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Das Alter des Sylter Kaolinsandes

Von Ricuarp Weyr, Kiel (I u. IT), Urrica RemN, Krefeld (IIT)
und Maruies TeicamiLLER, Krefeld (IV)
Mit 2 Abb.

Zusammenfassung. Aus den Profilen des Kaolinsandes am Morsum-Kliff und am
Roten Kliff auf Sylt wurden 2 Braunkohlenfléze von je 1 m Michtigkeit pollenstratigraphisch
und die Begleitschichten sedimentpetrographisch untersucht. Bei einem Vergleich der Pollenzu-
sammensetzung mit anderen Horizonten aus dem mittleren Pliozin bis zum mittleren Pleistozin
in Nordwestdeutschland zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der oberpliozinen Reuver-
stufe. Auch alle vorhergehenden pollenanalytischen Untersuchungen von Braunkohlenproben aus
den Kaolinsanden kamen zu dem gleichen Resultat. Es bleibt somit bei der Stellung des Kaolin-
sandes im Oberpliozin. Daher mufl die von D. Wirtz und H. ILLiEs vorgenommene Neudatie-
rung des Tertiirprofils am Morsum-KIiff als hinfillig gelten. Auch sind die Uberlegungen iiber
die Lage der Plio-Pleistozingrenze auf der Insel Sylt zu revidieren. Die Verwitterung der
Kaolinsande hat mit Sicherheit vor der Elster-Vereisung (Mindel) und aller Wahrscheinlichkeit
nach im allerjiingsten Pliozin stattgefunden. Im Profil des Roten Kliffs ist der Schwermineral-
bestand in den tonigen Lagen vor einer nachtriglichen Verwitterungsauslese geschiitzt geblieben.

Damit sind gewisse Unterschiede in der Mineral-Assoziation zu erkliren. Zum Alter Ees Limo-
nitsandsteins im Sylter Profil kann auf Grund der vorliegenden Untersuchung keine Stellung
genommen werden.

Summary. Pollen-stratigraphical studies of 2 brown coal seams of about 1 metre thick-
ness have been made. The seams occur in the profils of Kaolin Sand in the Morsum Cliff and
in the Red CIliff at Sylt. The accompanying strata have been examined by sedimentary petro-
%raphic methods. After comparing the pollen composition here with that of other horizons
rom the Middle Pliocene to the Middle Pleistocene, a large agreement has been found with
the flora of the Upper Pliocene Reuver Stage. All the pollen analyses of the Kaolin Sand
samples gave the same result. The age of these sands thus remains Upper Pliocene. This means
that the conclusions of D. Wirrz und H. ILLiES as to the age of the Tertiary profile at Mor-
sum Cliff must be revised. Their ideas of the position of the Pliocene-Pleistocene boundary
at Sylt should also be reconsidered. The weathering of the Kaolin Sand occured certainly be-
fore the Elster Glaciation (Mindel) and most probably in the very youngest Pliocene. In the
profile at Red Cliff the heavy mineral content of the clay deposits has remained, due to sub-
sequent preferential weathering effects. Cerrain differences in the mineral associations may be
cxplaineg by this fact. On the basis of the above examinations no age can be given for the
limonitic sandstone in the Sylt profile.

I. Einleitung und Fragestellung

In einer Reihe von Arbeiten haben Witz und IrLies (Wirrz 1949, Wirtz & ILLies
1951a, 1951b) versucht, das bekannte Jungtertidr-Profil des Morsumkliffs auf Sylt neu
zu datieren, um damit ein Standardprofil fiir die Festlegung der Plio-Pleistozingrenze
in Nordwestdeutschland zu geben. Wirtz (1949) kam durch eine Revision der Fauna
des Limonitsandsteins zu der Auffassung, dafl dieser dem hochsten Pliozin angehore
und mit dem Waltonian Ostenglands zu parallelisieren sei. Auf Grund dieser Einstu-
fung und lithologischer Erwigungen entwickelten sodann Wirrz & Iriies (1951a, 1951b)
die Vorstellung, daff die iiber dem Limonitsandstein folgende sandige Serie, die sie in
cinen istuarinen Feinsand und den hangenden Kaolinsand untergliederten, das tiefere
Alt-Pleistozin vertrete und mit der englischen Schichtfolge vom jiingeren Red Crag bis
zum Cromer Forest Bed zu parallelisieren sei.

Gegen diese Deutung des Profiles vom Morsumkliff wurden jedoch Bedenken laut:
WorpsTeDT (1950) mahnte auf Grund der Pollenuntersuchungen Tuomson’s (1948) an
Braunkohlen aus dem Hangenden des Sylter Limonitsandsteines zur Vorsicht und for-
derte neue Untersuchungen, um eine Klirung der Frage der iltesten Kaltzeit und einer
iltesten Interglazialzeit in Nordwestdeutschland herbeizufiihren. Dierz & Heck (1952b)
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verwiesen auf die Pollenuntersuchungen THIERGART's (1944) an einem Saprohumulith
im hoheren Kaolinsand des Roten Kliffs und auf die von v. d. BreLie & Remw (1951)
ausgefithrten Pollenuntersuchungen an Braunkohlengerdllen des Nord- und Weststran-
des der Insel, die auf ein pliozines Alter der Braunkohlen hinweisen, so daf} sie keinen
Grund sahen, die frithere Gliederung des Sylter Tertiirs aufzugeben, derzufolge der
Kaolinsand dem Oberpliozin angehért. WevL (1952) duflerte auf Grund der sehr
starken, in situ erfolgten Verwitterungserscheinungen im Kaolinsand Bedenken gegen
ihr pleistozines Alter, da diese kein Analogon in anderen Ablagerungen entsprechen-
den Alters hitten.

Im gleichen Jahre legte Tmomson (1952) das Ergebnis der pollenanalytischen Un-
tersuchung an einer Braunkohlenprobe vom Roten Kliff im Archiv des Amtes fiir Bo-
denforschung, Landesstelle fiir Nordrhein-Westfalen nieder, die er dankenswerterweise
neuerdings auch der Offentlichkeit zuginglich gemacht hat (Tromson 1955). Hierin
bestitigt er das Ergebnis seiner friiheren Untersuchungen, denen gemif die Kohlen der
Reuver-Stufe angehdren.

Eine Klirung der Altersfrage des Sylter Kaolinsandes erscheint daher nur miglich,
wenn neues Beobachtungsmaterial bereitgestellt wird, das vor allem aus einer pollen-
analytischen Untersuchung der dem Kaolinsand eingelagerten Braunkohlenflsze zu er-
hoffen war. Diese Floze sind zwar sowohl vom Morsumkliff wie vom Roten KIiff
altbekannt, liegen jedoch meist unter Abrutschmassen verborgen, so daf sie auch Wintz
& ILLies zur Zeit ihrer Untersuchungen nicht zuginglich waren. Infolge der Friihjahrs-
stiirme waren sie jedoch im Mirz des Jahres 1954 angeschnitten und konnten anliflich
einer Exkursion des Geol.-Pal. Institutes der Universitit Kiel aufgegraben werden.!)
Damit war es moglich, frisches, dem Schichtenverband entnommenes Material der pol-
lenanalytischen Untersuchung zuzufiihren, iiber die in Abschnitt I1T berichtet wird.

