min 235,00 | 28,00 | 31,00 | 18,00
? [Mittelw. 218,20 | 31,07 | 31,67 | 1850 9 |Mittetw. 24280 2990 | 3358 | 19,77
Varianz 3357 | 1,70 1,00 150 Varianz 2573 | 168 154 1,68
Standardabw. 5,79 1,30 1,00 1,2 Standardabw. 5,07 1,29 1,24 1,30
MeRstrecken nach v. d. DRIESCH (1976)
knochen bei gleichzeitig starken Diaphysen sein. 5 Danksagung
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bildete, danken. Herrn Prof. . Maxia danke ich
fiir Bereitstellung des Skelettmaterials, Aufzeich-
nungen zum Fundort und Skizzen zur Fundlage
der Hirsche. Es ergab sich eine fruchtbare Zusam-
menarbeit wihrend der letzten Jahre.

Umfangreiches Vergleichsmaterial von rezenten
Cerviden wurde vom Institut flir Haustierkunde
der Universitit Kiel, vom Tierkundemuseum in
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Abb. 9: Lingen-Breiten-Relationen an ausgewiihlten Skelettelementen der Vorderextremitiit rezenter
und fossiler Dambhirsche.
D. dama geiselana und D. dama clactoniana iibertreffen rezente und eemzeitliche Dambhirsche deut-
lich in den Extremititenmafen.
Fig. 9: Length/width ratios in selected front limb elements of recent and fossil fallow deer.
D. dama geiselana and D. dama clactoniana clearly exceed recent and Eemian fallow deer in their dimen-

sions.
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Abb. 10: Lingen-Breiten-Relationen an ausgewiihlien Skeletelementen der Hinterextremitiit rezenter

und fossiler Damhirsche.

D. dama geiselanaund D, dama clactoniana ibertreffen rezente und eemzeitliche Dambhirsche deut-
lich in den Maien. D, dama geiselana und D. dama clactoniana unterscheiden sich jedoch in den

Proportionen der Hinterextremitt.

Fig. 10: Length/width ratios in selected hind limb elements of recent and fossil fallow deer.
D. dama geiselana and D. dama clactoniana clearly exceed recent and Eemian fallow deer in their dimen-
sions, but D. dama geiselana and D. dama clactoniana show different proportions in the hind limb.
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Abb. 11: Metatarsus und Calcaneus von D. damea
geiselana und D. dama dama im Vergleich:
links: D. dama geiselana 3 Mite: D. dama geise-
lana ¢ rechts: D. dama dama J
Fig:11: Metatarsus and Calcaneus of D. dama geise-
letnet in comparison to D, dama ddma:
left: D. dama geiselana & middle: D. dama geise-
lana 9 right: D. dama dame J
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Das ilteste Pleistozin im Illergletscher-Vorland —
Neue Ergebnisse zur Stratigraphie und Palidogeographie
der Biberkaltzeit im schwibischen Alpenvorland

RAIMO BECKER-HAUMANN®)

Biberglaciation, Bavarian Alpine Foreland, Illerglacier, lller-Lech-Platte, Stratigraphy of
the Oldest Pleistocene, Paleogeography. Fluvial History
of Hller river and Lech river, Palacoclimatology

Kurzfassung: Das Vorland des lllergletschers (baye-
risch-schwiibisches Alpenvorland) ist dadurch gekenn-
zeichnet, dafd sich fluviatile Terrassen aus dem éliesten
Pleistozin (Biber- und Donaukomplexe) in ausgedehn-
ten Vorkommen erhalten haben. Fiir diese auf der mit-
leren und ostlichen Her-Lech-Platte auftretenden Abla-
gerungen wird ein neues stratigraphisches Konzept
vorgestellt, das die Korrelation bisher isoliert betrachte-
ter Terrassenvorkommen ermaglicht. Fiir die Rekon-
struktion der fluis- und landschaftsgeschichtlichen Ent-
wicklung des Hlergletscher-Vorlandes ergeben sich da-
durch neue Ansatzpunkre.

Aus der Biberkaltzeit sind fiinf, aus der n I(hf()!é.,tndt_ﬂ.
Donaukaltzeit vier Terrassen von Iller und Lech nach-
zuweisen. Aufgrund der Sedimentausbildung werden
kaltzeitliche Bedingungen mit Terrassenakkumulation
dokumentiert, die sich mehrfach mit wiirmeren Phasen,
die zu dominierender Tiefenerosion fithrten, abwech-
selten. Withrend der Biberkaltzeit verlief die Tller von
Kempten tiber Mindelheim und Augsburg in einem bis
30 km breiten Tal zur Donau und wechselte bis zur jiin-
geren Donaukaltzeit in ein weiter westlich gelegenes
Tal. Der Lech ist aus der Donaukaltzeit mit drei Terras-
sen entlang seines heutigen Unterlaufes berliefert.

[The oldest Pleistocene of the Illerglacier
Foreland - Results on stratigraphy and
paleogeography of the Biberglaciation

of Bavarian Alpine Foreland]

Abstract: One peculiarity of the Illerglacier Foreland
(Bavarian Alpine Foreland) is the widespread occur-
rence of fluvial terraces of the oldest Pleistocene (Biber-
and Donaucomplex). In this paper a new stratigraphy
for the middle and eastern Iller-Lech-Platte with these
stratigraphic units is developed allowing the correlation
of several gravel terraces regarded before as isolated
occurrences. These results lend support to the recon-
struction of the fluvial history of the survey area.

Five terraces of Biber- and four of the Donaucomplex

) Anschrift des Verfassers: Dr. R, Becker-Havmany, Ge-
ologisches Institut der Universitit Koln, Abteilung
Quartirgeologie, Ziilpicher Str. 49a, D-50674 Koéln,
email: r.behaumann@uni-koeln.de

deposited from rivers lller and Lech can be distin-
guished. Coldclimatic conditions are documented by
the habitus of the sediments whereas the warmer times
lead to vertical erosion, producing the edges of the
distinet terraces. During the Bibercomplex the Iller river
flows from Kempten, Mindelheim, Augsburg to the
Donau river in a valley up to 30 km wide, Before the
vounger Donaucomplex the Iller river changed its val-
ley to a more northwestern one. The Lech river is docu-
mented by three terraces of Donau-age preserved in the
now-a-days lower reach of Lech river.

Einleitung

Das zwischen den Flissen Iller und Lech gelege-
ne Illergletscher-Vorland  wird in  Alpenniithe
durch mindel- bis wiirmzeitliche Morinen der al-
pinen Auslagletscher geprigt, an die sich nach
Norden bis zur Donau fluviatile und glazifluviati-
le Schotterterrassen auch ilterer Kalt- und Eiszei-
ten anschlieen. Diese lassen sich aufgrund ihrer
Basishohen stratigraphisch gliedern, denn bis auf
wenige Ausnahmen in Morinennihe liegen nach
dem Prinzip der Terrassenstaffelung die ilteren
Terrassen orographisch oberhalb der jlingeren.
Nach den im Westen bzw. im Osten begrenzen-
den Flissen wird die Terrassenlandschaft des
Hlergletscher-Vorlandes als Iller-Lech-Platte be-
zeichnet.

Die vorliegende Arbeit behandelt die iiltesten be-
kannten fluviatilen Ablagerungen, die durch Al-
penflisse nach der Molasseakkumulation zwi-
schen Iller und Lech geschuttet wurden. Die ter-
tifire Molasse bildet dabei die Unterlage aller Ter-
rassen und besteht aus unverfestigten Klastika,
die unter teils marinen, teils terrestrischen Bedin-
gungen aus den Alpen in das Molassebecken ge-
schiittet wurden (Lemcke 1988, dort weiterfilhren-
de Literatur, BacHMANN & MIULLER 1996). Das Un-
tersuchungsgebiet umfaft die Staudenplatte,
Staufenberg-Terrassentreppe, einen Teil der Aind-
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linger Terrassentreppe sowie den Arlesrieder
Schotter nebst einiger benachbarter Schotterkup-
pen (Abb. 1), auf denen sich Reste biberzeitlicher
llerterrassen erhalten haben.

Das bayerisch-schwiibische Alpenvorland ist das
klassische Gebiet der alpinen Quartirforschung,
in dem bereits PENCK & BRUCKNER (1909) mit der
terrassenstratigraphisch begriindeten Gliederung
pleistoziner Ablagerungen in Gilinz, Mindel, Rif3
und Wiirm die Grundlagen der modernen Quar-
tdrstratigraphie legten. Nachdem Epert (1930) mit
der Donaukaltzeit die nichst dltere Akkumulati-
onsphase zur Glinzkaltzeit auf der Iller-Lech-Plat-
te beschrieben hatte, gelang es ScHagrer (1957),
noch iltere biberzeitliche Terrassenreste auf der
Staufenberg-Terrassentreppe  zu  identifizieren.
Graun (1949) gliederte die Iller-Lech-Platte auf-
grund geomorphologischer Kriterien in Teilplat-
ten, die er paliogeographisch interpretierte. in-
dem er das heutige Dinkelscherbener Becken als
vormaliges Nordwestufer des Wertach-Mindel-
Systems mit der Funktion einer Altwasserscheide
ansah. Der Begriff der .Eiszeitengruppe®, der bis
heute unter der Bezeichnung Komplex* Giiltig-
keit besitzt, wurde ebenfalls von Esere (1930) ein-
gefiihrt. Die Staudenplatte wurde von SCHAEFER
(1953, 1957) in zwei stid-nord-verlaufende Schot-
terstringe gegliedert, die von der Wertach aus
stdlicher Richtung geschiittet worden sein sollen,
Der Eisrand soll aufgrund der Vergroberung des
Schotters nach Stiden und der sich in gleicher
Richtung versteilenden Schotterbasis bis knapp
stidlich der Staudenplatte gereicht haben, was be-
reits von SINN (1971) anhand detaillierterer Gelin-
deaufnahmen bestritten wurde. Sy (1972) glie-
derte den Arlesrieder Schotter in Vorkommen
zweier stid-nord-verlaufender Rinnen, denen von
RoGNEr (1986) auch der isoliert gelegene Hoch-
first als siidlichster Schotterrest zugeordnet wur-
de. Die Iller-Mindel-Platte wurde von Jerz et al.
(1974) in einer Geologischen Ubersichtkarte
(GUK 100) dargestellt, auf der Arlesrieder Schot-
ter und Staudenplatte als jeweils einheitliche Ak-
kumulationen ausgewiesen sind. Mit dem Aufbau
der ostlich des Lechtales gelegenen Aindlinger
Terrassentreppe haben sich Graut (1943), SCHAE-
FER (1960) und zuletzt TILLMANNS & BRUNNACKER &
LoscHER (1983) beschiftigt. Letztere Autoren leg-
ten eine GK 50 vor, auf der die Terrassentreppe in
einen Hochschotter, drei Deckschotter, eine
Hochterrasse sowie mehrere Zwischenterrassen
gegliedert ist, wobei eine Verkniipfung der Deck-

schotter mit hthengleichen Terrassen auf der 6st-
lichen Iller-Lech-Platte von BECKER-HAUMANN
(1995 a) vorgeschlagen wurde.

Untersuchungsmethoden

Die im Gelinde anhand von Aufschliissen oder
Bohrungen (Rammkernbohrungen und  1-m-
Piirckhauer-Bohrungen) ermittelte Schottersohle
wurde mit einem barometrischen Thommen-Alti-
meter eingemessen. Die im hier vorgestellten Ar-
beitsgebiet insgesamt ermittelten mehr als 300
Werte besitzen durch Luftdruckschwankungen
withrend der Messungen und der Geriitetoleranz
eine Genauigkeit von + 5 m.

Zur Ermittlung der Kornverteilung wurden mit ei-
nem Holzkastensiebsatz der DIN 4187/2 ca. 25 kg
bergfeuchtes Sediment gesiebt und die Mengen-
anteile der Fraktionen 63 mm, 35,5 mm, 20 mm,
11,2 mm und 6,3 mm ermiuelt. Die Kornfraktion
6,3 mm wurde im Labor naf§ gesiebt und die Er-
gebnisse beider Siebungen zu einer Kornungsli-
nie verrechnet.

An durchschnittlich 300 Gerdllen der KorngroRe
20 - 63 mm wurden die petrographische Zusam-
mensetzung  bestimmt und zehn verschiedene
Gesteinsarten unterschieden, die in Tab. 1 aufge-
listet sind.

Um Informationen zur Paliostromungsrichtung
zu erhalten, wurden an moglichst zahlreichen Lo-
kalititen Messungen der Gerdlleinregelungen
vorgenommen. In Aufschliissen mit Nagelfluh
(karbonatisch verkitteter Schotter, WEIDENBACH
1974) wurde an ca. 300 plattigen, Linglichen
Gerollen die Fallrichtung der B-Achse bestimmt.
Beriicksichtigung fanden dabei nur Gerolle mit
einem Einfallen zwischen 10° und 80°, die min-
destens 1 m oberhalb der Schotterbasis liegen,
um Storungen der Hauptstromungsrichtung
durch das Relief der Terrassenbasis zu vermei-
den. Eine moglichst gleichmiifdige Verteilung der
Messungen (ber die Gesamtfliche des aufge-
schlossenen  Schotters wurde angestrebt.  Die
MeRwerte wurden in einem radialen Verteilungs-
diagramm dargestellt und zeigen ausgeprigte Ma-
xima in Richtung der Paliostromung. Die Metho-
de beruht darauf, dag sich plattige, Lingliche
Gerdlle in einem flieBenden Medium mit ihrer
lingsten Achse (A-Achse) quer zur Stréomung aus-
richten und die zweitlingste (B-Achse) der Stro-
mung entgegen geneigt ist. Dies stellt die stabilste
Lagerung bei minimiertem Widerstand dar.