II. Profilbeschreibung und Sedimentologie
der Begleitschichten
Das am Morsumkliff freigelegte Braunkohlenflsz steht ca. 300 m westlich des
»Pegels und 100m W des sog. Walfischriickens an. Es war an der Basis des bewach-

senen toten Kliffs auf eine Linge von 35—40 m freigelegt. Zum Erfassen des Liegenden
wurde ein Schurf angelegt. Das Profil stellt sich wie folgt dar:

Kaolinsand iiber 4,00 m michtig. z. T. verrutscht
Braunkohle 1,00 m

Tonband 0,04 m

Kaolinsand (Liegendes)

Am Roten Kliff liegt das Floz am Kliffuf an der auf der Geologischen Karte
(Dietz & Heck 1952a) durch die Signatur ,,plfs gekennzeichneten Stelle. Es war aufl
ca. 30m Linge aus dem Schuttfuf des Kliffs freigespiilt und konnte durch einen
Schurf bis auf das Liegende erschlossen werden. Das Profil steilt sich wie folgt dar:

Geschiebelehm (saaleeiszeitlich) ca. 9,00m
Kaolinsand ca. 6,00m
graver Ton 0,10 m
Braunkohlenfléz 1,00 m

1) Magnifizenz HorFMann sei bei dieser Gelegenheit fiir die finanzielle Unterstiitzung der
Exkursion gedankt. An den Aufgrabungen beteiligten sich die Herren cand. geol. Erkwon,
Hormann und Pieres, denen fiir ithre Mitwirkung ebenso gedankt sei wie Herrn cand. geol.
Hormann fiir die Hilfe bei der sedimenpetrographischen Untersuchung der Sande.

Das Ergebnis vorliegender Arbeit wurde im September 1954 auf der Tagung der Deutschen
Quartirvereinigung von U. REIN vorgetragen.
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brauner Ton 0,10 m
gelber Sand 0,08 m
gelber Ton 0,06 m
gelber Sand 0,04 m
weifler Kaolinsand Liegendes

Zur niheren Kennzeichnung der liegenden und hangenden Begleitschichten der Floze
wurden Schwermineraluntersuchungen vorgenommen, da aus dem Zustand der Schwer-
mineralgesellschaft Zweifel an der Einstufung der Kaolinsande in das Pleistozin er-
wachsen waren (WeyL 1952).

Frithere Untersuchungen hatten gezeigt, dafl die Kaolinsande eine an instabilen
Mineralen verarmte Schwermineralassoziation aufweisen (WeTzerL 1931), dafl aber in
manchen Horizonten, vor allem solchen, die durch ihre Zusammensetzung oder Ver-
kittung den Verwitterungslosungen weniger zuginglich gewesen waren, die volle
Schwermineralassoziation der fennoskandischen Schiittungen mit Hornblende, Epidot,
metamorphen und stabilen Mineralen enthalten ist. Hieraus war die Vorstellung ent-
wickelt worden (WEyL 1952), daf} die Verarmung der Kaolinsande an Schwermineralen
auf eine sehr intensive Verwitterung in sity zuriickzufiihren sei, die schwer mit den
klimatischen Verhiltnissen des Pleistozins in Ubereinstimmung gebracht werden kann,
zumal sie in anderen Zltest-pleistozinen Sedimenten Mitteleuropas vermifit wurde.

Morsumkliff Rotes Kliff, Kampen

AR

N R

Zeichenerklirung:
y 3% Ti lin, Rutil,

H Kaolinsand m Hornblende Augit Granat Z?::g:.j;‘fa;';
% Braunkahle .. Disthen,Stauro-
== I]]]]]]H}]]]]] Epidot, Zaisit E lith, Sillimanit :! Rest

] Ten
Abb. 1. Profil der Sylter Braunkohlenvorkommen und Schwermineraldiagramm
ihrer Begleitschichten.

In Ubereinstimmung mit einer spiteren Untersuchung CroMMELIN's (1954) war fest-
gestellt worden, dafl Granat in den Kaolinsanden Sylts in nur geringen Mengen ent-
halten sei, wodurch sich diese von den Vorkommen im Raume der Niederelbe und
Oldenburgs unterschieden.

Die Schwermineralassoziationen in den Sanden iiber und unter dem Braunkoh-
lenfléz des Morsumkliffs entsprechen weitgehend dem bisherigen Bilde und
sind durch das Vorherrschen der metamorphen Minerale Disthen, Staurolith, Sillimanit
und der stabilen Minerale Turmalin, Rutil, Zirkon und Titanit charakterisiert. Ab-
weichend von dem bisherigen Bilde ist ein Granatgehalt bis zu 13%/o der durchsichtigen
Schwerminerale.
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Ganz anders stellt sich die Schwermineralverteilung in dem Profil vonKampen dar:
Wihrend der 40 cm unter dem Floz entnommenene Sand die gleiche Assoziation meta-
morpher und stabiler Minerale aufweist wie das Profil am Morsumkliff, finden wir in
den Tonen iiber und unter dem Floz sowie in der zwischen den beiden Tonbinkchen
liegenden Sandschicht reichlich Hornblende, Granat und Epidot, wihrend der 2 m iiber
dem Fl6z entnommene Sand durch eine starke Epidotvormacht gekennzeichnet ist. Wie
sind diese verschiedenartigen Schwermineralassoziationen zu deuten?

Bei der schon durch ihren Gerdllbestand ausgewiesenen Herkunft der Kaolinsande
aus Fennoskandia und dem langen Transportweg des Materiales mit der Moglichkeit
weitgehender Homogenisierung des Mineralbestandes diirfte die Annahme verschiede-
ner ,Schiittungen® erhebliche Schwierigkeiten bereiten, zumal die untersuchten Sedi-
mente im gleichen Profil unmittelbar iibereinander liegen. Eine mechanische Sonderung
im fliefenden Wasser auf Grund des spezifischen Gewichtes, die sich in den altbekann-
ten Erzseifen des Kaolinsandes anzeigt, konnte fiir unterschiedliche Schwermineralge-
sellschaften verantwortlich gemacht werden, wenn nicht ausgerechnet diejenigen Minerale
gemeinsam zunihmen, die sich durch unterschiedliches Sortierungsverhalten auszeichnen:
Hornblende und Granat.

Einen Hinweis auf das Zustandekommen der verschiedenen Mineralassoziationen
gibt der Zustand der Hornblenden, ausgedriickt in einem Atz- und Bleichwert im Sinne
von WEyL 1952: In den hornblendearmen Schichten sind die wenigen vorhandenen
Hornblenden stark geitzt und weisen die charakteristischen Hahnenkimme auf, auch
iiberwiegen farblose und zart gefirbte Korner. In den hornblendereichen Lagen da-
gegen sind die Hornblenden dunkel gefirbt und lassen keine oder nur sehr schwache
Atzspuren erkennen. Auffallend ist fernerhin, daf ausgerechnet die Tone und die von
Tonen eingeschlossene Sandlage reichlich Hornblende und sogar frische Pyroxene ent-
halten, also diejenigen Minerale, die nach der Stabilititsreihe der Oberflichenverwitte-
rung (WieseNEDER 1953) zu den instabilsten Mineralen zu rechnen sind.

Es darf also wohl in Ubereinstimmung mit fritheren Beobachtungen und Feststellun-
gen an den Kaolinsanden anderer Fundorte (WevL 1952, 1953) angenommen werden,
daf in dem Kampener Profil in den tonigen Lagen der Schwermineralbestand vor einer
nachtriglichen Verwitterungsauslese geschiitzt blieb und sich so die Garnitur eines ,, Voll-
sandes® im Sinne WiesENEDER's (1953) erhielt. Die Herausbildung eines Epidotmaxi-
mums im hangenden Sande steht nach den Beobachtungen WieseNEDER's und eigenen
Feststellungen mit dieser Deutung in Einklang, da es auf Grund der relativen Stabili-
tit des Epidotes zur Herausbildung mehr oder minder reiner Epidotassoziationen
kommen kann.

Auf eine Schwierigkeit dieser Deutung sei jedoch hingewiesen: Wahrend bei der
Schwermineralauslese durch Verwitterung der Granat iiblicherweise mehr oder minder
stark ausgeprigte Atzformen aufweist, ist er in den vorliegenden Proben bis auf Atz-
gruben bemerkenswert frisch. Der hohe Granatgehalt erginzt auf jeden Fall das bis-
herige Bild der Sylter Schwermineralassoziation, da er bisher nicht bekannt war (Crom-
MELIN 1954).

Der Zeitpunkt der Verwitterung des Kaolinsandes ergibt sich aus dem Zustande
der nichstjiingeren Ablagerung, der in die Elstervereisung gestellten Sande des Roten
Kliffs: Schon WETrzeL (1937) wies darauf hin, dafl in ihm instabile Minerale reichlich
enthalten sind, und die Nachuntersuchung einer neu entnommenen Probe ergab einen
erheblichen Anteil véllig frischer dunkler Hornblenden. Demnach hat also die den
Kaolinsand charakterisierende Verwitterung vor der Ablagerung der elstereiszeitlichen
Kiese stattgefunden. Eine weitere Einengung der Verwitterungszeit ist allerdings nach
dem vorliegenden Material nicht méglich.
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Tabelle 1
Schwerminerale in den Begleitschichten
der Sylter Braunkohlenfldze
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I. Morsumkliff
M 1) Kaolinsand,
50cm iiber Floz 540 — 2 7 — 10 15 11 6 — — 1 6 15 16 — 11
M 2) Kaolinsand,
10cm iiber Fl6z 210 — 1 2 — 2 25 23 9 — — 1 9 5 14 — 9
Braunkohle
100 cm
M 3) sandiger Ton 350 — — 1 — 13 25 16 9 1 2 1 9 7 9 — 7
M 4) Kaolinsand
30 cm unter Floz 350 — — 2 — 2 23 18 6 — 2 2 7 11 14 — 13
II. Rotes K1iff
bei Kampen
K 1) Kaolinsand
2 m iiber Floz 115 1 7 64 2 + 7 3 1 1 — + 4 + 4 3 T
-K 2) Ton unmittel-
bar iiber Floz 210 — 26 16 — 11 16 5§ — — — — — 5 16 — 5
Braunkohle
100 cm
K 3) Brauner Ton
unmittelb.unt. Floz 200 2 8 20 — 34 5 10 2 2 — — 13 2 2 — —
K 4) Sandlinse
10cmunter Fléz 155 2 16 5 — 20 11 11 9 — 1 1 4 4 15 — 1
K 5) Unterer
gelber Ton 320 112 4 — 1 22 5 11 — 2 — 27 3 5 4 3
K 6) Kaolinsand
40cm unter Fléz 205 — 2 5 2 119 9 9 — 4 3 23 10 10 — 3
Tabelle 2
Ktz- und Bleichwerte der Hornblende im Kampener Profil
Atzwert Bleichwert
K1 28 46
K2 10 10
K3 0 o}
K 4 8 8
K5 21 23
K6 69 80

') Der Anteil der opaken Minerale ist auf 100% durchsichtige bezogen.

III. Pollenanalytische Untersuchungen
der Braunkohlenfléze

Obwohl schon mehrfach mikroskopische Untersuchungen an pollenfithrenden Hori-
zonten des Sylter Kaolinsandes durchgefithrt worden sind (F. TmEercart 1944, P. W.
Taomson 1948, S. 367, und G. v. p. Brenie & U. Remw 1951 in C. Dtz & H.-L.
Heck 1952b, S. 52-53), war eine weitere Bearbeitung notwendig geworden. In den Kaolin-
sanden treten offensichtlich mehrere Lagen von Braunkohlen bzw. Saprohumolithen in
maximaler Michtigkeit bis zu 1 m und in geringer Ausdehnung auf. Die pollenanaly-
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tische Untersuchung hatte sich bisher nur auf einzelne Proben aus diesen Horizonten am
Roten Kliff und auf unorientierte Braunkohlengerélle vom Strande beschrinken miis-
sen. Auch eine weitere, 1954 noch nicht verdffentlichte Pollenanalyse und Ausdeutung von
P. W. Tuomson (1952) befafite sich nur mit Einzelproben aus einem im Roten Kliff
aufgeschlossenen Floz.

Es hatten zwar alle Bearbeiter festgestellt, dafl die Pollenzusammensetzung in diesen
Proben eindeutig auf ein pliozines Alter der Bildungen hinweist, doch ergab sich durch
die im Frithjahr 1954 gewonnene Serie von 10 Proben iiber 1 m Flozmichtigkeit am
Roten Kliff die Moglichkeir, die Entwicklung der Pollenzusammensetzung in diesem
Bildungszeitraum im Diagramm festzuhalten und niher zu studieren. Damit konnten
sich vielleicht Einblicke in etwa vorhandene fazielle Unterschiede bei den Braunkohlen-
und Saprohumolithbildungen sowie Anzeichen fiir kurzfristige jungpliozine Klima-
schwankungen ergeben. Diese Frage stand im Zusammenhang mit dem gleichfalls mit
10 Proben zu je 10cm belegten Floz im Morsum-Kliff, das bis dahin pollenanalytisch
noch garnicht untersucht worden war, und mit dessen Beziehungen zu dem 12 km ent-
fernten Fl6z im Roten Kliff. Schlieflich waren in den letzten Jahren die mittel- bis
jungpliozdnen Ablagerungen (P. W. Tuomson & H. Grese 1951), die plio-pleistozinen
Grenzschichten (U. Remv 1951, G. v. p. BreLie & U. Remv 1952, I. M. van pER VLERK
& F. Fromscuiitz 1953) und die iltesten Interglazialschichten in N'W-Deutschland und
Grofibritannien (H. Karrensere & U. Remv 1951, P. W. Tromson in WoLDSTEDT
1951, S. 623—624 und G. Liirric & U. REN 1954) an mehreren Lokalititen bearbei-
tet worden, so daf sich ein einwandfreier pollenstratigraphischer Vergleich mit dea
Flézen im Kaolinsand ergeben konnte.

Von dem im Morsum-K1iff freigelegten 1 m michtigen Braunkohlenfléz wur-
den 10 Mischproben iiber je 10 cm Profil pollenanalytisch untersucht®). Die hierbei be-
obachteten Sporomorphen und ihr prozentualer Anteil an der Zusammensetzung sind
fiir jede Probe innerhalb eines Diagramms (oberer Teil der Abb. 2) zur Darstellung
gebracht worden. Es wurden fiir jede Probe 100 Baumpollen und die auf der gleichen
Zihlfliche liegenden Nichtbaumpollen bestimmt. Da bei diesen jungtertiiren Sporo-
morphen die Identitit bzw. nahe Verwandtschaft mit rezenten Gattungen und Arten
gegeben zu sein scheint, wurden bei mehreren Pollentypen die entsprechenden Hinweise
hinzugefiigt.