An durchschnittlich 200 Geréllen der Fraktion
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebictes auf der mittleren und ostlichen Iller-Lech-Platte

mit den verschiedenen Teilgebieten.
Fig. 1: General map of the survey area in the middle and eastern part of the Iller-Lech-Platte with the various

sub-areas.
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20-63 mm wurden Rundungsgrade nach REiCHELT
(1961) mit den vier G;'uppen kantig (rauhe Ober-
fliche, frische, gebrochene Kanten), kantenge-
rundet (teilweise abgerundete Kanten), gerundet
(konvexe, unregelmiige Form) und stark gerun-
det (regelmiRig runde Form) bestimmt. Aus die-
sen Angaben wurde der Indexwert Xi nach Win-
TER (1968) berechnet, der Werte zwischen 10
(kantig) und 40 (stark gerundet) annehmen kann.
In jedem geeigneten Aufschluf wurden die zehn
grofdten auffindbaren silikatischen und kalkigen
Gerolle nach ihren drei Achsen vermessen. Aus
dem Wert der gemittelten B-Achsen ergibt sich fir
die jeweilige Lokalitit eine Information iiber die
Transportkraft des vormaligen Flusses, die mit de-
nen anderer Aufschliisse verglichen werden
kann.

Die schotterbedeckten Anhdhen der Staufenberg-
Terrassentreppe finden schon bei PEnck & BRiCK-
NER (1909) Erwiithnung, der das Gebiet als tekto-
nisch angehobene Scholle  deutete.  SCHAEFER
(1957) legte ein terrassenstratigraphisches Kon-
zept vor und unterschied acht Niveaus, die er
altersmiiRig den Staudenplatten-Schottern voran-
stellte.

Terrassenstratigraphische Gliederung

Die Untersuchungen von Graul (1949) und
ScHAerER (1933) zeigten, daB die Schotter der

Staudenplatte ein generelles Basisgefille nach
Norden aufweisen. Es wurde von ScHAEFER als Er-
gebnis einer Ablagerung aus Stiden angesehen
bzw. von GrauL mit einer Gliederung in verschie-
dene Terrassen erklirt. Eine Akkumulation aus
Stiden kann durch die neuen Ergebnisse zur
Palidostromungsrichtung, die nach Nordosten ge-
richtet gewesen sein muf, ausgeschlossen wer-
den, wie auch kartierbare Spriinge® in der
Hohenlage der Schottersohlen Stidwest-Nordost
orientiert sind. Unstetigkeiten der Basishohen um
wenige Meter treten dabei nur lokal auf und ge-
hen auf Rinnen oder Auskolkungen des leicht
erodierbaren Molasseuntergrundes zurtick. Dem-
gegentiber lassen sich die Spriinge” von durch-
schnittlich 10 m tber die gesamte Fliche der
Schotterverbreitung verfolgen und nicht anders
als durch Grenzen unterschiedlich hoch liegen-
der Terrassen erkliren.

Auf der Staufenberg-Terrassentreppe  befinden
sich mehrere Schouervorkommen mit einem
Hohenunterschied der Basen von insgesamt 28 m
dicht nebeneinander (Ptannenberg bei 542 m NN,
Axtesberg bei 551 m NN, Staufenberg bei 570 m
NN). Ohne eine Gliederung in unterschiedliche
Terrassen wurde sich hier eine urspriingliche
Schottermiichtigkeit von mehr als 35 m ergeben,
die fiir ein braided-river System unrealistisch ist
und bisher innerhalb eines Aufschlusses auf der

Tab. 1: Der Gerollbestand der biberzeitlichen Hllerschotter.
Tab. 1: The petrographic composition of the Biberglacial llergravels.

meist mikritischer, alpiner Kalk, Fleckenkalk (Lias, Dogger), roter Kalk (Jura)

grinlich-brauner Glaukonitsandstein (Helvetikum), roter Sandstein (Trias),

Kalkstein

Kalksandstein glimmerhaltiger, grinlich-grauer Sandstein, karbonatisch, teils
glaukonititfihrend (Flysch)

Kieselskelett Verwitterungsprodukt von Kieselkalken, scherbig zerfallend

Dolomit alpiner Hauptdolomit

Sandstein
heller Sandstein

Radiolarit roter und griiner Radiolarit aus dem Jura

Hornstein schwarzer bis dunkelbrauner Hornstein

Quarzit silikatisch verkitteter Sandstein

Quarz stammt aus alpinen Quarzgéngen

Kristallin

Muskowitgneis, Epidotquarzit, Amphibolit, roter und heller Granit
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Iller-Lech-Platte  nirgends beobachtet  wurde.
Ebenso wurde fiir die Aindlinger Terrassentreppe
eine Terrassengliederung aufgestellt (TrLmaNNs &
BRUNNACKER & LOscHER 1983), so dafd als Erklirung
der ,Spriinge" in den Terrassensohlen der Stau-
denplatten-Schotter ebenfalls eine Gliederung in
mehrere eigenstindige Terrassen naheliegend ist.
Auf der Staudenplatte lassen sich sechs verschie-
dene Terrassen unterscheiden, deren fiinf hochst-
gelegenen und damit iltesten den flichenmiifiig
tiberwiegenden Teil der Staudenplatte darstellen
(Abb. 2). Entlang Stidwest-Nordost gerichteter
Grenzen ordnen die Terrassen sich von Stden
nach Norden mit Hohenunterschieden von
durchschnittlich 10 m untereinander an. Die Ter-
rassengrenzen verlaufen leicht geschwungen und
zeichnen die vormaligen stdlichen Uferlinien
nach. Mit Ausnahme von erhaltenen Prallhangsi-
tuationen steigt die Schotterbasis in Richtung auf
das vormalige Ufer um einige Meter an. Bei erosiv
stark reduzierten und in Einzelvorkommen aufge-
l6sten Terrassen ist das Auskartieren der Schotter-
grenzen erschwert, doch sind sie im Kartenbild
durch Zonen mit Hohenunterschieden bis 10 m
auf Distanzen von wenigen hundert Metern quer
zur Paliostromung kenntlich, Diese Zonen lassen
sich in Stidwest-Nordost-Richtung tiber die ge-
samte Staudenplatte verfolgen und als Terrassen-
grenzen interpretieren. Im Querprofil (Abb. 3)
sind die einstigen Uferpartien der Iller durch lokal
auftretendes Einfallen der Schottersohle von stel-
lenweise mehr als 40 %o in nordliche Richtung er-
kennbar, an die sich nach Norden und Siiden die
nahezu ebenen Terrassenflichen anschlieBen.

Die Terrassenflichen selbst sind tber Entfernun-
gen von mehreren Kilometern entsprechend ih-
res primiren Einfallens von 1,3 bis 2,5 %o nach
Nordosten geneigt und nur schwach durch Aus-
kolkungen der weichen Molasse durch die geroll-
beladenen Wassermassen reliefiert. Solche loka-
len Auskolkungen sind flir braided river-Systeme
charakteristisch, treten stets im Zusammenhang
mit flankierenden Gerollbinken aul und sind ra-
schen Verinderungen durch An- und Umlage-
rung von Sediment unterworfen (FERGUSON 1993).
Ein Beispiel findet sich auf der Terrasse B III bei
Oberrothan, wo eine 7 m breite und 3 m tiefe Aus-
kolkung, die innerhalb des Aufschlusses iiber
eine Distanz von wenigen zehner Metern keine
Fortsetzung findet und daher nicht als Rinne
interpretiert werden kann, quer angeschnitten ist
(Abb. 4).

Die ilteste Terrasse B 1 befindet sich auf der Mor-
genstelle an der Sidspitze der Staudenplatte mit

einer Basishthe von etwa 651 m NN (Abb. 2).
Erosiv wurde das Vorkommen auf eine Michtig-
keit von 3.1 m reduziert (Aktas & BECKER-HAU-
Mann 1991) und chemisch stark zersetzt. Die
Grobheit des Schotters, seine Lage auf der topo-
graphisch hochsten Stelle der Staudenplatte so-
wie zahlreiche Kieselskelette als Verwitterungs-
produkte kieseliger Kalksteine weisen das Mate-
rial im Widerspruch zu SINn (1971), der das Mate-
rial als FlieBerde beschrieb, als insitu liegenden
Terrassenschotter aus. Die Beobachtung, dafd der
Morgenstelle-Schotter auf der gesamten Fliche
seiner heutigen Verbreitung von etwa 150 x 150
m horizontal liegt, schliefit seine Deutung als
Randlage der sich nordlich anschliedenden Ter-
rasse B 11 aus. Der innerhalb des Lechtales gele-
gene Stoffersberg ist mit einem etwa 10 m mich-
tigen Schotter bedeckt, der mit seiner Basis auf
680 m NN liegt. Wegen seiner isolierten Position
muf eine Verkniipfung mit einer der iltesten Ter-
rassen auf der Staudenplatte wie sie von ROGNER
(1986) vorgeschlagen wurde jedoch unsicher
bleiben.

Die Terrassen B 1T und B V sind trotz ihrer Zerle-
gung durch die Bachtiler in Stid-Nord-orientierte
Hiigelztige besser erhalten als der Morgenstelle-
Schotter. Die heutige Breite der Vorkommen be-
triigt 3 bis 5 km, und vielfach ist der Schotter in ei-
ner Michtigkeit von 10 bis 12 m l68lehmbedeckt
erhalten, wobei auch wenig verwittertes Sedi-
ment mit Anteilen der Karbonatgerolle bis 90 %
vorkommt. Dolomit als sehr schnell verwitterndes
Gestein ist nur in wenigen Prozenten als Geroll
erhalten, im Nagelfluh lassen sie sich in zerfalle-
nem, sog. veraschtem Zustand (Fezer 1969) bis et-
wa 30 % nachweisen. Als silikatische Gerolle fin-
den sich Sandsteine verschiedener Art mit 4 %,
Radiolarite, Hornsteine, Quarzite, Gangquarze
und Kristalline mit zusammen 6 % (Tab. 2). Unter
letzteren konnen Gneise unterschiedlicher Aus-
bildung, Epidotquarzite, rote und helle Granite,
Diorite und Amphibolite unterschieden werden
(BECKER-HAUMANN 1990), die durch Transfluenzen
aus den Zentralalpen geliefert wurden. Die petro-
graphische Zusammensetzung der Terrassen B 1
bis B V ist einheitlich und belegt ein Herkunftsge-
biet in den nordlichen Kalkalpen.

Auf der westlichen Staudenplatte ist zwischen
den Terrassen B III und B IV ein weiteres Terras-
senniveau eingeschaltet (Abb. 2, 3), das einzig im
Umkreis der Ortschaften Haselbach und Gesserts-
hausen zu finden ist und daher als B III a be-
zeichnet wird, Bei der zumeist trimodalen Korn-
verteilung der Schotter dominiert Mittel- bis Grob-
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Abb.2: Stratigraphische Gliederung der biberzeitlichen Tllerterrassen auf der mittleren und 6stlichen
lller-Lech-Platte. Die Profile sind in Abb. 3 dargestellt.
‘ Fig. 2: Stratigraphic subdivision of the Biberglacial lllerterraces of middle and eastern Iller-Lech-Platte. The

cross-sections are shown in Fig. 3.
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Abb. 3: Schematische Querprotile durch Arlesrieder Schotter (1-1'), die Staudenplatte (2-2') und die
Staufenberg-Terrassentreppe mit Staudenplatte (3-3'). Periglaziale Deckschichten sind nicht eingetra-
gen. Lage der Profile in Abb. 2.
Fig. 3: Schematic cross-sections of Arlesrieder Schotter (1-17, Staudenplatte (2-2') and Staufenberg-Terrassen-
treppe and Staudenplatte (3-3'). Periglacial coversediments are not shown. Position of cross-sections are shown
in Fig. 3.
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Abb. 4: Profil der (Kgr.) Oberrothan mit dem Querschnitt einer Auskolkung an der Basis der Terrasse B 111
Fig. 4: Cross-section of a pool in the basal zone of Terrace B 11 in the gravel pit Oberrothan.

kies (6,3 - 63 mm) mit 50 - 70 %, ein zweites Ma-
ximum findet sich im Fein- bis Mittelsand durch
Aufarbeitung des Molassesandes, ein weiteres im
Feinkics durch Umlagerung kiesiger Molasse der
Gerollsandserie sensu DoreLer (1989). Die Schot-
ter sind stets schlecht sortiert, im Dezimeter- bis
Meterbereich horizontal gebankt, Rinnenstruktu-
ren und Sandlinsen finden sich nur vereinzelt. Als
Hinweis auf stark schwankende Wasserfithrung
und stetige Zufuhr von Sand durch Aufarbeitung
der Molasse dominiert matrixgestiitzter Schotter
ohne Schriigschichtung, in den nur untergeordnet
besser sortierte Lagen aus Gertiistschotter einge-
schaltet sind.

Uber die gesamte, bis heute dokumentierte Lauf-
strecke der biberzeitlichen Iller von etwa 100 km
ist keinerlei Verfeinerung des Sediments festzu-
stellen. Bei der Kornverteilung bleibt der Anteil
des Mittel- bis Grobkieses, der aus den Alpen ge-
liefert wurde, mit 60 bis 70 % gleich, wie sich auch
die Ausmaidse der grosten Gerolle im Talverlauf
nicht iindern. Sie liegen im Mittel der B-Achse der
zehn groBten Karbonatgerolle bei 9 - 12 cm, bei
Silikatgerollen bei 10 - 14 em. Diese Befunde deu-
ten auf sehr wechselhafte Abfluverhiltnisse mit
(saisonal ?) starken Fluten, die auch Grobmaterial

bis zum Vorfluter transportieren konnten. Der
Rundungsgrad Xi betriigt im Mittel der bearbeite-
ten Aufschliisse zwischen 30 und 35, ist jedoch
petrographieabhiingig, indem die Werte mit zu-
nechmender  Verwitterungsresistenz - abnehmen.
Wegen der hohen Gehalte kalkiger Gerdlle spie-
gelt der Wert im wesentlichen die Rundung dieser
Komponenten wider,

Die Ergebnisse der Einregelungsmessungen bele-
gen eine Stromung aus stdwestlicher Richtung
(Abb. 2), die durch die Niihe zum einstigen Ufer
oder lokale Faktoren der Rinnenmorphologie um
+ 30° beeinfluit sein kann. Die Maxima der mei-
sten Verteilungsdiagramme sind jedoch deutlich
und dokumentieren eine den Terrassengrenzen
parallel verlaufende Paliostromungsrichtung aus
etwa 250°. Neben der Petrographie der Gerolle
und der Ausrichtung der Terrassengrenzen ist
dieses Ergebnis ein wichtiger Beleg fiir die Hler
als ablagernder Fluf der Terrassen B 1 bis B V,
denn die Richtung weist von der Staudenplatte
nach Memmingen ins heutige obere Illertal. Da
die grofen Tiler der nordlichen Alpen priipleisto-
zin angelegt sind (HanTke 1993), wird auch die
biberzeitliche Iller von Kempten ihren Ausgang
genommen haben. Aub dem westlich von Mindel-
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Tab. 2: Die petrographische Zusammensetzung der biberzeitlichen Illerschotter anhand

ausgewihl-

ter Kiesgruben mit moglichst unverwittertem Material. Von der Staufenberg-Terrassentreppe konnten

nur stark verwitterte Prober pewonnen werden.