Die Zusammensetzung der Sporomorphen ist innerhalb des Flézes verhdltnismifig
gleichbleibend. In allen Proben tritt der hohe Anteil an Poll. polyformosus Twierc.
(Sequoia), Poll. dubius R. Por. & VEN. (Cupressineae) und Poll. serratus R. Por. &
VEN. (Sciadopitys) als Charakteristikum hervor. Aulerdem sind Poll. hiatus R. Por.
(Taxodium), Poll. megaexactus R. Por. (Cyrillaceae), Poll. iliacus und Poll. margarita-
tus R. Por. (llex), Poll. kruschi R. Por. (Nyssaceae) und Poll. wvestibulum R. Por.
(Symplocaceae) in geringen Mengen oder sporadisch vorhanden. Alle genannten Sporo-
morphen sind wichtige Elemente des jiingsten Tertiirs in Mitteleuropa und werden hier
von der Plio-Pleistozingrenze ab, d. h. schon im iltesten Interglazialkomplex von Te-
gelen, nicht mehr beobachtet. Der Anteil an Poll. microalatus R. Por., d. h. dem ter-
tidren Pinus haploxylon-Typ (Ruporph), betrigt noch 5 bis 10%, wie dies z. B. fiir
Ablagerungen der pliozinen Reuverstufe iiblich ist. Weiterhin vorhandene tertiire Pol-
lenelemente wie Poll. igniculus R. Por. (Tsuga diversifolia=-Typ (Ruporpn) und Poll.
viridifluminipites (WobpHoUSE) = ,Spor. macroserratus Worrr“ (Tsuga canadensis-
Typ Ruporpen), Poll. simplex R. Por. & VEN. (Carya), Poll. stellatus R. Pot. & VEN.
(Pterocarya), Poll. cingulum R. Por. (Castanea-Typ) und Poll. undulosus Worrr (Ul-

?) Die pollenanalytische Untersuchung wurde im Amt fiir Bodenforschung, Krefeld, durch-
Eifﬁh“ﬂ wobei Friulein A. Miickennausex dankenswerterweise die mikroskopischen Arbeiten
ubernanm.
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Abb. 2. Diagramm der Pollenzusammensetzung in den Braunkohlenflézen des Kaolinsandes im
Morsum Kliff (oberer Teil der Abb.) und im Roten KIiff auf Sylt (unterer Teil der Abb.).
maceae) treten zwar in sehr geringen Mengen noch nach der Pollenverarmung an der
Plio-Pleistozingrenze, also im Tegelenkomplex auf, doch ist das relativ zahlreiche und
gemeinsame Vorkommen fiir eine Bildung des jiingeren Pliozins typisch. Da Fagoipoll.
spm. auch noch im Ton von Tegelen (U. Remv 1950) sowie im Cromer-Interglazial von
Bilshausen (G. Lirric & U. REmv 1954) gefunden wurde und erst in den jiingeren
Interglazialen N'W-Deutschlands nicht mehr zuriickwandert, ist in der Anwesenheit
dieses Pollentyps im Floz des Kaolinsandes kein genauer stratigraphischer Hinweis

gegeben.

Auch im Roten Kliff war zwischen Kampen und Wenningstedt ein 1 m mich-
tiges Braunkohlenflsz von der Sturmflut z. T. freigelegt worden. Nach der Anlage
eines Schurfes hatte man hier ebenfalls 10 Mischproben entnehmen kénnen. Das Ergeb-
nis der pollenanalytischen Untersuchung ist im unteren Teil der Abb. 2 entsprechend
der Lage der einzelnen Proben im Profil als Diagramm aufgetragen worden. Die hier
auftretenden Pollentypen sind die gleichen, wie sie im Fléz des Morsum-Kliffs beob-
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achtet und im wesentlichen auch schon von den fritheren Bearbeitern der Einzelproben
aus dieser und anderen Lagen im Kaolinsand des Roten Kliffs bzw. aus Braunkohlen-
gerdllen vom Strand beschrieben worden sind. Ein Unterschied liegt allerdings gegen-
iiber dem Profil am Morsum-KIiff insofern vor, als der Anteil von Poll. labdacus
R. Por. (Pinus silvestris-Typ) und auch von Poll. microalatus R. Por. (Pinus haploxy-
lon-Typ) auf Kosten von verringertem Auftreten von Sciadopitys, Sequoia und Cupres-
sineae wesentlich grofler ist.

Insgesamt ist das gleiche Bild einer jungpliozinen Pollenzusammen-
setzung zu erkennen, wie es in absolut dhnlicher Ausprigung aus den Ablagerungen
der Reuver-Stufe z. B. in stratigraphisch gesicherten Profilen unter dem hangenden
»altesten Diluvialschotter aus dem deutsch-hollindischen Grenzgebiet von U. REex
(1951), G. v. d. Brenie & U. Rem (1952) und I. M. v. d. Viesk & F. Frorscuiitz
(1953) beschrieben worden ist.

Bei einem Vergleich aller bisher bekanntgewordenen Ergebnisse der pollen-
analytischen Untersuchung von F. Tuiercart 1944 (6 Flozproben), P. W. TuomsoN
1948 (1 Flozprobe), G. v. d. Breuie & U. Remv 1951 (8 Gerdllproben) und P. W.
Tromsox 1952 (1 Flézprobe) mit der vorliegenden Bearbeitung am Roten KIiff zeigt
sich iiber den in allen Fillen herausgestellten jungpliozinen Charakter der Pollenzu-
sammensetzung hinaus eine Vorherrschaft des Pinaceen-Pollens. Gegeniiber diesem ver-
hilenismiflig einheitlichen Bild der Pollenfithrung im Kaolinsand des Roten Kliffs am
Westrand von Sylt enthilt das Fl6z des Morsum-Kliffs einen wesentlich héheren Pro-
zentsatz an Sciadopitys, Sequoia und Cupressineae. Aus Mangel an vergleichbaren Pro-
filen ist z. Z. die Frage noch nicht zu kliren, ob hierin nur ein fazieller Unterschied
oder auch eine zeitbedingte Differenzierung zu sehen ist. Da die drei zuletztgenannten
Sporomorphen-Typen an der Plio-Pleistozingrenze ganz verschwinden, ist man zu-
nichst eher geneigt, ihr stirkeres Auftreten in den pollenfithrenden Horizonten am
Morsum-Kliff mit einem etwas hoheren Alter in Zusammenhang zu bringen.

IV. Zur Petrographie und Fazies der pliozdnen Fl8ze am
Roten KIiff und Morsum KIiff auf Sylt

Bei der pollenanalytischen Untersuchung der im Sylter Kaolinsand auftretenden
Fléze durch Reix (s. Abschn. ITI) hatte sich die Frage ergeben, ob die verschiedene Pollen-
fiilhrung der am Roten Kliff und Morsum KIiff aufgeschlossenen Braunkohlen auf fazielle
Unterschiede der Torfbildung zuriickgeht.

Aus diesem Grund bat mich Herr Dr. RemN um cine kohlenpetrographische Unter-
suchung der fiir die Pollenanalyse entnommenen Flzproben. Da es sich hierbei um
von 10 zu 10 cm entnommene Schlitzproben handelte, konnten die zusammenhingen-
den 1 m michtigen Flozprofile in Form von Stiickschliffen nicht untersucht werden.
Es wurden daher reprisentative Kornerschliffe der einzelnen Schlitzproben angefertigt
und im senkrecht auffallenden Licht mit und ohne Olimmersion studiert. Auflerdem
wurde von den verschiedenen Faziestypen je ein Diinnschliff untersucht.

1. Das Fl6z am Roten KIliff

Bei der petrographischen Untersuchung zeigte sich sehr bald, daf man am Roten
Kliff von ,Kohle“ eigentlich nicht sprechen kann, da das F18z auflerordentlich
reich ist an mineralischen Einschwemmungen. Dementsprechend er-
gab eine Aschenbestimmung der Lage bei 20—30 Flozzentimeter 56,9% Asche.
Der Hauptteil der mineralischen Substanz ist tonig. Schichtweise, besonders bei 20 bis
40 cm ist stirkere Sandfiihrung zu beobachten.
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Die organische Substanz des Flozes ist vorwiegend humos (vitrinitisch). Sie liegt als
feiner Detritus vor, der mit dem Ton innig vermischt ist. Gelegentlich, besonders bei
70—80 cm und unmittelbar unter dem Hangenden, kommen etwas breitere Vitritlagen
(ca. 0,1 mm) vor, die in sich vergelt sind und jeweils cinem gréferen Pflanzenteil
(Stengel, Blatt) entsprechen. Fusinit ist sehr selten. Pilzsporen und -gewebe wurden
vereinzelt beobachtet. Pyrit kommt nur ganz untergeordnet in der Lage 80—90cm
iiber dem Liegenden vor. Von 80cm an aufwirts wurden Einlagerungen eines sehr
feinen Tonminerals mit Innenreflexen beobachtet. Wahrscheinlich handelt es sich um
reinen Kaolinit.

Das gesamte Floz zeigt ausgesprochene Mikroschichtung und innige Verzahnung von
toniger mit kohliger Komponente. Eine relativ kohlereiche Lage bei 50—60c¢m mit
feinster Mikroschichtung erinnert an Kinnelkohlen oder dhnliche Schlammablagerungen.
Zweifellos ist das gesamte Flbz subaquatisch abgelagert, also eine Schlammabla-
gerung und keine Torfbildung im engeren Sinne. Hiermit im Einklang steht der

hohe Tongehalt.

Im Gegensatz zu dem Fl6z am Morsum Kliff, das groflenteils aus einem gewachse-
nen autochthonen Riedtorf entstanden ist (s. u.), geht die kohlige Substanz des Flozes
am Roten KIliff offenbar auf Einschwemmungen von Pflanzendetritus
aus der Nachbarschaft des Fl6zbildungsraumes zuriick.

2. Das Floz am Morsum Kliff

Das am Morsum KIiff aufgeschlossene Fl6z unterscheidet sich petrographisch und
faziell wesentlich von dem Floz des Roten Kliffs. Am Morsum Kliff handelte es sich
um Kohle, insofern, als hier die mineralische Komponente stirker zu-
riicktrict. Die Kurzanalyse einer lufttrockenen Probe aus dem hangenden Flozteil
(70—80 cm) ergab:

10,5% Wasser

10,9% Asche

45,2% fliichtige Bestandteile (57,5% wasser-, aschefrei)
33,4% gebundener Kohlenstoff

100,0%
Bei 20—30 Flozzentimeter wurde 18,4%o Asche festgestellt, bei 90—100 Flozzenti-
meter 18,8%/0 Asche.

Die mikroskopische Untersuchung der von 10 zu 10 cm entnommenen Schlitzproben
zeigte deutliche Fazieswechsel im Aufbau des Flozes.

Die untersten 10 cm des Flézes haben groflenteils Schwemm-
torf-Charakter. Hier finden sich — wohl schon im Torfstadium — umgelagerte
eckige Braunkohlenstiidkchen, groftenteils mit gut erhaltenen humosen Pflanzengeweben.
Die Brockchen sind meist kleiner als 1 mm. Daneben treten Reste von eingeschwemm-
ten, z. T. harzfithrenden Holzern auf. Stellenweise sind Harzkdrner seifenartig ange-
reichert. Auch andere widerstandsfihige Bestandteile, wie Fusinit und Pilzsklerotien,
sind relativ hiufig. Der Reichtum an Kutikulen deutet darauf, dafl viele Blitter abge-
lagert wurden. In der Schlitzprobe 0—10 cm fanden sich neben den Ablagerungen in
bewegtem Wasser mit ihren umgelagerten Torf- und Holzstiickchen auch Brocken einer
feingeschichteten humosen Gyttja mit reichlich Protobitumen. Ein héherer Gehalt an
konkretionirem Pyrit im untersten Flozteil deutet auf spitere anaerobe Zersetzungs-
verhiltnisse.

Diefolgenden 10 Fl6zzentimeter (10—20cm) reprisentieren
wohleinen humosen Schlamm,derineinem Réhrichtabgelagert
wurde. Die Ablagerung ist relativ tonreich, fiihrt viel Protobitumen und zeigt vielfach
ausgesprochene Mikroschichtung. Gut erhaltene humose Gewebe treten zuriick gegen-

.
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iiber einem feinteiligen humosen Detritus. Auffallend ist das Vorkommen toniger Sub-
stanz (offenbar Kaolinit) auf Spalten.

Die nichsten 20 Flozzentimeter (20—40cm) enthalten praktisch keine zusammen-
hingenden Pflanzengewebe mehr. Die Kohle besteht hier aus einem Huflerst feinen,
relativ locker gepackten Detritus, in den feinste Fusinitsplitter und zahlreiche Proto-
bitumen eingebettet sind. Stellenweise sind Pyritkonkretionen hiufig und ist eine Fein-
schichtung angedeutet. Der Tongehalt wird nach oben zu stirker. Zwischen 30 und 40
Flozzentimeter wurden auch umgelagerte Tonbréckchen beobachtet.

Von 40cm an aufwirts bis zum Hangenden ist das Fléz petrographisch ziemlich
einheitlich aufgebaut. In einem humosen Detritus, der wesentlich gréber ist als der der
Lage von 20—40 cm, kommen auffallend viel Fusinit, Resinit u. a. widerstandsfihige
Bestandteile (z. B. Pilzsporen) vor. Humose Gewebe treten zuriick. In den obersten
20 Zentimetern unter dem Hangenden nimmt der Tongehalt zu, was ja auch aus dem
Vergleich der Aschengehalte hervorgeht (bei 70—80 cm : 10,99/0 Asche, bei 90—100 cm :
18,8%/0 Asche). Hier treten stirkere Kaolinpartien auf. Insgesamt diirfte die obere
Flozhilfte die Ablagerungen eines Riedmoores reprisentieren.

Nach diesen petrographischen Beobachtungen hat die Fl6zbildung am Morsum Kliff
offenbar mit der Ablagerung verschwemmter Pflanzenteile und Torfstiicke begonnen
(0—10cm). Bald stellten sich Stillwasser-Bedingungen ein, bei denen sich Gyttjen ab-
lagern konnten. Rohricht- und Riedpflanzen siedelten sich an und trugen mchr und
mehr zur Schlamm- bzw. Torfbildung bei. Zeitweise, besonders zum Schluf der Torf-
bildung, wurde das Moor in stirkerem Mafle iiberschwemmt, so daf sich reichlich Ton
absetzte.