Tab. 2: Petrographical composition ob the Biberglacial Hllerterraces from selected locations with far fresh sedi-
ment as possible. From the Staufenberg-Terrassentreppe only roughly weathered samples could be recovered.

Gesteine:
=
e |5 £

Lokalititen: c | 8|2 Ele | e c | B

; 'S c = 7] T = c
A = Arlesrieder Terrassentreppe % b _3 b o % a -*é N E ]
S = Staudenplatte x | x 2 S | B | =% £ i © | ®
ST = Staufenberg-Terrassentreppe |2l |82 |a|ad|l=lé
Terrasse B | |
(Kgr.) Hochfirst (A) 80,0 12 | 41 36|30 06| 00| 23| 06| 47 | 173
Terrasse Bl
(Kgr.) Markt Wald (S) 842 16 | 09 | 16 | 30| 02 | 14 [ 14 | 21 | 36 | 430
(Kgr.) Angelberger Forst (S) %07/ 0500|1327 | 0013|0819 |08]37M
(Kgr.) Schellenberg (S) 886| 1700|111 27 ] 06 | 14|14 ] 19| 06| 360
(Kgr.) Plattenberg (A) 880| 06 | 09 | 15 | 30 | 06 | 03 | 21 | 1.5 | 06 | 331
Staufenberg (Aufsammiung) (ST) 00 | 41 | 397] 00 | 105] 1,8 | 23 | 281 135 00 | 171
Terrasse B Il
(Kagr.) Lenzenberg (S) 915 00 | 00 | 19| 23| 08 08|04 00 23265
(Kgr.) Ziegelberg (S) 856| 06 | 04 | 00 | 12| 02 | 32| 27|23 | 38476
Schurf Schorenwald (A) 892| 11 14 | 61 1.1 00| 00 )] 04 ] 07 | 00| 278
Terrasse B IV
(Kgr.) W Kreuzanger (S) 846| 44 | 00 [ 18126 | 1310909 |14 21]704
(Kgr.) NE Reinhartshausen (S) 883| 16 | 00 [ 0905 [ 0909 [28]09]32]435
(Kgr.) NE St. Johann (A) 875| 00 14 162 (14103 | 03] 03| 06| 20] 356
(Kgr.) S Rommelsried (ST) 00| 00 |476]| 00 | 62 | 20 | 7,6 | 27.2| 95 | 0.0 | 147
Terrasse BV
(Kar.) SE Fischach (S) 855| 22 | 02 | 24 [ 29 [ 04 | 13 [ 13 [ 16 | 2.2 | 451
(Kgr.) SE Bauhofen (S) 880/ 07 | 00| 00| 23|05 (18] 30| 23 1,4 | 440
(Kgr.) W Wollmetshofen (S) 901| 06 | 02 | 00 | 10| 04 | 08 | 47 | 0.4 | 1,8 | 506
(Kgr.) Sparloh (S) 852| 10 | 00 | 00 | 31| 05 | 24 | 14 | 2.4 | 40 | 417
(Kgr.) Holzarawald (S) 827 23 | 00 | 12 [ 33| 09 ] 19| 35 | 16 | 26 | 430
(Kar.) S Arlesried (A) 836| 16 | 00 | 96 | 10 | 05| 05| 1.1 | 00 | 2.1 | 188
(Kgr.) Steineberg W Biburg (ST) 00| 00 |513| 00| 60 ) 00| 35 |287] 96 | 09 | 115

heim gelegenen Arlesrieder Schotter sind eben-
falls die Terrassen B [ bis B V wiederzufinden, die
sich von Siiden nach Norden mit Hohenabstiin-
den von jeweils 8 bis 10 m untereinanderstatteln.
Die hochstgelegene Terrasse B 1 hat sich auf dem
Hochfirst - einer isolierten Anhohe stidlich des Ar-
lesrieder Schotters - in einer Michtigkeit von etwa
7 m mit einer Basishohe von 697 - 700 m NN er-
halten. 2,5 km weiter nordlich setzt am Platten-
berg die nichst tiefer gelegene Terrasse B 11 mit
einer Sohlhdhe von 681 m NN ein. Der im Ver-
gleich zu den Abstinden zwischen den Terrassen
B 1T bis B V deutlich grofdere Niveauunterschied
von 16 bis 19m von B [ zu B II stellt eine Paralle-
le zur Staudenplatte dar. Dort betriigt der Abstand
vom Morgenstelle-Schotter B 1 zur B [I-Terrasse
16 bis 18 m. Aufgrund der Gliederung in eine An-
zahl von Terrassen kann bei Arlesrieder Schouer
und Hochfirst in Analogie zu Staufenberg- und
Aindlinger Terrassentreppe ebenfalls von einer
Terrassentreppe gesprochen werden.

Die quartiren Ablagerungen der Arlesrieder Ter-
rassentreppe weisen eine vergleichbare petrogra-
phische Zusammensetzung und gleiche sedimen-
tologische Eigenschaften wie die Staudenplatten-
Schotter auf (Becker-Hatmany 1995 b). Die Ter-
rassen B [ bis B V lassen sich mit einem Getille
von 2,6 bis 3,4 %0 mit den dquivalenten Niveaus
der Staudenplatte verbinden, wobei sich im Ver-
gleich zu den dort berechneten 1,3 bis 2,5 %0 eine
Versteilung des Tales stromaufwiirts dokumen-
tiert. Auch die rekonstruierte Palidostromungs-
richtung und die Ausrichtung der Terrassengren-
zen legen eine Verkntipfung von Arlesrieder Ter-
rassentreppe und Staudenplatte nahe (Abb. 2).

Der im Giinztal gelegene Lerchenberg und ein
Vorkommen am Ort Daxberg wurden bislang den
donauzeitlichen Unteren Deckschottern zuge-
rechnet, doch legen neue Kartierergebnisse nahe,
beide Vorkommen mit der Terrasse B V zu ver-
binden, in deren direkter stidwestlicher Verlinge-
rung sie sich befinden (BECKER-HAUMANN 1997).
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Die am Lerchenberg vorgenommenen FEinrege-
lungsmessungen sowie die rekonstruierbaren
Gefillswerte machen eine Verkniipfung mit der
Terrasse B V wahrscheinlicher als mit den Unte-
ren Deckschottern des Inneberg-Reisensburger
Schotters (Loscrer 1976),

Die Staufenberg-Terrassentreppe wird von einer
Anzahl unterschiedlich hoch liecgender Terrassen
aufgebaut, die in erosiv stark reduzierten Vor-
kommen erhalten sind. Von ScHagrer (1957) wur-
den sie in die Terrassen dd 1 bis dd 8 untergliedert
und altersmiitig den Staudenplatten-Schottern
vorangestellt, wobei die Gliederung von SCHEUEN-
PrLUG (1994) in Einzelheiten modifiziert wurde.
Eine Neubearbeitung der Region zeigte, dafd sich
die im Westen befindlichen Terrassenreste mit
verschiedenen Terrassen auf der Staudenplatte
korrelieren lassen (BeckiEr-Haumany 1995 b), da
sie mit ihren Basen hohengleich liegen (Abb. 2).
Der am hochsten gelegene Staufenberg bei der
Ortschalt Bonsteuen ist bei Berticksichtigung des
priméiren Einfallens nach Nordosten mit der Ter-
rass¢ B 11 der stidlichen Staudenplatte zu ver-
kntipfen, die sich im Stden des Staufenberges

anschliesenden  Schottervorkommen — entspre-
chen den Terrassen B IV und B V.
Wihrend auf Staudenplatte und  Arlesrieder

Schotter nur die Stdflanken des fritheren Ilerta-
les erhalten sind, sind am Staufenberg und am un-
weit stdlich gelegenen Axtesberg die einzigen
Stellen mit Resten des Nordufers vorhanden. Fiir
die B II-Zeit lifdt sich daraus an dieser Stelle eine
Talbreite von 25 bis 30 km, fiir di¢ B IV-Zeit eine
solche von 20 km und fiir die B V-Zeit eine Breite
von 15 km ableiten. Die Iller hat sich in diesem
Talabschnitt folglich wiihrend der Biberkaltzeit
schrittweise in ihre cigenen Terrassen eingetieft.
Das Vorkommen der Terrasse B IV befindet sich
am Haldenberg innerhalb der Fliche von Terras-
se BV und i auf eine Insel inmitten des biber-
zeitlichen lllertales schliefden. Trotz der Veren-
gung des Tales im Vergleich zu den durch die l-
teren Terrassen dokumentierten Talverliufen ma-
nifestiert sich durch die Erhaltung der Insel eine
Verringerung der erosiven Kraft der Iller. Glei-
ches belegen die Daten der grofiten Gerdlle, de-
ren {ber die gesamten Terrassen berechneten
Mittelwerte von Terrasse B IT zu BV um 3 cm ab-
nehmen (von Terrasse B 1 liegt zu wenig Material
vor).

Auf der ostlich des Lech gelegenen Aindlinger
Terrassentreppe stellt der Hochschotter die dlte-
ste erhaltene stratigraphische Einheit dar (Abb. 2),
die mit 1,6 %0 nach Nordosten einfillt (TiLLvanss

& BrRUNNACKER & LoOscHER 1983). Bei einer Rekon-
struktion des Talverlaufes der biberzeitlichen Iller
zeigt sich, dall der Hochschotter inmitten des
nach Nordosten verlingerten Tales liegt. Bereits
Hapse & ROGNER (1989) vermuteten eine Ablage-
rung aus stidostlicher Richtung. Bei Beriicksichti-
gung des Einfallens Lifst sich der Hochschotter mit
gewisser Unsicherheit aufgrund der weiten Ent-
fernung, tber die interpoliert werden mufl, mit
der Terrasse B III mit einem Gefille von 1,7 %0
verbinden und als nordéstlichstes Terrassenvor-
kommen der biberzeitlichen Iller identifizieren.

Die ostlichen Bereiche der Staufenberg-Terras-
sentreppe werden von drei Terrassen D T his D 111
eingenommen, die die néchst jiingeren fluviatilen
Akkumulationen zur Terrasse B V darstellen, da
sie in diese eingeschnitten sind und sich in direk-
tem Kontakt ohne Zwischenniveaus zu ihr befin-
den. Die Terrasse D 11 ist als einzige auch auf der
Nordostspitze der Staudenplatte vorhanden und
erlaubt daher die Verknlipfung beider Schotter-
platten tiber das rennende Schmuttertal hinweg.
Die Grenzen der Terrassen D 1 bis D 111 verlaufen
konvex nach Westen ausschwingend dem heuti-
gen Lechtal parallel, auf der nordlichen Stauden-
platte biegt der Rand der Terrasse D 11 nach Stid-
osten ab. Hier konnten an zwei Lokalititen Mes-
sungen der Gerolleinregelungen vorgenommen
werden, deren Ergebnisse eine Vorzugsrichtung
der Paliostromung parallel zum kartierten Terras-
senrand nach Nordwesten ergaben (aufgel. Kgr.
Bergheim: 130°, aufgel. Kgr. Priigelkopf: 150 °),

Obwohl sich keine gerollpetrographischen Un-
terschiede zu den biberzeitlichen Ilerschottern
nachweisen lassen, dirften die Terrassen D 1 bis
D IIT entgegen der Annahme von z. B. SCHEUEN-
PFLUG (1986) von einem Ur-Lech und nicht von
der Iller stammen. Ein Wechsel der Iller aus ei-
nem biberzeitlichen Tal, das von Kempten aus
nach Nordosten verlief (Terrassen B I bis B V), in
ein Ur-Lechtal erscheint unwahrscheinlich, da die
Hler zur Ablagerung der drei fraglichen Terrassen
alpenparallel tber orographisch recht hoch lie-
gendes Gelinde hiitte verlaufen miissen. Zur Ak-
kumulation der niichst jiingeren Unteren Deck-
schotter (D IV) hiitte sie anschliefSend von Kemp-
ten aus erneut nach Norden schwenken miissen.
Leitgerolle fir den rifs- und wiirmzeitlichen Lech
wie der griine Julier-Granit und der graue, fein
gedderte Hauptdolomit fehlen in den Terrassen D
I bis D 1III, jedoch miissen die Liefergebiete fir
den Lech im Unterpleistozin nicht die gleichen
wie im Mittel- und Oberpleistozin gewesen sein.
Aufgrund gleicher Hohenlage lassen sich die be-
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schriebenen Terrassen D 1 bis D I11 mit dem Obe-
ren, Mittleren und Unteren Deckschotter auf der
Aindlinger Terrassentreppe sensu TILIMANNS &
Brunnacker & LoscHer  (1983)  verkniipfen
(BrckEr-Haumany 1995 a) und mit einem Gefille
von 1 bis 1,4 %o nach Norden fortsetzen. Damit ist
der Unterlauf des heutigen Lechtales fiir die Zeit
nach Ablagerung der biberzeitlichen Terrassen
B I bis B V und vor der Akkumulation der niichst
jingeren Zusamplatte (Terrasse D V) mit Terras-
sen lberliefert.

Zur stratigraphischen Einordnung
der Terrassen

Die vorstehend  beschriebenen  biberzeitlichen
Ablagerungen der mittleren und stlichen Iller-
Lech-Platte sind  bei  Berticksichtigung unter-
schiedlicher  Verwitterungsstadien — petrogra-
phisch und sedimentologisch einheitlich aufge-
baut und zeigen in ihrer Ausbildung grotse Ahn-
lichkeit mit jiingeren glazifluviatilen Sedimenten.
Vergleichbare Ablagerungsbedingungen kinnen
daher vorausgesetzt werden, wobei fehlende zu-
gehorige glaziale Sedimente auf kaltklimatische
Bedingungen ohne weitflichige Vereisung des
Alpenvorlandes schliefien lassen.

Es bestehen hingegen deutliche Unterschiede zu
tertidiren Schottern der subalpinen Molasse, die
geringere Karbonatgehalte bis etwa 50 % aufwei-
sen (EBerHARD 1987) und als Schuttficher nord-
lich der Alpentiler zur Ablagerung kamen (Scrie-
MENZ 1960).

Die Terrassen B I bis B V sind aus morphostrati-
graphischen Griinden als die ersten fluviatilen
Terrassen zu bezeichnen, die nach dem Ende der
Molassesedimentation im  Illergletscher-Vorland
akkumuliert wurden, da sich bislang keine noch
hoher liegenden Terrassen finden lieten. Auf-
grund der klimagenetischen Aussage des Materi-
als liegt es nahe, sie als im Pleistozin entstanden
anzuschen, wenngleich bereits im Pliozin Anzei-
chen von Abkiihlung auftreten (EBerHarD 1987,
HaNTKE 1989). Die einzigen Faunen innerhalb der
Staudenplatten-Schotter wurden von SCHRODER &
DEenM (1951) von der Kiesgrube ostlich Fischach
beschrieben. Sie bezeugen ein feucht-kiihles Kli-
ma, wobei sich anhand des Artenspektrums das
Alter nur auf Altpleistozin eingrenzen liefs.

Auf der Iller-Lech-Platte konnten bisher nur weni-
ge chronostratigraphische Befunde gewonnen
werden, da die Uberlieferung im fluviatilen Milieu
hochst lickenhaft ist und das hohe Alter zu star-
ker Verwitterung des Sediments fiihrte. Cine in
diesem Zusammenhang wichtige Lokalitit ist

der Uhlenberg auf der Zusamplatte (Fiizer &
ScHEUENPFLUG 1970), wo in Decksedimenten nach
Kleinsiugerbefunden das jlingere Tegelen (ELi-
WANGER & FEJFAR & KoOENIGSWALD 1994), nach Mol-
lusken wahrscheinlich ebenfalls Tegelen (RAHLE
1995) dokumentiert ist. Die paliomagnetischen
Befunde sind schwer interpretierbar, die normale
Magnetisierung im unteren Profilbereich wider-
spricht jedoch einer Zuordnung zum Olduvai-
Event nicht (STraTTNER & RoOLF 1995). Als Mindest-
alter fur die diese Deckschichten unterlagernde
Zusamplatte ergibt sich demnach Jung-Tegelen,
dem auch die paliomagnetischen Daten vom
Deckschichtenprofil RoShaupten - ebenfalls auf
der Zusamplatte gelegen - mit einer tiberlieferten
Brunhes-Matuyama-Grenze (Timanns & Koa &
BrusNacker 1986) nicht widersprechen.

Die Grenze Pliozin / Pleistozin wird in Mitteleu-
ropa bislang noch nicht einheitlich gezogen. In-
ternational festgelegt wurde diese Grenze am
Typprofil Vrica in Kalabrien / Stditalien, in dem
oberhalb des Olduvai-Events bei ca. 1,8 Mio. Jah-
ren erstmalig kihlklimatische Faunenelemente
auftreten (KrutzscH 1988), Im ozeanischen sowie
terrestrischen Bereich sind jedoch bereits vorher
Indizien fiir eine Abkiihlung nachweisbar, die im
obersten Reuver der niederlindischen Stratigra-
phie (Boenick et al. 1974, Zacwiyn 1985) einset-
zen. Das Alter dieser Grenze ist etwas jlinger als
die Gauss-Matuyama-Grenze mit ca. 2,6 Mio. Jah-
ren. Bei Zugrundelegen dieser zweiten Definition
ist die Biberkalizeit in das Pritegelen und/oder
das Tegelen zu stellen und reprisentiert damit die
dlteste Einheit des Pleistozins im Ilergletscher-
Vorland (eine vergleichende stratigraphische Zu-
sammenstellung findet sich in DorpLer 1995),

Es wurde vorstehend gezeigt. daf$ sich auf der
ostlichen Illler-Lech-Platte eine offenbar liickenlo-
se Folge fluviatiler Akkumulationen erhalten hat,
die von den Schottern der Staudenplatte zur ver-
mutlich tegelenzeitlichen Zusamplatte iberleiten
(Tab. 3). Der Anschlufd der Terrasse B V zur Se-
quenz der Terrassen D 1 bis D [T ist auf der Stau-
fenberg-Terrassentreppe  und  der  nordlichen
Staudenplatte gegeben. Die ablagernden Flasse -
im ersten Fall die Iller, im zweiten der Lech - sind
zwar verschieden, doch sind beide auf die Donau
als gemeinsamen Vorfluter eingestellt, womit bei
Beriicksichtigung der Laufstrecke ein stratigraphi-
scher Vergleich von Terrassen der zwei im Unter-
pleistozin benachbarten Nebenfliisse moglich ist.
Bei dem Ont Biberbach an der Nordspitze der
Staufenberg-Terrassentreppe liegt der Zusamplat-
ten-Schotter nur 1 km entfernt, doch mit seiner
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Tab. 3: Die Terrassengliederung auf der mittleren und 6stlichen Iller-Lech-Platte. Fiir die Aindlinger
Terrassentreppe sind in Klammern die Benennungen nach Tiiivanns & BRUNNACKER & LOscHER (1983),
fiir die Staufenberg-Terrassentreppe nach BECKER-HAUMANN (1995 b) angegeben. Die im Norden von
Arlesrieder Terrassentreppe und Staudenplatte befindlichen Vorkommen von Terrasse D IV sind der

Vollstindigkeit wegen mit angegeben.

Tab. 3: The fluvial terraces of the middle and eastern lller-Lech-Platte. In brackets the terms of Tiaanss &

Brun:

CKER & LoscHER (1983) for Aindlinger-Terrassentreppe, of Becker-Haumany (1995 b) for Staufenberg-

Terrassentreppe are given. The occurrences of terrace D 1V in the north of Arlesrieder Terrassentreppe and

Staudenplatte are mentioned for completion.

Stratigraph. Stellung Arlesrieder-Ter pp Staudenplatte Staufenberg-Terrassentreppe| Aindlinger Terrassentreppe
Terrasse D IV Terrasse DIV
(Inneberg-Reisensburger Sch.) | (Zusamplatte)
Donaukaltzeiten- Terrasse D Il (Bib her T.) | Ti DIl {u. D hotter)
Komplex Terrasse D 1| Terrasse D Il (Bergh.-Ayst. T.) |Terrasse D Il (m. Deckschotter)
Terrasse D | (Biburger T.) Terrasse D | (0. Deckschotter)
Terrasse BV Terrasse BV Temasse BV
Terrasse B IV Terrasse B IV Terrasse B IV
Biberkaltzeiten- Terrasse B Il Terrasse B Il Terrasse B Il (Hochschotter)
Komplex Terrasse B |l Terrasse Bl Terrasse B Il
Terrasse B | (Hochfirst) Terrasse B | (Morgenstelle)

Basis 15 m unterhalb der Terrasse D 111, womit die
Zusamplatte eine jlingere Akkumulation darstellt.
Da bisher keine zwischenliegenden Terrassen zur
D 1T gefunden wurden, kann die Zusamplatte als
Terrasse D IV bezeichnet werden.

Die Abgrenzung zwischen biber- und donauzeit-
lichen Akkumulationen kann im Untersuchungs-
gebiet in Ermangelung  chronostratigraphisch
deutbarer Befunde nur aufgrund paliogeographi-
scher Kriterien erfolgen. Die Grenze wurde nach
der Ablagerung der Staudenplatten-Schotter ge-
legt, da sich anschlieiend der Wechsel der Iller
von einem Tal tiber Mindelheim-Augsburg in ein
weiter nordwestlich gelegenes vollzog. Fiir die-
sen Talwechsel war ein Durchbruch durch die
Donau-Iller-Wasserscheide  bei  Memmingen
notig (LOSCHER & MUNZING & TILLMANNS 1978). Mit
den vermutlich vom Lech abgelagerten Terrassen
D 1 bis D III gleichzeitig entstandene Ablagerun-
gen von der Iller lieden sich bislang nicht finden.
Bis Alterseinstufungen der fraglichen Terrassen
vorliegen, kann die Grenze Donau- zu Biberkalt-
zeiten-Komplex nur aufgrund vorstehender re-
gionaler flugeschichtlicher Kriterien gezogen
werden.

Fluigeschichtliche Entwicklung des
Illergletscher-Vorlandes wihrend
des iltesten Pleistozins

Im ausgehenden Pliozin wurde das Landschafts-
bild Bayerisch Schwabens von Molassekuppen
geprigt, die von Alpenfliissen durchzogen wur-
den. Durch die nachfolgende glaziale und glazi-
fluviatile Aktivitit ist von der Gestalt dieser Land-
schaft nichts tiberliefert. Wihrend der Biberkalt-

zeit ist von einer alpinen Vergletscherung ohne
Vorlandvereisung auszugehen, denn die sedi-
mentdre Ausprigung der aus dieser Zeit erhalte-
nen Terrassen zeugt von starken Schwankungen
der Wasserfiihrung mit zeitweise groRen Wasser-
massen, die auch grobes Sediment Giber mehrere
zehner Kilometer zu transportieren vermochten.
Zudem weisen die groffen Mengen groben Ver-
witterungsschuttes, der die Terrassen aufbaut, auf
verringerte Vegetationsbedeckung in den alpinen
Tilern und erhohte physikalische Verwitterungs-
intensitit. Die aus den Zentralalpen stammenden
Kristalline belegen Transfluenzen, wie sie bei ei-
nem Eisstromnetz innerhalb der Alpen zu erwar-
ten sind.

Gemi der Ausrichtung der Terrassengrenzen
und der Gerolleinregelungen verliet das llertal
withrend der Biberkaltzeit von Kempten Uber
Mindelheim und Augsburg zur Donau, die nord-
lich der Lechmiindung durch die heutige Wellhei-
mer Talung stromte (ScHArreEr 1966 [Abb. 3]). Be-
grenzt wurde es von Tertidrriicken als Wasser-
scheiden zum Rhein im Westen und Lech im Stid-
osten, dessen Verlauf durch fehlende Uberliefe-
rung jedoch hypothetisch bleiben mufs. Die von
SCHEUENPFLUG (1991) angenommene Wasserschei-
de entlang des Stdostrandes der Staudenplatte
kann in dieser Form jedoch nicht bestanden ha-
ben, da sie die Grenzen der biberzeitlichen Ter-
rassen schrig durchschneidet. Die FlieRrichtung
nach Nordosten stellt dabei moglicherweise ei-
nen Hinweis auf den tertidiren Talverlauf dar, der
von den biberzeitlichen Iller-Schmelzwiissern be-
nutzt wurde. Durch wahrscheinlich klimatische
Schwankungen kam es zum finfmaligen Wechsel
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Abb. 5: Paliogeographie der Biberkaltzeit im Illergletscher-Vorland.
Fig. 3: Palacogeographic scetch of Biberglaciation in Illerglacier foreland.

von Akkumulation und Erosion, die jeweils zu ei-
ner Einschneidung der Iller in ihre ndchst dltere
Ablagerung und zu nachfolgender Aufschotte-
rung einer Terrasse fiihrte. Die Terrassen B 1 bis
B V stammen aus dieser Zeit und lassen auf ein
anfangs bis 30 km breites Tal schliefden.