Zur Bildung eines Waldmoores ist es offenbar auch am Mor-
sum Kliff nicht gekommen. Die zahlreichen, von Reiv festgestellten Baum-
pollen, insbesondere von Sequoia, Taxodinm und Sciadopitys miissen eingeweht sein,
denn nirgends fanden sich in der Kohle die entsprechenden autochthonen Hélzer, ob-
gleich gerade das Seguoia-Holz besonders widerstandsfihig ist und dort, wo es zur
Ablagerung gelangte (wie z. B. vielfach in der Kélner Braunkohle) immer besonders
gut erhalten ist.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Die am Roten Kliff und Morsum Kliff aufgeschlossenen Floze unterscheiden sich
faziell wesentlich voneinander. Am Roten KIiff ist es zur Bildung eines gewachsenen
Torfes nicht gekommen. Das Floz ist hier allochthon in dem Sinne, daf die pflanzliche
Substanz eingeschwemmt wurde. Am Morsum Kliff dagegen haben R&hricht- und Ried-
pflanzen autochthonen Torf geliefert. Zur Bildung eines Waldtorfes st es aber auch
am Morsum KIiff nicht gekommen. Es ist daher anzunehmen, daf die Pollenfiih-
rung trotz der zahlreichen Pollen von Moorbiumen (T axodium, Sequoia) auch in der
Kohle am Morsum Kliff im wesentlichen ortsfremd ist. Die Unterschiede
in der Pollenfithrung der Floze am Roten Kliff und Morsum Kliff kénnen also nicht
durch die verschiedene Moorfazies erklirt werden.
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Die pollenstratigraphische Gliederung des Pleistozins
in Nordwestdeutschland

1. Die Pollenstratigraphie im ilteren Pleistozin ’)
Von Urrica R, Krefeld
Mit 3 Abb. und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Durch die pollenanalytischen Untersuchungen von oberpliozinen
und altinterglazialen Ablagerungen in den letzten Jahren ergibt sich nunmehr eine pollenstrati-
graphische Gliederung des ilteren Pleistozins in NW-Deutschland. Wie in einer Tafel darge-
stellt wird, tritt eine schrittweise Verarmung der Baumflora vom Oberpliozin bis zum mittleren
Pleistozin auf. Wihrend in der oberpliozinen Reuver-Stufe und in den gleichalten Braunkohlen
im Kaolinsand von Sylt u. a. noch die fiir das jiingere Tertiir typischen Baumpollen von
Sciadopitys, Sequoia und Nyssa reichlich vorhanden sind, diirften sie unter der Einwirkung der
ersten Kaltzeit (iltester Diluvialschotter) aus Mitteleuropa verschwunden sein. Im idltesten Inter-
glazial von Tegelen (Praetiglian und Tiglian) sind sie schon nicht mehr vorhanden. Damit ist
die Plio-Pleistozingrenze pollenanalytisch zu erfassen. Einige andere in Tegelenschichten noch
vorhandene tertiire Relikte (Carya, Juglans, Pterocarya) sind im nichsten Interglazial (Glinz-
Mindel), d. h. in den Vorkommen vom Cromer-Forest-Bed und bei Bilshausen, praktisch ver-
schwunden. Durch eine spezifische Vegetationsentwidkilung mit ciner Buchenphase im Héhepunkt
der EMW-Zeit und anschlieflenden sehr hohen Carpinus-Werten sind die Ablagerungen dieser
Warmzeit von der nichstjiingeren zwischen der Mindel- und Riff-Fiszeit zu unterscheiden.
Wenn auch die Horizonte von Neede und der Krefelder Schichten nur den oberen Teil eines
vollstindigen Mindel-Rif-Interglazials darstellen sollten, so ist doch diese Warmzeit mit durch-
weg hohen Werten der Tanne neben reichlich Kiefer, Fichte und Erle bis nach Polen hinein
charakterisiert. Hieraus ergibt sich auch die Unterscheidung von der Pollenfiihrung ji.inscrcr
Interglaziale. Obwohl die Gliederung des ilteren Pleistozins auf pollenanalytischer Grundlage
in groflen Ziigen feststehen diirfle, sind doch noch sehr vicle Einzelprobleme zu kliren. Die
Identifizierung einer pollenfiihrenden interglazialen Schicht ist z. Z. nur dann méglich, wenn
innerhalb des Profils mehrere Vegetationsphasen erfafdt werden kdnnen.

Summary. During the last few years it has become possible to make a stratigraphical
sub-division of the Older Pleistocene in NW Germany by means of pollen analytical exami-
nations of the Upper Pliocene and old interglacial deposits. As is shown in a plate, the tree
tlora becomes progressively poorer from the Upper Pliocene to the Middle Pleistocene. While
the typical Young Tertiary tree pollens Sciadopitys, Sequoia and Nyssa are strongly represen-
ted in the Upper Pliocene Reuver Stage, in the contemporanecous brown coals in the Kaolin
Sands of Sylt and in other places, these forms may have disappeared from Middle Europe due
to the influence of the first cold period (,Altester Diluvialschotter®). These forms are no
longer present in the oldest interglacial period of Tegelen (Praetiglian and Tiglian), and accor-
dingly the Pliocene-Pleistocene boundary may be defined by poﬁen analysis methods. Several
other forms carried over from the Tertiary (Carya, Juglans, Pterocarya), which occur in the
Tegelen beds, have practically disappeared in the next interglacial period (Giinz-Mindel), i. e.
in the Cromer Forest Bed and at Bilshausen. The deposits of this time can be distinguished
from those of the next warm period (between the Mindel and Riss ice ages) by means of a
specific development of vegetation with a beech phase at the peak of the ,mixed oak forest®
(Eichen-Mischwald) period and finally with the large development of Carpinus. Even although
the Neede horizon and the Krefeld beds contain only the upper part of the complete Mindel-
Riss interglacial period, this warm time is characterized as far as Poland by the great develop-
ment of fir, as well, as spruce and alder. So it can be distinguished from deposits of younger
polleniferous interglacial periods. Although the subdivision of the Older Pleistocene may, on
the basis of pollen analysis, remain broadly as it is now accepted, there are still many indivi-
dual problems to be cleared up. The identification of a polleniferous interglacial bed is im-
possible, unless several vegetation phases can be distinguished within the profile.

Fiir die Tagung der Deutschen Quartirvereinigung 1954 in Bad Segeberg war die
pollenstratigraphische Gliederung des nordwestdeutschen Pleistozins als eines der Ver-
handlungsthemen gewihlt worden. Als Grundlage fiir Einzeldarstellungen und Diskus-

) 2. Die Pollenstratigraphie im jiingeren Pleistozin von G. v. p. BRELIE in Eiszeitalter u.
Gegenwart, 6, 1955.
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sionen sollte zunichst in Referaten der derzeitige Stand der Erkenntnisse dargelegt
werden. Dieser wird in der folgenden Darstellung in zusammengefafliter Form fiir die
dlteren Interglaziale aufgezeigt. In den letzten Jahren sind wieder mehrere Pollen-
diagramme von einer Reihe interglazialer Vorkommen verdffentlicht worden. Einige
Bearbeiter haben bereits fiir grofiere Gebiete zusammenfassende Darstellungen gegeben
(P. WorpstEDT 1949, W. SELLE 1953, W. SzareEr 1953 und I. M. van per ViERk &
F. Frorscuitz 1953). Auflerdem konnten fiir die Darstellung das von G. v. p. BreLie
und Verfasser in der Abt. ,Angewandte Pollenanalyse des Amtes fiir Bodenforschung,
Krefeld, bearbeitete interglaziale Material und die z. T. noch nicht verffentlichten
Ergebnisse verwendet werden. Die sich aus diesen Unterlagen ergebende Auffassung der
pollenstratigraphischen Gliederung ist fiir das gesamte Pleistozin in der Tabelle Nr. 1
niedergelegt worden. In ihr ist das Auftreten der stratigraphisch wichtigsten Baum-
pollen in den einzelnen Warmzeiten zu erkennen. Von der Plio-Pleistozingrenze ab
ist eine Verarmung der Waldflora darin zu sehen, daf einzelne Sporomorphengattun-
gen nur noch in Einzelexemplaren beobachtet werden und in jiingeren Horizonten dann
ganz ausfallen. Im Zusammenhang mit dieser Tatsache stehen Fragen, die auch fiir
dieses Referat als Richtschnur dienen: 1. LiRt sich das iltere Pleistozin Nordwest-
deutschlands pollenstratigraphisch gliedern, und 2. besitzen die einzelnen Interglazial-
zeiten unterschiedliche Vegetationsentwicklungen?

1. Die oberpliozine Reuverstufe

Wenn die Pollenzusammensetzung der Interglazialablagerungen als Kriterium fiir
die Gliederung des dlteren Pleistoziins herangezogen werden soll, dann mufl zunichst
die Vegetation des jiingsten Tertidrs betrachtet werden, wie sie in der Baumpollenfiih-
rung der Reuverstufe auftritt. Im hollindisch/deutschen Grenzgebiet ist zwischen Briig-
gen und Venlo dieser oberpliozine Ton in zahlreichen Gruben aufgeschlossen. Auf
Grund der darin enthaltenen Makrofossilien besteht an seiner stratigraphischen Ein-
stufung kein Zweifel. Die Pollenzusammensetzung ist mehrfach und z. T. mit Dia-
grammen verdffentlicht worden (U. Remv 1951, P. W. Tuomson & H. Grese 1951,
G. v. p. BreLie & U. ReN 1952 und I. M. vaN per Vierk & F. Fromscuiitz 1953).
Als Beispiel ist das Ergebnis einer Auszihlung von G. v. p. Brerie & U. Reix in stark
humosen bis kohligen Horizonten innerhalb eines 5 m michtigen Tonpaketes der Ton-
grube Blonderath (M. Bl. Wegberg) in der Abb. 1 wiedergegeben. Der prozentuale An-
teil der einzelnen Pollentypen an der Gesamtpollenfithrung ist fiir jede Probe in Bal-
kenform verzeichnet. Es wurden jeweils 100 Baumpollen und die auf der gleichen
Zihlfliche auftretenden Sporen, Griser- und Ericaceenpollen vermerkt. Die Reihen-
folge der Gattungen entspricht etwa dem natiirlichen Pflanzensystem.

Fiir die Reuverstufe ist das Vorkommen von etwa 10% Pinus haploxylon-Typ
(Rubovren) (Poll. microalatus R. Por.) neben dem Pinus silvestris-Typ (Poll. labdacus
R. Pot.), von Sciadopitys (Poll. serratus R. Por. & VEN.), Sequoia (Poll. polyformosus
Tuiere.) und Taxodium (Poll. hiatus R. Por.) mit Cupressineae (Poll. dubius R. Por.
& VEN.) neben Tsuga diversifolia-Typ (Poll. igniculus R. Por.) und Tsuga canadensis-
Typ (Poll. wiridifluminipites Wobenouse), Juglans (Poll. maculosus R. Por.), Carya
(Poll. simplex R. Por. & VEN.) und Pterocarya (Poll. stellatus R. Por. & VEN.) sowie
von Castanea-Typ (Poll. cingulum R. Por.), Liquidambar (Poll. stigmosus R. Por.)
und Nyssaceae (Poll. kruschi R. Por.) charakteristisch. Alle genannten Formen treten
fast durchlaufend und mit mehreren Prozenten auf. An dieser wirmeliebenden Vege-
tation des Pliozins sind die Ablagerungen der Reuverstufe auch pollenanalytisch immer
einwandfrei zu erkennen. Deutbare und mit einer Klimainderung in Verbindung zu
bringende Wechsel der Pollenzusammensetzung innerhalb der untersuchten Profile wur-
den in dem genannten Gebiet bisher nicht beobachtet, obwohl G. Lescmix (1951) solche
fiir wahrscheinlich entsprechende Vorkommen in Hessen beschrieben hat.

2 Eiszeit und Gegenwart
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Dieses Fehlen ist fiir die westdeutschen pliozinen Grenzschichten umso iiberraschen-
der, als sich unmittelbar auf den Reuverton der sogen. ilteste Diluvialschot-
ter legt, in dem — neuerdings wieder von R. Worters (1951 u. 1954) beschrieben und
mit Eisspalten in der Oberfliche des Reuvertons in Verbindung gebracht — die synge-
netischen Ablagerungen einer iltesten Vereisung gesehen werden miissen.

2. Die dltestinterglazialen Tegelenschichten

In diesem Sinne ist ja auch die beginnende Vegetationsverarmung — kenntlich an
einer verinderten Pollenfithrung — im dariiberliegenden Tegelenton zu erkliren. Auch
hierzu haben in zahlreichen Tongruben mehrfach Untersuchungen stattgefunden (U. Remn
1951, G. v. p. Brenie & U. Remv 1952 und I. M. van per Vierg & F. Fromscuiitz
1953). Drei typische Diagramme aus Tegelen-Horizonten iiber Reuverton und iiber
Diluvialschotter werden im oberen Teil der Abbildung 1 wiedergegeben. Dabei ist ge-
geniiber dem Reuverton folgende Verinderung in der Pollenzusammensetzung zu ver-
zeichnen: Der Anteil von Pinus baploxylon-Formen ist auf 0 bis 5% herabgegangen,
Sciadopitys, Sequoia, Liguidambar und Nyssa sind verschwunden, und in der Gruppe
Taxodium und Cupressineae diirfte es wohl ausschlieflich Juniperus sein, der mit Pol-
len vertreten ist. Wihrend von T'suga, Juglans, Carya und Pterocarya noch mehrere
Pollenk&rner vorkommen, wurden vom Castanea-Typ nur vereinzelt zweifelhafte For-
men beobachtet. Die Verinderung der Zusammensetzung im Sinne einer Verarmung
der wirmelicbenden Elemente ist also sehr deutlich, und pollenstratigraphisch lassen
sich die Tegelen-Schichten von den Tonen der Reuverstufe gut unterscheiden. Es kann
kein Zweifel dariiber bestehen, daff die Bildungen von Tegelen bereits einem iltesten
Interglazial zuzuordnen sind. Es erhebt sich nur die Frage, ob in den Diagrammen
charakteristische Vegetationsabschnitte zu erkennen sind, die auf eine Entwicklung in-
nerhalb der Interglazialzeit hindeuten.

In stratigraphisch einwandfreier Position iiber dem liegenden Diluvialschotter und
unter der hangenden Hauptterrasse ist in einigen Tonvorkommen die Vegetation einer
Buchen-Eichen-Erlenzeit zu erkennen, wihrend in anderen Vorkommen die Entwick-
lung von einer Eichen-Erlen-Zeit zur Kiefern-Birken-Zeit vorliegt. Es ist bisher noch
nicht gelungen, diese drei Abschnitte in einem Profil im Zusammenhang zu erfassen.
Dagegen haben I. M. van per Vierk & F. Fromscuiitz (1953, S. 44) ein Profil ver-
offentlicht, in dem auch unter der Eichen-Erlen-Zeit Maxima von Kiefern und Birken
vorhanden sind. Wihrend G. v. p. Brerie und Verfasser zunichst noch glauben, in
diesen verschiedenen Ausbildungen die Abschnitte eines zusammenhingenden Intergla-
zials-sehen zu diirfen, haben I. M. van peEr Vierk & F. Frorscuiitz (1950 und 1953)
eine Aufgliederung in das buchenfithrende Praetiglian und in das hdhere Tiglian
vorgenommen. Diese Bearbeiter sehen darin verschiedene Interglazial- bzw. Interstadial-
bildungen zwischen der iltesten Vereisung und einer im Hangenden vorliegenden Giinz-
vereisung. Eine Parallelisierung mit der stratigraphischen Gliederung in Grofibritan-
nien erscheint zunichst noch zweifelhaft. Es ist dagegen zu hoffen, dafl durch die in
Angriff genommenen Untersuchungen von Bohrprofilen aus dem plio-pleistozinen Deck-
gebirge des niederrheinischen Braunkohlenreviers Klarheit iiber diesen iltesten Inter-
glazialkomplex geschaffen wird. Insgesamt lassen sich diese Tegelenschichten pollen-
analytisch sowohl von der liegenden Reuverstufe als auch vom nichsten Interglazial
(Giinz-Mindel) sehr wohl unterscheiden. Die Beobachtungen von F. Frorscuitz (1938)
iiber das Auftreten von Makrosporangien von Azolla tegeliensis ausschlieflich im inter-
glazialen Ton von Tegelen ist dabei von wesentlicher Bedeutung.