Die Ausriumung eines solch breiten Tales kann
durch die grofe Erosionskraft der schuttbela-
denen Iller mit unsteter Wasserfiihrung und star-

kem Gefille in Verbindung mit dem unkonsoli-
dierten Untergrund erklin werden. Unter diesen
Bedingungen resultiert nach Rezentbeobachtun-
gen ein lateral instabiler Flug mit der Tendenz,
ein groRes Verhilinis von Talbreite zu durch-
schnittlicher Wassertiefe herauszubilden (BribGr
1993), was bei Vorhandensein leicht erodierbarer
Ufer eine starke Ausweitung des Tales zur Folge
hatte.
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Die Terrassenschotter bedeckten nach den vorlie-
genden Befunden auch das Dinkelscherbener
Becken (Abb. 1), das heute inmitten der Mindel-
Lech-Platte eingetieft ist. Es wurde von GrauL
(1949) als vormalige iltestpleistozine Altwasser-
scheide gedeutet, welche durch Reliefumkehr
ausgerdiumt worden sei. Aus geometrischen
Grinden ist es hochst unwahrscheinlich, daR das
einstige Nordwest-Ufer der Iller im Stiden um das
Dinkelscherbener Becken herumgefiihrt  hat,
dann rechtwinklig nach Norden zum Staufenberg
geschwenkt und anschliefend erneut in rechtem
Winkel nach Nordosten verlaufen sei. Die vorlie-
genden Ergebnisse sprechen dafiir, daR das
Becken durch die Zusam als einer der autochtho-
nen Biche aus der Terrasse B V ausgerdumt wur-
de. Diese Biche entwiisserten die biberzeitlichen
Terrassen, nachdem die Iller sie verlassen hatte
(Becker-HaumMann im Druck). Die Biche auf der
heutigen Staudenplatte miindeten nach der Bi-
berkaltzeit in einen Vorfluter, der auf der trocken-
gefallenen Terrasse B V nach Nordosten flof und
dessen letzten Rest die heutige mittlere Schmutter
in ihrem Laufabschnitt zwischen Gessertshausen
und Westheim darstellt (BEckEr-HauMann 1995 ¢).
Nach Ablagerung der donauzeitlichen Zusam-
platte wurde sie dem generellen Oberflichenge-
fille der Schotter entsprechend nach Norden ent-
wissert, wobei sich Quellgebiete einiger Biche
(die heutigen Biche Laugna, Roth und der Unter-
lauf der Zusam bis etwa Dinkelscherben) an der
Steilkante zur 15 bis 20 m hoher liegenden Ter-
rasse B V der Staudenplatte befanden. Sie weite-
ten sich zu Quellkesseln aus, wodurch die untere
Zusam den Vorfluter auf der Terrasse B V anzapf-
te. Die sprunghaft angestiegene Wasserfiihrung
und der einsetzende Gefillsausgleich bewirkten
die flichenhafte Ausriumung des Beckens. Auf-
grund von periglazial-fluviatilen Schottern der
Schmutter liBt sich die Anzapfung der heutigen
oberen durch die untere Zusam auf die Zeit zwi-
schen Ablagerung der drittletzten (mindelzeitlich 7)
und viertletzten (glinzzeitlich ?) Schmutterterrasse
festlegen.

Nach Entstehung der biberzeitlichen Terrassen
kam es zur Ablagerung der drei im unteren
Lechtal verbreiteten Terrassen D [ bis D III aus
stdlicher Richtung. Die nichst jiingere fluviatile
Akkumulation stellt dann der Zusamplatten-
Schotter D IV dar, der die am weitesten verbreite-
te Terrassenakkumulation auf der lller-Lech-Plat-
te bildet.
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Mittelalterliche bis spatmittelalterliche Diinenbildung
in Cornwall und deren Beziehung
zum ,Little Ice Age” in Mitteleuropa

HEmuT SIEBERTZ®)

Holocene, stratigraphy, blown sand deposits, fossil soils, high- and late mediaeval climate,

atmospherical circulation, Little Ice Age, Cornwall, North-West-Europe

Kurzfassung: An der Nordwestkiste Cornwalls (Abb.
1) liegen Jungdiinen in stratigraphischer Abfolge zu il-
teren Flugdecksanden. In Gwithian (Abb. 2) konnten
zwei fossile Boden (G 2-Horizont mit 688 + 61 B.P., cal
1335 + 51 A.D.; G 5-Horizont mit 404 £ 68 B.P., cal 1527
+ 70 A.D.) bestimmt werden, deren Sedimentablage-
rung sich gut in die¢ hoch- bis spitmittelalterliche Kli-
masitutation des nordwesteuropiiischen Raumes ein-
fiigt. Mit der im 106. Jahrhundert einsetzenden Kleinen
Eiszeit” kommt es nur noch zur geringen Sedimentan-
wehung, die aufgrund der  Klimaverschlechterung
schwach ausgebildete Bodenhorizonte  hervorbringt
(Abb. 2). Eine ermeute Dinensandbildung findet dann
erst wieder in der Neuzeit statt.

[Blown sand deposits of high- and late-mediaeval
age at Cornwall and the connection to the
“Little Ice Age” in the middlé European areal

Abstract: At the nonth-west coast of Comwall (Fig. 1)
yvounger blown sand (dune sand) lies in stratigraphical
order to older blown sand deposits. Two fossil soils are
dated by the MC-method at Gwithian. The older lower
soil is aged at 688 £ 01 B.P. (cal 1335 £51 A.D.), and the
younger upper soil is dated at 404 + 68 B.P. (cal 1527 +
76 A.D.), The most of the blown sand deposits of that
profile are of high- and late-mediaeval age (Fig, 2); the
deposits of dune sand at that period are in the right
manner to the climatic situation in North-West Europe.
At the beginning of the “Litle Iee Age” in the 16. century
the drift of blown sand is almost interrupted and the
had climatic conditions have led 1o the production of
only small humous soil mineralisation (Fig. 2). After that
period the blown sand deposits are reactivated (recent
time).

1 Fragestellung

Der Stidwesten von England bildet eine Plateau-
fliche, die tiberwiegend aus devonischen Sand-
steinen und Schiefern aufgebaut wird und von
einer Reihe von Granitplutonen (Batholithen)

*) Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geogr. (phys.) Dr. rer.
nat H. SteserTz, Alte SchulstraBe 16, 53229 Bonn-Bech-
linghoven.

durchsetzt ist (Abb. 1). Nach Levze (1961) sind
dem armorikanischen Faltenrumpf eine Reihe al-
ter Landoberflichen und mariner Abrasions-
flichen aufgepriigt, die sich - ohne Riicksicht auf
die Gesteinsunterschiede - {iber weite Teile des
Landes hinwegziehen. Neuere Untersuchungen
von CouQE-DELHUILLE (1991) modifizieren dies.
Entsprechend der geologisch-geomorphologi-
schen Struktur ist der Kistenraum tiberwiegend
von Kliff- und Steilktisten gepriigt. die lokal von
ausgeprigten Buchten unterbrochen sind. In die-
sen Buchten sind durch litorale Prozesse teilwei-
se breite Sandstrinde entstanden, die als Liefer-
gebiete flir eine Reihe von dolischen Sedimenten
dienen (SiEBERTZ 1994), Nach CAtr & STAINES
(1982) sowie Roserts (1983) befinden sich zwi-
schen dem Pendennis Point (Falmouth) sowie
dem Lizard Point LoBablagerungen, die in ihrer
Genese an das verwitterte unterlagernde Gestein
gebunden sind und in ihrer Sedimentstruktur
wahrscheinlich (nicht unmittelbar) mit den mittel-
europiischen Lossen vergleichbar sind.

Die Siid- als auch die Nordwestkiiste werden ent-
lang der Buchten von Flugdecksanden und Dii-
nen begleitet, wobei die dlteren Flugsedimente
auf den Kliffs lagern, die jiingeren Diinen sich
aber meist in den Hingen der Buchten befinden
und sich bis auf die Hochfliche hinaufziehen.
Dort liegen hiufig die édlteren Flugdecksande im
Liegenden und die jlingeren Diinensande im
Hangenden. Die Jungdiinen zeigen nach Barron
(1964) eine grofle Michtigkeit: sie haben mittler-
weile mehrere alte Kirchen begraben (z. B. Saint
Pirans Church in den Penhale sands von Perran-
porth).

Uber das Alter der Flugsedimente liegen bisher
kaum Ergebnisse vor. So konnten von SIEBERTZ
(1994) Flugdecksande in der Bucht von Saint Ives
auf dem Black CIiff datiert werden, die genetisch
mit dem Pleniglazial der Weichsel-Kaltzeit begin-
nen und im Mittelholozin enden. Neuere Unter-
suchungen an jlingeren Diinensanden in Gwithi-
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Abb. 1: Geologische Skizze von Cornwall (zusammengestellt nach Barton 1964, Bristow 1996, BROWN
1984, EpmMoNDs et al. 1985).
Fig. 1: Geological map of Cornwall (compiled after Barton 1964, Bristow 1996, Brown 1984, EDMONDS et
al. 1985).
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an (in unmittelbarer Niihe von Hayle; Abb. 1) zei-
gen, dafd die Jungdinen in historischer Zeit noch
aktiv und tiberwiegend mittelalterlich (pri Little
Ice Age) angelegt sind (Abb. 2). Danach beginnen
die Sedimentationsraten (in diesem Raum)
schwiicher zu werden, so daf auch innerhalb der
Wanderdiinen eine gewisse Stabilitidt eintritt.

Das datierte Profil von Gwithian wird stratigra-
phisch beschrieben und mit dhnlichen Ablage-
rungen im nordwesteuropiischen Raum disku-
tiert. Ferner soll der Versuch unternommen wer-
den, die jungen Flugsedimente klimatisch mit der
.Kleinen Eiszeit” (Little Ice Age) in Verbindung zu
setzen.

2 Profilaufbau und Profilbeschreibung

Das Sedimentprofil befindet sich am Ortsausgang
von Gwithian in Richtung Portreath; es liegt im
Scharnier zwischen Strand und felsigem Anste-
henden, dessen Hohen rasch bis auf 30 m anstei-
gen. Die Hohenlage der Dinensande kann ent-
sprechend der topographischen Karte 1:25.000
Saint Ives Sheet SW54 mit etwa 5-8 m angenom-
men werden. Das Profil befindet sich an der Naht-
stelle zweier Sedimentationsriume; der geologi-
sche Untergrund wird entsprechend der geologi-
schen Karte von Brown (1984) von marinem
Oberdevon bzw. gemischten klastischen Sedi-
menten des Devons aufgebaut (Abb. 1), deren
Verwitterungsprodukte in der Saint Ives Bay als
litorale Ablagerungen vorzufinden sind und als
Liefergebiete fuir die Flugsanddecken sowie Di-
nensande dienen. Sie sind in diesem Raum mei-
stens von Headablagerungen, einer periglazialen
Sedimentfazies von abgetragenen und umgela-
gerten Materialien unterschiedlicher Zusammen-
setzung, unterlagert. Dem  geologisch-geomor-
phologischen Untergrund folgt eine bis zu 2 m
michtige nicht zu differenzierende Duinensand-
ablagerung. Der Diinensand ist meist hell, lokal
leicht ockerfarbig. Die schwachen Oxidationen
deuten auf einen geringen Anteil an Ferralliten
hin (Abb. 2). Die Sedimentation zeigt sohlige
Ablagerungen und Kreuzschichtungen. Auch
Schnecken kommen darin vor.

Diesem Sedimentkomplex folgt eine sehr diffe-
renzierte, knapp 40 cm michtige Diinensandbil-
dung, die von zahlreichen mehr oder weniger
stark ausgeprigten humosen Horizonten (zer-
setzte mineralisierte Oh-Horizonte) durchsetzt ist.,
In den meisten Fillen finden sich in den Sedi-
mentabschnitten nur Spuren von humosen Mine-
ralstoffen. Thnen folgt im Hangenden ein Hori-
zont mit umgelagerten Kiesen sowie eine graue
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Abb. 2: Chronostratigraphisches jlingeres Diinen-
sandprofil von Gwithian.
Fig. 2: Chronostratigraphical profile of younger
blown sand deposits at Gwithian.

Sandschicht, welche durch die Auswaschungs-
prozesse aus dem rezenten Boden verursacht
worden ist. Die Korngrofienzusammensetzung
(Tab. 1) entspricht den Werten, wie sie bereits
von SIEBERTZ (1994) fir diverse Dinensande in
diesem Raum ermittelt wurden.

3 Radiometrische Altersdatierung

Die radiometrischen Altersdatierungen der fossi-
len Bodenhorizonte in den Diinen von Gwithian
sind durchweg sehr jung. Sie umfassen ecin kon-
ventionelles Alter, welches Bodenbildungen aus
dem 14. und 16. Jahrhundert umfafdt. So liegt das
H4C-Alter des fossilen G 2-Horizontes bei 688 + 61
B.P.; dies entspricht einem kalibrierten Datum
von 1335 + 51 A.D. Der jlingere G 5-Horizont
trigt ein 14C-Alter von 404 + 68 B.P. Jahren, wel-
ches kalibriert einem konventionellen Alter von
1527 + 76 A.D. vergleichbar ist.

Nach WeNnINGER (1995) werden die angefiihrten
konventionellen MC-Alter mit der Libby-Halb-
wertszeit von 5568 Jahren berechnet, wobei die
physikalische Einheit B.P. (Before Present) 0 B.P.
= 1950 A.D. entspricht, Die Daten sind bezogen
aul den NBS-Oxalsiure-Rezentstandard und da-
mit der internationalen Radiokohlenstoff-Zeit-
skala angepal3t.

Fiir eine archiologische Auswertung sind nach
WENINGER (1993) in aller Regel die kalibrierten
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Tab. 1: Strand- und Dunensande von der Nordwestkiiste Cornwalls.
Tab. 1: Grain-size distribution of beach and blown sand deposits at the north-west coast of Cornwall.

Strand Hayle Jungdiinen Strand Jungdiinen
Hayle Perranporth Perranporth
mm
2:1 15 59 2,8 1,0 = = i - ”
1- 0,63 65 188 113 8,0 - Gz = 0.1 _
0,63-0,2 870 718 810 87,0 818 897 914 81,4 74,4
0,2-0,1 22 08 1,7 2.9 142 79 60 16,7 236
0,1-0,063 r = = 0,1 0,1 = 0,1 0,1 0,1
0,060-0,020  — 0.1 = = 04 05 - - 0.4
0,020-0,006 04 - 0.1 - - - 0,2 = =
0,006-0,002 - - - 0,1 08 = 0.4 06 0,5
< 0,002 24 26 31 0,9 27 17 19 11 1,0

(dendrochronologisch geeichten) MC-Daten zu
benutzen. Diese kalibrierten MC-Daten (cal AD,
cal BC) sind direkt mit historischen Daten ver-
gleichbar, so auch mit den Daten der Dendro-
chronologie sowie der Thermolumineszenz. Das
~wahre" Probenalter liegt mit einer statistischen
Sicherheit von 68% innerhalb des berechneten
Zeitintervalls der Kalenderzeitskala.

Zwischen dem G 2- und G 5-Horizont liegt ein im
Profil nicht vermerkter, umgelagerter Horizont (G
3). Dieser Horizont ist aufgrund der Durchlissig-
keit des Dunensandes und der Vermischung von
fremden Substanzen aus den hoher liegenden
Schichten verunreinigt und fiir eine genaue chro-
nostratigraphische Ausdeutung von geringer Be-
deutung. Die Verunreinigungen im Profil jedoch
zeigen, wie dies auch aus den umgelagerten Kie-
sen im oberen Profilteil hervorgeht, daR neben ei-
ner kontinuierlichen Ablagerung tiber Jahrhun-
derte hinweg auch Umlagerungen und Verwe-
hungen bei den jiingeren Diinensanden stattge-
funden haben.

4 Das Profil von ,Gwithian” und seine
Stellung zum ,Little Ice Age”
in Mitteleuropa

Die beiden Profilhorizonte G 2 und G 5 fallen hi-
storisch in eine Zeit, die synoptisch nur durch Be-
schreibungen, Briefe und Mitteilungen tiberliefert
ist, so daf aufgrund emotionaler Schilderungen
zuweilen die Genauigkeit in Frage gestellt ist; die
Daten der Profile sprechen jedoch zuniichst ein-
mal fiir sich. Erste regelmifige synoptische Auf-
zeichnungen finden im 17, Jahrhundert statt und
nehmen dann bis in die heutige Zeit an Konti-
nuitit und Genauigkeit zu.

Das Hochmittelalter (etwa 1000-1200 n.Chr.) wird
nach Fronn (1967,1985) als das mittelalterliche

Klimaoptimum angesehen, in dem der Sommer
sowie der Herbst im Durchschnitt hohere Tempe-
raturen und selten Maifroste aufwiesen, als dies
heute der Fall ist. Ein entsprechendes little Opti-
mum* wird fiir England von Lami (1960) fiir den
Zeitraum um 1000 bis 1300 A.D. erwihnt. Nach
FLonn (1957) lagen die Temperaturen im Sommer
sowie im Winter ebenso hoch wie in der Zeit ma-
ximaler rezenter Erwirmung, vielleicht sogar um
0,5-1°C hoher nach indirekten Klimazeugen. In
diese Warmzeit fillt die Rottnest-Transgression
(Fronn 1967), die mit einem deutlichen Meeres-
anstieg verbunden ist. Diese Zeit ist auch gepriigt
durch das geringe Vorkommen von Stiirmen; die
niedrige Zyklonenhiiufigkeit auf dem Atlantik
und den Riickzug des Meereises, verbunden mit
einem Fehlen von Treibeis in den gronkindischen
Gewissern bis 70° N hinauf. Sie hingen nach
Froun (1967) ursichlich zusammen.

Das Klimaoptimum wird - soweit die sedimento-
logischen Voraussetzungen daftir vorliegen -
auch durch rezente Bodenbildungen nachge-
zeichnet. So lassen sich in dem hochmittelalterli-
chen Zeitraum diverse Boden - meistens Plaggen-
esche - nachweisen, die nicht nur die glinstigen
Klimabedingungen nachzeichnen, sondern auch
den Hinweis flr eine vorausgehende Sediment-
anwehung aufzeigen. Die Bildung der Plaggen-
esche wird nach MuUCKENHAUSEN et al. (1968)
hauptsichlich auf die Zeit von 800-1200 Jahren
datiert. So werden nach CasteL et al. (1989) die
Ausdehnungen der Plaggenbdden im nordwestli-
chen Europa zwischen 750 und 1200 A.D. beson-
ders hervorgehoben. Die Voraussetzung daftr ist
die verstirkte dolische Umlagerung von terrestri-
schen Sedimenten; in den meisten Fillen handelt
es sich um spitglaziale (jiingere) Flugsand-
decken, die nach CasteL et al. (1989) seit dem Be-
ginn des Neolithikums eine weitverbreitete Akku-
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mulation von Binnendiinen oder
decken zur Folge hatten.
Altersdatierungen liegen fiir das Klimaoptimum
tberwiegend aus dem nordwestlichen europiii-
schen Raum vor, so fiir die Niederlande von Ca-
sTEL et al. (1989), Kugn (1990), Jercersma et al.
(1970) und DgJone (1984). Fir England sind ent-
sprechende Werte von TooLey (1990) sowie von
Wison (1990) fur Nordirland zusammengestellt
worden. Die meisten Untersuchungen decken al-
lerdings nur das Frih-Neolithikum und iliere ho-
lozine Sandanwehungen mit entsprechenden
Bodenbildungen ab.

Nach dem Klimaoptimum setzt nach FrLonN
(1967) etwa ab 1164, verstirkt aber um 1200 eine
Zunahme von Stiirmen und Sturmfluten ein, die
zwischen 1250-1400 hiufige Niederschlige und
Stirme in England sowie an der Nordseekiiste
hervorrufen (Fronx 1957). Die Sturmflut von
125071251 fihrt zur Bildung der Zuider See in
Holland. Diese kalte Periode zwischen 1200 und
1500 n. Chr. geht mit einer marinen Regression
(Paria-Regression) einher, der in Stiddeutschland
sowie in der Schweiz ein Hohepunkt der Klima-
gunst entgegensteht (etwa 1280-1380). Hier gab
es Witterungsextreme im Sommer sowie im Win-
ter. Es wurde allerdings nicht die Klimagunst des
Hochmittelalters erreicht.

Auch nach Lamp (1966) ist die Zeit des spiten
Mittelalters  von  Sturmfluten  gekennzeichnet
(1240-1253, 1267-1292), wobei von 1300 bis 1350
im gesamten englischen Raum starke Westwinde
herrschten. In dieser Zeit werden die Basissande
des Profils akkumuliert, in denen sich vor dem
Kiilteschock ab Mitte des 16. Jahrhunderts die bei-
den mineralisierten Horizonte G 2 und G 5 (Abb.
2) bilden koénnen. Eine ihnliche zeitliche Ent-
wicklung zeigte sich bei der Ablagerung der
Wisseler Diinen im unteren Niederrheingebiet,
deren Bildung nach HOppNER & STEEGER (1936) im
spiten Mittelalter einsetzte.

Der Klimabesserung in der ersten Hilfte des 16.
Jahrhunderts, bestitigt durch den G 5-Horizont in
Abb. 2, folgt nach Froun (1957) eine markante
Klimaverschlechterung, wobei die Jahresmittel-
temperatur um schitzungsweise 1,5° C absank.
Diese kalte Klimaperiode der Zeit von 15600 bis
fast 1700 wird von den britischen Klimahistori-
kern (nach Gletschervorstofien in den Alpen) ,et-
was ubertreibend als |Kleine Eiszeit” (zit. nach
FLou~ 1957,1967) bezeichnet mit sinkenden Win-
tertemperaturen um 1,5-2° C; dies hatte zur Folge,
daf$ die Eisverhiltnisse um Island ab 1540, beson-
ders ab 1600, katastrophal zunahmen. Diese Zeit

Flugsand-

ging mit einer relativen Trockenheit in England
und Belgien einher (FLonn 1957),

Uber den Beginn und die Dauer des Little Ice
Age” sind die Autoren unterschiedlicher Auffas-
sung. So wird von Fronx (1985) der Zeitraum von
1550 bhis 1850 angegeben, nach Grisein & Lami
(1978) die Zeit von 1430 bis 1850 und nach Lamp
(1982) zwischen 1550 und 1900. Der Hohepunkt
der Kleinen Eiszeit* wird von Prister (1982) mit
den Jahren 1688-1701 benannt, wobei als Ursache
eine temporiire Abschwiichung der Sonnenein-
strahlung vermutet wird. Trotz der Abkiihlung der
Jahreszeiten ab 1525, die mit verstirkten Nieder-
schligen in den Sommern einhergingen, gab es
auch temperaturmifig Hohepunkte, wie der um
1540 in Mitteleuropa auftretende 10 Monate an-
haltende Subtropengiirtel zeigt (Prister 1982). In-
nerhalb der Kleinen Eiszeit*-Periode gab es nach
Froun (1985) aber immer wieder mildere Ab-
schnitte, sogar sehr warme Einzeljahre; dabei war
die Variabilitit der Temperaturen deutlich groRer
als heute.

Dies drtickt sich auch in den humosen Horizon-
ten oberhalb des G 5-Abschnittes aus. Sie sind
qualitativ nur migig ausgebildet und liegen dicht
zusammen, so daf$ eine klare Trennung der Hori-
zonte nicht mehr moglich ist (Abb. 2). Wiihrend
der Kilteperiode hielt sich die Sedimentanwe-
hung allerdings deutlich in Grenzen. Der G 5-Ho-
rizont findet daher auch relativ wenig parallele
Datierungen im Kistenraum Englands sowie im
nordwestlichen Kiistengebiet Mitteleuropas.

So liegen lediglich fiir das belgische sowie das
niederlindische Kistengebiet fossile Bodenhori-
zonte vor, die eine Bodenbildung im 16. Jahrhun-
dert beschreiben und eine Uberleitung zum
LLittle Tce Age* bilden. Ausgiebige Vorkommen
beschreibt  CasteL (1991), die den Zeitraum von
etwa 390-435 a B.P. umschreiben (u.a. 400 + 90
B.P.) und selbst das Binnenland beinhalten. De
JonGg (1984) weist bei Untersuchungen der nie-
derlindischen friesischen Inseln im sandigen Torf
ein Alter von 430 £ 45 B.P. nach, der etwa der Bil-
dung des G 5-Horizontes in Cornwall entspricht.
Auch fiir die belgische Kiiste liegt eine beinahe
gleichwertige Datierung von DE CEUNYNCK (1983)
vor (430 + 75 B.P.). Von dem Autor werden je-
doch verschiedene jahreszeitliche Perioden be-
schrieben, die im 14. und 15. Jahrhundert charak-
teristisch sind fiir die Bildung von fossilen Boden
in Flugsanden und Diinen (z. B. 1280-1410 A.D.,
1320-1420 A.D., 1400-1515 A.D.). Die meisten an-
deren vorliegenden Befunde in der Literatur be-
treffen tiberwiegend die Zeit um Christi Geburt
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oder sind ilter, so daf8 Altersdatierungen - wie die
von Gwithian - (bisher) meistens nur lokale Ein-
zelfille bleiben,

5 Die Zirkulationsverhiiltnisse in den
hoheren geographischen Breiten
wihrend des ,Little Ice Age“

Die atmosphirischen Zirkulationsmechanismen
sind abhiingig von den Temperaturgegensiitzen
zwischen den Polen und dem Aquator; sie initiie-
ren einen Druckgradienten, der die Bewegung
der Luftmassen auslost. Der Luftmassenaustausch
findet in den mitleren geographischen Breiten
der Nordhalbkugel zwischen 35° und 065° statt;
dieser Raum wird als  planetarische Frontalzone”
bezeichnet, wo der Wind in der Hohenstromung
etwa im 500 mb-Niveau mit einer mehr oder we-
niger starken West-Ost-Stromung tiber Mitteleu-
ropa weht. Diese Zirkulation ist die Modellvor-
stellung als Normalfall, welcher jedoch im Laufe
der erdgeschichtlichen Entwicklung in  seiner
Regelhaftigkeit des ofteren unterbrochen wurde
und fir zirkulationsbedingte Ausreier” (z. B.
Eiszeiten) gesorgt hat,

Der Ausloser fiir das Verhalten der Luftstromver-
dnderungen und damit verbunden die Auswir-
kungen extremer Klimate im Sommer und Winter,
wie dies im | Little Ice Age* der Fall war, sind er-
klirungsbedurftig. So geht FLonn (1967,1985) von
ciner verstirkten Meridionalzirkulation aus, die
nach GriseIN & Lams (1978) durch einen hohen
meridionalen Temperaturgradienten in der kalten
Phase zwischen 40° und 60° N verursacht worden
sein muRd. Eine hohe Sonnenaktivitit in der zwei-
ten Jahreshilfte fiiht nach Fronn (1967) dazu,
dafd sich diese im Winter in einer Steigerung der
Zonalzirkulation auswirkt. Beim Ausbleiben der-
selben tritt in den Wintern verstirkt eine Meridio-
nalzirkulation hervor; ist das Druck-Uberschuf-
Gebiet nach Westen verlagert (Atlantik zwischen
Norwegen, Island, Firoer), so wird das Auftreten
milder West- und Std-West-Wetterlagen unter-
bunden.

Der Antriebsmechanismus flir die Schwankungen
bei den Sonnenstrahlen werden nach Fronx
(1967) sowie Lams (1979) mit einer Verstirkung
der Vulkanausbriiche in Verbindung gebracht.
Die Erdgeschichte zeigt, dad die groBen Verei-
sungen sich nach orogenen Vorgiingen mit hiiufig
weltweitem Vulkanismus einstellten, so dafd hy-
pothetisch hier ein kausaler Zusammenhang vor-
liegen konnte. So ist nicht verwunderlich, daf die
hohere Atmosphire durch Vulkanstaub die sola-
ren Aktivititen hemmt. Aber selbst Zeiten extre-

mer Abkiihlung konnen sommerliche Hitzeperi-
oden gegentlibersiehen, wie die ,Great Plague in
1665 and the Fire of London in 1666” deutlich zei-
gen (s. Lami 1979).

Die extreme Abkiihlung fiihrte in Mitteleuropa zu
einer verstirkten  Meridionalzirkulation — mit
.blocking action™ in der Westwinddrift; diese Zir-
kulationsanomalie hatte nach Fronn (1967) zur
Folge, dafd eine Verstirkung des quasistationiiren
Hohentroges tiber Osteuropa bestand und sich
zugleich eine Verlagerung desselben nach We-
sten (etwa 95° W, 10 bis 15° E) auswirkte, wobei
eine Verstiarkung der Hochdruckriicken tiber der
Kiste Westeuropas und blockierende Hoch-
druckgebiete im Winter tber Skandinavien, im
Sommer tiber dem Nordmeer und den Britischen
Inseln stattfand. Dadurch wurde im ganzen ame-
rikanisch-europiischen Sektor die Hauptfrontal-
zone dquatorwirts abgedringt, so daid meridio-
nale Zirkulationstypen (low index Zirkulation)
tiberwogen. Solche Zirkulationen rufen hiufig
Ostwetterlagen hervor, die nach Lenke (1968) in
den Wintermonaten ein im Vergleich zur Neuzeit
zu kaltes und schneereiches Klima geben; die Fol-
ge war, das die Sommermonate bei besonders
hiufigen West-, Nordwest- und Nordwinden im
Mittel durch grosere Unbestindigkeit und offen-
bar auch zu kithle Witterung gekennzeichnet wa-
ren, was in dem Zeitraum von 1600 bis 1650 zu
nachgewiesenen Gletschervorstofien fihrte. Die
Drehung der vorherrschenden Windrichtung von
heute SW auf SE bei Ostwetterlagen ist nach
Froun (1985) ein eindeutiger Hinweis auf eine
Zirkulationsanomalie, wobei die Abkthlung und
die hiufig blockierenden Hochs im Raume der
Nordsee und Skandinaviens als ein Anzeichen fir
die Vorherrschaft von Wetterlagen zu deuten
sind, die zu Gletscherwachstum fiihren.

FLoun (1967) ist der Auffassung, daf in warmen
Perioden (postglaziales Wirmeoptimum, frithmit-
telalterliche und rezente Wirmezeit) die Westdrift
auf dem Adantik um 3 bis 5 Breitengrade nach
Norden verschoben war, wihrend in kalten Peri-
oden (z. B. Hohepunkt der letzten Eiszeit und
Kleine Eiszeit™) die Zirkulationssysteme unter
Abschwiichung der Westdrift sidwirts wander-
ten. Dabei verlagerten sich die Hohentroge auch
westwiirts, was zu einer Verstirkung des Meridio-
nalaustausches mit hiufigen Kaltlufteinbriichen
(nach Fronn 1985 Bildung extremer Wetterlagen
mit Kaltlufttropfen) bis in das Mittelmeer hinein
fiihrte, ausgelost in der  Kleinen Eiszeit” durch
die ab 1500 gesteigerte vulkanische Aktivitiit.
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Die Zirkulationsverhilinisse im  Little Tce Age”
zeigen, dafd diese sehr dhnlich waren mit denen
der letzten Kaltzeit (Weichsel-Glazial). Zu dieser
Diskussion hat Sieertz (1988) Stellung genom-
men. Die Luftdruck- und Windverhiltnisse zei-
gen, daf das Hochmittelalter und die nachfolgen-
de Phase die Verlagerung von Flugsanden sowie
die Bildung von Diinen plausibel machen, so dafs
bei einer Stabilisation und klimatischen Besse-
rung sich relativ schnell humose Horizonte bilden
konnten, wie sie in Abbildung 2 zum Ausdruck
kommen; durch solche Zeitmarken werden im
mittel- und nordwesteuropiischen Raum land-
schaftsgenetische Vorginge dokumentiert, die fir
die Rekonstruktion vergangener Klimate (Paldo-
klimatologie) zweifellos von grofder Bedeutung
und Nutzen sind.

6 Ergebnis der Untersuchungen

Altere Flugdecksande und jiingere Diinensande
lagern auf den Kliffs und in den Hingen der
Buchten oft stratigraphisch in enger Beziehung
zueinander (vgl. Sipertz  1994). Junge Dii-
nensande, die durch fossile mineralisierte Hori-
zonte gegliedert sind, lassen sich im nordwesteu-
ropiischen Raum relativ selten nachweisen. Dies
hiingt mit den Ablagerungsbedingungen in histo-
rischer Zeit und der in Ruhephasen der Sedimen-
tation sich einstellenden humosen Mineralisie-
rung zusamimen.

So konnten an der Nordwestkiiste Cornwalls
(Abb. 1) zwei fossile Horizonte in Diinensanden
mit der MC-Methode datiert werden (Abb. 2). Der
dltere untere G 2-Horizont besitzt ein Alter von
088 + 61 B.P. (1335 £ 51 A.D.), der jiingere obere
Horizont umfafst den Zeitraum von 404 £ 68 B.P.
(1527 £ 76 A.D.). Sie fallen historisch in die Zeit
des Hoch- und Spitmittelalters.

Die Basissande des Profils fallen nach Lams (1966)
in eine Zeit, die in England mit Sturmfluten und
starken Westwinden einherging. Klimagiinstige
Zeitabschnitte ermoglichten eine humose Minera-
lisation mit der Bildung von Oh-Horizonten, so
daR sich bis zum Beginn des , Little Ice Age” (Klei-
ne Eiszeit) in der Mitte des 16. Jahrhunderts, die
mit einer rapiden Klimaverschlechterung einsetz-
te. zumindest zwei datierungswiirdige fossile Bo-
denhorizonte bilden konnten, die in Nordwesteu-
ropa wenig Parallelen finden. Danach Lifst nicht
nur die Sandanwehung nach, sondern auch die
Bildung von mineralisierten humosen Sediment-
abschnitten im Profil (Abb. 2) - trotz lokal auftre-
tender klimagiinstiger Sommer.

Die Griinde fiir die Klimaverschlechterung wer-
den in einem verstirkten Vulkanismus und damit
verbunden einer Verminderung der auf der Erde
auftreffenden Sonnenstrahlung gesehen. Zirkula-
tionshedingt hat sich damit eine Jlow index"-
Stromung eingestellt, die durch blocking action in
der Hohenstromung der Westwindzone (etwa im
500 mb-Niveau) eine Meridionalzirkulation her-
vorrief, deren Hohentrdge mit einer mehr oder
weniger starken Nordstromung  Kaltluft nach Su-
den verfrachteten, so dafd sich nach Froun (1985)
Kaltlufttropfenbildung mit entsprechender win-
terlicher Wetterlage einstellen konnte.

Danksagung

Herrn Dr. Bernhard WenINGER vom Institut fiir Ur-
und Frithgeschichte der Universitit Koln danke
ich fiir die 14C-Altersdatierung der fossilen Bo-
denhorizonte des Dinensandprofils von Gwithi-
an (Cornwall),

7 Schriftenverzeichnis

Barron, RM. (1964): An introduction to the Geology of
Cornwall, 1-168; Truro (Barton Ltd.).

Bristow, C.M. (1996): Cornwall's Geology and Scenery,
1-148; Saint Austell (Cornish Hillside Publ.).

Brown, G.M. [Dir.] (1984): British Geological Survey
1:50.000, Penzance, Sheet 351 & 358; Southampton.

Castel, LLY. (1991): Late Holocene eolian drift sands in
Drenthe (The Netherlands). - Nederlandse Geograf,
Stud., 133: 1-156; Utrecht.

— Koster, E. & StortsooMm, R, (1989): Morphogenetic
aspects and age of Late Holocene eolian drift
sands in Northwest Europe. - Z. Geomorph., N.F.,
33: 1-26, 10 Fig., 2 Phot., 2 Tab.; Berlin-Stuttgart.

CATT, J. A. & STaINES, S. ], (1982): Loess in Cornwall, -
Proc. of the Ussher Society, 5: 368-375, 3 Fig.. 2
Tab.; Camborne.

CEUNYNCK, R. De (1985): The Evolution of the Coastal
Dunes in the Western Belgian Coastal Plain. - Eis-
zeitalter u. Gegenwart, 35: 3341, 3 Fig., 1 Tab; Han-
nover.

CouQe-DeLHuILLE, B. (1991): The long term geomorpho-
logic evolution of the English South-West massif
(UK). - Z. Geomorph., N.F., 35: 65-84, 5 Fig., 1 Tab,;
Berlin-Stuttgart.

DEJong, ]. (1984): Age and Vegetational History of the
Coastal Dunes in the Frisian Islands, The  Nether-
lands. - Geol. en Mijnb., 63: 269-275, 4 Fig., 1 Tab.;
Leidschendam.

Epmonns, E. A, McKeows, M. C. & WiLLiams, M. (1985):
British Regional Geology, South-West England, 1-
138, 33 Fig., 12 Plates; London (Her Majesty’s Sta-
tionery Office).

Fromn, H. (1957): Klimaschwankungen der letzten 1000
Jahre und ihre geophysikalischen Ursachen. - Ta-



Mittelalterliche bis spitmittelalterliche Diinenbildung in Cornwall und deren Beziehung
zum Little [ce Age” in Mitteleuropa 109

gungsber. u. wiss. Abh. Geographentag Wiirzburg,
Verhandl. des Deutschen Geographentages, 31:
201-214, 4 Abb.; Wiesbaden (Steiner).

— (1967): Klimaschwankungen in historischer Zeit. -
Ruptorr, H. v. [Edit): Die Schwankungen und
Pendelungen des Klimas in Europa seit dem Beginn
der regelmiigen Instrumenten-Beobachtungen
(1670), 1-370, 89 Abb.; Braunschweig (Vieweg).

— (1985): Das Problem der Klimainderungen in Ver-
gangenheit und Zukunft. - Ertriige der Forschg.,
220: 1-228, 35 Abb.,, 12 Tab; Darmstadt (Wiss.
Buchges.).

GRIBBIN, ]. & Lams, H. H. (1978): Climatic Change in
historical times. - Grispix, J. [Edit.]: Climatic Change,
068-82, 4 Fig.; Cambridge (Univ. Press).

Hopener, H. & STeeGER, A. (1936): Das Naturschutzge-
biet ,\Wisseler Diinen” am unteren Niederrhein. -
Rhein. Heimatpflege, 1: 92-98, 5 Abb.; Diisseldorf.

JELGERSMA, S., DEJONG, J., Zacwiun, W, H. & Van REGTEREN
ALTENA, J. F. (1970): The Coastal Dunes of the We-
stern Netherlands. Geology, Vegetational History
and Archeology. - Meded. Rijks Geol. Dienst., N.S.,
21: 93-167; Maastricht,

Kugx, J. AL (1990): The younger Dunes in the Nether-
lands; Chronology and Causation. - Catena, Suppl.
18: 89-100, 3 Tab., 4 Fig.; Cremlingen.

Lamu, H. H. (1966): The changing Climate, 1-236; Lon-
don (Methuen).

— (1979): Climatic Variations and Changes in the Wind
and Ocean Circulation: The Litle Ice Age in the
Northeast Atlantic. - Quaternary Research, 11: 1-20,
11 Fig.; New York-London.

— (1982): Reconstruction of the course of postglacial
climate over the world. - Harbing, AF. [Edit]: Cli-
matic Change in Later Prehistory, 11-32. 15 Fig;
Edinburgh (Univ. Press).

LENKE, W. (1968): Das Klima Ende des 16. und Anfang
des 17. Jahrhunderts nach Beobachtungen von Ty-
cho de Brake auf Hven, Leonhard II1. Treuttwein in
Firstenfeld und David Fabricius in Ostfriesland. -
Ber. Deutscher Wetterd., 15, 110: 1-49, 3 Abb., 6
Tab.; Offenbach/M.

Levze, E. (1969): Die Halbinsel von Devon und Comn-
wall. - Deutsche geogr. Blitter, Geogr. Ges. Bre-
men, 50: 215-355, 14 Abb., 15 Bild., 5 Kart.; Bre-
men.

MuUckeNHAUSEN, E., ScHArenseel, H. W. & PiEnG, F.
(1968): Zum Alter des Plaggeneschs. - Eiszeitalter
u. Gegenwart, 19: 190-196, 1 Abb., 1 Tab.; Ohrin-
gen.

PrisTer, Ch. (1982): Klimageschichte der Schweiz 1525-
1860. - Academica helvetica 6, 1-163, 3. Auflage;
Bern-Stuttgart (Haupt).

Roserts, M. J. (1985): The geomorphology and strati-
graphy of the Lizard Loess in South Cornwall, Eng-
land. - Boreas, 14: 75-82, 4 Fig.; Oslo.

SiererTz, H. (1988): Die Decksedimente auf dem Nie-
derrheinischen Hohenzug in ihrer Beziehung zu
den Luftdruck- und Windverhiltnissen wihrend
der Weichsel-Kaltzeit in Nordwestdeutschland. -
Natur am Niederrhein, 3: 1-12, 8 Abb., 3 Tab.; Kre-
feld.

— (1994);  Chronostratigraphische  Untersuchungen
(19C-Alter) an den Windablagerungen der ,Towans”
in der siadwestenglischen Grafschaft Comwall. -
Eiszeitalter u. Gegenwart, 44: 1-6, 2 Abb,, 1 Tab.;
Hannover.

TooLey, M. J. (1990): The Chronology of Coastal Dune
Development in the Unided Kingdom. - Catena,
Suppl. 18: 81- 88, 2 Fig.; Cremlingen.

WENINGER, B. (1995): Erliuterungen zu den Ergebnissen
der 1C-Altersbestimmung; Koln (Inst. Ur- und
Frithgeschichte).

Witson, P. (1990): Coastal Dune Chronology in the
North of Ireland. - Catena, Suppl. 18: 71-79, 4 Fig.;
Cremlingen.

Manuskript eingegangen am 10. April 1997



Eiszeitalter u. Gegenwart 48

110 — 117

3 Fig., 1 Tab Hannover 1998

Havara on Cyprus - a surficial calcareous deposit

WOLFGANG SCHIRMER®)

Havara, talus, colluvial deposit, kafkalla, caliche, fossil soils, 14C data,
Middle Wiirmian, Cyprus

Abstract: Havara is a local name of a surficial, soft,
porous, white to buff, carbonaceous, clastic rock of
Quaternary age widely spread in Cyprus. Its grain size
varies from predominant silt to pebbles. It is bound to
the surficial outcrop of chalky and marly deposits dat-
ing from Upper Maastrichtian through Quaternary. Ge-
netically it is slope debris accumulated at the slope toes,
concentrated to debris cones at the exits of dales and
small valleys or spread as thin cover bed over even or
gently inclined surfaces. It has been deposited prefer-
ably as colluvium but also by solifluction. Rock fall as
well as eolian origin is not considerable. The Kalavasos
Mircou Site exhibits havara rhythmically bedded by
fining upward sequences each ending with fossil soil
(calcic regosol). 14C ages of charcoal dated two of the
soils to 31.970 and 27.440 a BP, i. e. Middle Wiirmian 4.
Similar rhythmicity is known from loess sequences in
Central Europe, thus giving evidence that the climatic
rhythmicity worldwide known is likewise reflected
within the debris processes of the eastern Mediter-
anean. The rhythmical interbedding of havara with soil
formations gives evidence of less vegetated landscapes
during main phases of havara formation.

In contrast to havara, kafkalla is the result of soil for-
ming processes. Descendent, ascendent and lateral in-
trasolum lime transport forms hard crusting of the sur-
face (caliche).

[Havara auf Zypern - eine terrestrische
kalkige Deckschicht]
Kurzfassung: Havara ist eine Lokalbezeichnung fiir
ein gelblich-weies, hoch kalkhaltiges, klastisches,
quartirzeitliches Lockergestein mit weiter Verbreitung
auf Zypern. Die Korngrofe ist vorwiegend Silt, reicht
aber bis Kiesgrofe. Der Steinanteil wechselt ortlich be-
dingt. Regional ist Havara an den Ausstrich kalkig-mer-
geliger mariner Gesteine des Oberen Maastrichts bis
zum Pliozdn gebunden, die grofe Teile Zyperns ein-
nehmen. Genetisch ist Havara Hangschutt mit Anhiu-
fung am Hangfu. Am Ausgang von Hanghohlformen,
Hangrissen und Tilchen ist er zu Schuttkegeln an-
gehiuft und enthilt dann vermehit grobere Steinantei-
le. Ebene oder schwach geneigte Flichen werden von
diinneren, eher feinkornigen Kalkstaub- und Kalksand-
decken uberkleidet. Vorwiegender Transporttyp ist de-
luvial durch Abspiilung am Hang. Ungeregelte Massen
mit groben Gesteinsanteilen miuissen auch solifluktiv
bewegt worden sein. Unter anthropogenem Einfluf

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. W. ScHIRMER, Abtei-
lung Geologie der Heinrich-Heine-Universitit, Univer-
sitéitsstr. 1, 40225 Diisseldorf

(Hangbearbeitung, Beweidung) gesellt sich kolluviale
Bewegung hinzu. Sturzschutt und Zdolische Sedimenta-
tion sind sehr untergeordnet.

Der Aufschluff Kalavadcs-Mircou (Abb. 1), eine Hang-
futakkumulation, erschliefst rhythmisch geschichteten
Havara mit gradierter Schichtung von grob-unten zu
fein-oben mit jeweiligem humosen Bodenabschluf
(schwache Rendzina). Zwei solcher Boden ergaben ein
14C-Alter an Holzkohlen von 31.970 a BP im tieferen
Profilteil und 27.440 a BP im hoheren Profilteil (Abb. 2),
also ein Alter des Mittelwiirms 4 sensu SCHIRMER 1991
(Tab. 1). Die terrestrische Havara-Boden-Abfolge
driingt zum Vergleich mit den Log-Boden-Rhythmen im
Mittelwiirm des Schwalbenbergs am Mittelrhein, die ih-
rerseits weltweit mit Klimarhythmen aus Eiskernen und
Tiefseesedimenten korrelierbar sind (Schirmer 1995:
531).

Aus cler Tatsache, da®® Havara heute in viel geringerem
Maftse, und dann meist durch anthropogene Rodung be-
dingt, abgelagert wird, und aus der Wechselfolge von
Havara und Interstadialboden in michtigen Havarapa-
keten Lif3t sich fiir die Havara-Bildung eine vegetations-
drmere Zeit folgern als die heutige in Zypern. Der welt-
weite  Klimawechsel  Stadial/Interstadial  findet  also
auch im terrestrischen Bereich des stlichen Mittel-
meerraumes  seinen Niederschlag durch vermehrte
Hangaktivitit mit Schuttproduktion in den Stadialen
und Bodenbildung in den Interstadialen.

Im Unterschied zu Havara ist Kafkalla ein Ergebnis der
Bodenbildung: Kalkkrusten, Caliche. Sie entstehen
durch deszendente Kalkfillung als Kalkknollen und
Kalkstangen (Ce-Horizont), vorwiegend aber durch as-
zendente Kalkverkrustung der Oberfliche und schlie-
lich lateralen Kalktransport in seicht gelegenen Grobse-
dimenten.

Introduction

Havara is one of the most widely spread surtficial
deposits in Cyprus. It occurs predominantly in the
limestone areas of Cyprus outside of the Troodos
ophiolite area. It is a white to buff, fine, chalky,
porous silty powder, which is always mixed with
rounded or angular heterolithic bigger clasts al-
though limestone predominates. Havara is used
in Cyprus for road metal. Its silt with rock frag-
ments is mixed with water and is spread on top of
the surface of roads. During rains it does not turn
into slurry - due to its only small content of clay
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minerals. The CaCO; content of havara, based on
eight samples geographically spread over Cyprus,
varies from 75-91% (Pantazis 1973: 21).

The origin of havara in Cyprus has been subject of
a prolonged discussion. BELLAMY & JUKES-BROWNE
(1905: 44) described it as "a calcareous tufa com-
bined with fine pebbles to make a material
known as khavara’, the local term for gravel”.
Hence, BeLLamy & JUKES-BROWNE interprete havara
as a sedimentary deposit. Later workers confused
havara with kafkalla, the local name for caliche, e.
g. Bear (1960a: 12): "In many places it is difficult
to distinguish” Koronia reef limestone "from ha-
vara (calcrete)”. WiLson (1957: 26) states: "A se-
condary surface limestone or havara forms a
crust”. Other workers separated havara and
kafkalla lithologically, but interpreted them as
having the same origin - the evaporation of cal-
cium carbonate (BEar 1960b: 42, Gass 1960: 59).
Pantazis (1973)1) analyzed havara samples from
different sites in Cyprus in detail and concluded in
concurrence with the earlier workers Beuamy &
JukEs-BrownEe (1905) that havara was a sedimen-
tary deposit, a "terrestrial (fresh water) deposit”
(PanTazis 1973: 39). However, Pantazis does not
discuss his assertion that havara is a fresh-water
deposit. - See Addendum.

In this paper the results of recent studies of nu-
merous outcrops of havara in the southern and
western circum-Troodos area are described.

1 Occurrence of havara
1.1 The depositional environments
of havara
Havara is a terrestrial deposit forming the surficial
mantle of limestone-marl areas. It occurs at least
in the following geomorphic situations:
a) Slope debris: Along the toes of slopes in lime-
stone uplands havara can accumulate up to a few
meters in thickness. In this environment it dis-
plays a disordered mixture of limestone frag-
ments and sand-silt components. In some sec-
tions, indistinct and discontinuous bedding can
be found. The bigger fragments show a slope par-
allel orientation, sometimes with imbrication dip-
ping upslope.
An example of slope-debris havara is described in
the Kalavasos Marcou section below.
b) Debris cones. At the toe of slope concavities,
the exit of dales or small valleys thick debris
cones form large aprons consisting through and
1) This paper is based on a former unpublished report
of T. M. Pantazis: A study of some havara and kafkalla
samples of Cyprus. - 32 p., 1 map; Nicosia (Ministry of
Agriculture) 1961.

through of havara. In the debris cones havara dis-
plays better bedding, caused by an alternation of
stone-free to stone-rich havara. Stone-rich havara
exhibits good imbrication of flattened rock frag-
ments dipping upslope. In vicinity to river terra-
ces the rock fragments are also rounded to gravel.
Most of the havara exploited in Cyprus comes
from debris cones.

¢) Surficial veneer. In many places the havara
simply occurs as a surface veneer on horizontal or
gently inclined geomorphic surfaces. In this type
of occurence the silty-sandy grain size of havara is
dominant with rock fragments or gravel being
subordinate.

1.2 The Kalavasos Markou Site

The site is a slope-cut behind the house of
Charilampos Varélla in Kalavasos 150 m south of
the church (arrow in Fig.1). It lies 30 m above the
valley bottom at the first flattening of the slope
toe. The full place name of this slope is Spilios tou
Papa Mirkou, the caves of Father Markou. Here
the name is abbreviated to Markou2). A section
from this site (see Fig.2) is described as follows:

cm soil
symboll3]
surface: garrigue vegetation

description

15 Ah Havara: loam, silty, porous, often
powdery, medium- to coarse-stony,
rare boulders, scarce small ophiolite
pebbles; loose, grey, humic, not
stratified, perforated by burrows. -
Anthropogene colluvium with
autochthonous surface soil

Havara: loam, silty, porous to pow-
dery, medium- to coarse-stony, rare
boulders, scarce small ophiolite
pebbles; brown, not stratified, per-
forated by burrows. - Anthropogene
colluvium

Havara: silt, yellow-white, medium-
to coarse-stony, scarce boulders;
alternating with irregular, less stony
lavers; inconspicuous bedding.

20 ¢m above the lower contact a

20 cm long humus-charcoal streak.
Radiocarbon age of the charcoal:

Hv 19 672: 27 440 + 1 600 a BP
Upper Tsidko Soil4): silt, yellowish
grey-brown, porous, medium-stony,
scarce coarse- to boulder-stony, very
rare ophiolite pebbles, locally humic

140 M

80 C

20 fAh

2) deutsch: Marku

3) Soil symbols after FAO (1990). Additionally, M hori-
zon (AG Boden 1994: 102) as migrated soil material is
added
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70 C Havara: silt, white-grey, medium-to
coarse-stony (Lefkara limestone,
sharp-edged. scarce ophiolite
pebbles up o 40 cm, partly broken.
In the upper part occasionally humic
streaks with scarce charcoal

Lower Tsiiko Soil: silt, brown-grey.
weakly fine- to medium-stony, rare
coarse stones and ophiolite pebbles,
scarce charcoal

Havara: silt. white-grey, medium- to
coarse-stony, scarce boulders, sparse
ophiolite pebbles, inconspicuous
and irregular bedding. Stones hori-
zontally bedded, but occasionally
also vertically orientated

Gondéssa Soil: silt, light brown to
brown-grey, humic to strong humic,
slightly fine- to medium-stony, scarce
medium- to coarse-stony streaks,
scarce ophiolite gravels, lime pseu-
domycelium, nested charcoal. In one
place a 10 cm large slab of black-
brown baked humic soil with reddish
aurcole. Radiocarbon age of charcoul
Hv 19 262: 31 970 £ 910 a BP
Havara: silt, white-grey, powdery to
porous, strong medium- 1o coarse-
stony, boulders, occasional ophiolite
pehbles

base not exposed

20 fAh

180 C

130 fAh

50 (¢

The Lower and Upper Tsidko Soils merge up
slope forming one Tsidko Soil (Fig. 2). The lower
contact of the Gondéssa Soil was only exposed in
a small pit excavated at the bottom of the section
(Fig. 2). The soils have fewer coarse clasts than
the havara and are also enriched in humus. The
soils represent distinct quiescence phases  of
slope erosion activity. The baked soil slab in the
Gondéssa Soil is possibly indicative of human
occupance.

2 Origin of havara

The occurence of havara as slope debris, debris
cones and surficial vencer as described above
provides evidence of the differing origin of hava-
ra. The bulk of the havara has a colluvial respec-
tively deluvial) origin. Hill wash processes
transport the fines and some of the coarse clasts

') pronounce: Chako, deutsch: Tschako. The Tsidko and
Gondéssa Soils are named after the two dogs housed at
the toe of the wall. They had 1o suffer from my wall-
scratching that produced rockfall on the roof of their huts.
Only the promise of scientific fame could console them.
%) term colluvial equals the German term deluvial, also
the term  abluvial (LiEDTKE in Gawsas et al. 1980: 10),
whilst the German kolluvial is restricted to down slope
transport of soil material, mostly induced by man's im-
pact onto the landscape.

downslope. In places, the fragments occur as dis-
tinct beds well-stratified into coarser and finer lay-
ers, the coarser layers occasionally being imbrica-
ted; this form of stratification occurs typically in
debris cones. In other places, stratification is ab-
sent and the coarse and fine material is unsorted.

At the toe of steep slopes there can be rock frag-
ments originating from rock falls producing a
lithologic result of isolated large rock fragments
within pure fine havara beds.

The large amount of rock fragments, often up to
some decimeters in diameter, cannot solely be ex-
plained by hillwash and rock fall processes. be-
cause there are many areas where rockfall can be
excluded. Therefore, it is argued, that soil creep
processes play a major role in the formation of
these poorly sorted deposits.

Where deposits of fine havara are found they lack
any stratification and exhibit porosity and other
characteristics similar to loess. This suggests the
idea of an eolian origin. On the other hand, how-
ever, secondary recrystallisation of the lime with-
in the havara may have destroyed primary lami-
nation. Little eolian component might occur.
However, big dust storms, as they occur in cold
and or warm arid areas, can be excluded as
trigger for havara deposition. Otherwise white
havara should cover the dark, widely exposed
ophiolite rocks, at least those adjacent to the limy
or marly areas, but this is not the case.

3 Climatic background
of the havara formation

Colluvial processes on slopes of notable amount -
as they occur in havara piles - as well as eolian
processes and solifluction need a landscape less
vegetated than today. Additionally these proces-
ses need a certain periodical frost scattering thus
supplying the slopes with scree to be transported
down slope. The requirement for frost activity in
Cyprus uplands means a climate colder than to-
day.

All these processes, colluvial, soil creep, rock fall
and eolian, do occur, of course, nowadays in Cy-
prus, especially where the forested landscape has
been cleared. Colluvial processes require rainfall
that happens during the winter and in the
Troodos area sometimes throughout the vear.
Moreover, colluvial processes need prevention
from water seepage. This happens under condi-
tions of extreme water supply. water-oversatura-
tion, extreme dryness of the soil, but also per-
mafrost. Only the former three cases are realized
in present Cyprus albeit rarely. Thus, conditions
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