Mit diesem stratigraphischen Riistzeug {iber die pollenanalytische Identifizierung
humoser Schichten unterhalb und oberhalb der Plio-Pleistozingrenze ist es auch még-
lich, die im Kaolinsand der Insel Sylt am Morsum-Kliff und am Roten KIiff zeit-

o
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Abb. 2. Pollendiagramm des Cromer-(Giinz/Mindel-)Interglazials von Bilshausen (Unter-Eichsfeld) (aus G. Litnie & U. Rein 1954).
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weise freigelegten Braunkohlenfloze Zu datieren. Wie schon frithere Bearbeiter (F. THier-
GART 1944, P. W. TuomsoN 1948 und G. v. p. BreLie & U. Rev 1951) festgestellt
hatten und von U. Rev in WEyL usw. (1955) dargelegt wurde, ist die Pollenzusammen-
setzung dieser Floze absolut identisch mit der aus der oberpliozdnen Reuver-
stufe. Damit ist die von D. Wtz & H. Iries (1951a und 1951b) vorgenommene
Neudatierung des Sylter Tertidrprofils hinfillig, und die Uberlegungen zur Plio-Pleisto-
zingrenze auf Sylt sind in dem Sinne zu revidieren, dafl diese nur oberhalb des Kaolin-
sandes liegen kann.

3. Das Giinz-Mindel-Interglazial vom Cromer-Forest-Bed
und von Bilshausen (Unter-Eichsfeld)

Bei den ersten pollenstratigraphischen Untersuchungen im Tegelen-Interglazial von
U. R~ (1951) spielte es eine Rolle, da dort die hangenden Hauptterrassenschotter
gemeinhin mit der Mindel-Eiszeit in Verbindung gebracht wurden. Somit mufiten in
dem Tegelen-Interglazial zunidchst Ablagerungen einer Giinz-Mindel-Warmzeit geschen
werden. An iltere Vereisungen bzw. Warmzeiten konnte vorerst nicht gedacht werden.
Gleichzeitig erweiterten aber die niederldndischen Bearbeiter den Untersuchungsbereich
(I. M. va~ pEr ViERk & F. Fromscuiitz 1950) und sprachen sich fiir eine tiefere Ein-
stufung aus. Auch untersuchte P. W, Tromson pollenanalytisch 8 Proben, die P. WoLn-
sTEDT (1951, S. 623-624) aus den Schichten des Cromer-Forest-Bed gesammelt
hatte. Aus dem Diagramm hieriiber scheint aufler der liegenden Birken-Kiefern-Zeit
eine Eichen-Mischwald-Zeit, eine, wenn auch nur mit 1-2%0 Carpinus erwiesene Hain-
buchen-Zeit und schliefilich eine hangende Fichten-Zeit zu erkennen sein. P. W. Trowm-
soN vermutete darin die typische Ausbildung eines echten Giinz-Mindel-Interglazials.
Die zeitliche Einstufung deckte sich mit anderen geologischen und paliontologischen
Uberlegungen. Wenn auch als erwiesen gelten konnte, dafl es sich um eine Bildung aus
dem ilteren Pleistozin handeln miisse, so blieb doch das Fehlen sdmtlicher tertidren
Relikte, die im Tegelen-Interglazial noch in einiger Menge vorhanden waren, auffillig.
Andererseits ist die Ausbildung der Vegetationsabschnitte charakteristisch. Bereits hier-
aus ergab sich ecine gute Unterscheidungsmdglichkeit gegeniiber dem nichstjiingeren
Mindel-Rif-Interglazial.

Mit der allerdings noch nicht abgeschlossenen Untersuchung eines Tonvorkommens
bei Bilshausen (Unter-Eichsfeld) norddstlich von Gotringen durch das
Amt fiir Bodenforschung (Hannover und Krefeld) wurden die Kenntnisse iiber die
Giinz-Mindel-Interglazial-Zeit ganz wesentlich verbessert. Uber die Lagerungsverhilt-
nisse und die damit zusammenhingenden Fragen sowie iiber die Pollenfiihrung wurde
von G. Litric & U. Remv (1954) in einer vorliufigen Mitteilung berichtet. Da es sich
um das erste pollenanalytisch vollstindig untersuchte Cromer-Interglazial in Deutsch-
land handelt und die spezielle Ausprigung fiir die pollenstratigraphische Gliederung
des Pleistozins in Nordwestdeutschland von Wichtigkeit sein diirfte, mufl auch im Rah-
men des hier zu gebenden Referates auf die Pollenfithrung in diesen interglazialen
Schichten hingewiesen werden. Die Beobachtungen iiber die Lagerung des ,Kohletons*
sowie die Funde von Grofisiugetier- und zahlreichen Pflanzenresten im Liegenden
machten seine Einstufung in die Cromer-(Giinz-Mindel-)Interglazial-Zeit sehr wahr-
scheinlich. Aus diesem 11,3 m michtigen Profil des T. 1-Tons wurden 28 Proben unter-
sucht (Abb. 2). Hieraus ergab sich ein Pollendiagramm, das von der basalen Birken-
Kiefern-Zeit (0,5 m) iiber die Eichenmischwald-Zeit (5,5 m) zum Hohepunkt des Inter-
glazials mit einer Buchen-Eichenmischwald-Zeit (2,0 m) fithrt. Hieran schliefen sich
eine ausgepriagte Hainbuchen-Zeit (2,3 m) und eine kurze Fichten-Tannen-Zeit (0,4 m)
an, und die Ablagerung endet mit einer Kiefern-Birken-Zeit (0,5 m) am hangenden
roten Ton. Das Auftreten von 1-29/¢ Fagus im obersten Bereich der Eichen-Mischwald-
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Zeit ist in mehreren Priparaten fiir jede dieser drei Proben iiberpriit worden. Der
Pinus haploxylon-Typ tritt durchweg mit etwa 5% auf. Andere Formen des Tertiirs
wie T'suga, Taxodium und Cupressineae sind mit 2 promille vorhanden. Ob es sich
hierbei um umgelagertes oder in Anbetracht ihnlicher Beobachtungen von R. G. West
bei erneuter Bearbeitung des Cromer-Forest-Bed (Diskussionsbemerkung auf der Ta-
gung DEUQUA 1954) um autochton abgelagertes Material handelt, bleibt zunichst
ungeklirt. Gegeniiber dem Pollendiagramm des Cromer-Forest-Bed mit nur 1-2%/
Carpinus in 2 Proben bei allerdings sehr schlecht erhaltenem Pollenmaterial (briefliche
Mitteilung von P. W. THomson) enthilt das Diagramm von Bilshausen in mehreren
Proben die Hainbuche mit 20-40%. Auflerdem sind hier ein hangender Kiefern-Bir-
ken-Abschnitt und in der Fichten-Zeit und Hainbuchen-Zeit die Tanne mit Werten von
5-10% vorhanden. Da somit von 2 stratigraphisch einigermaflen gesicherten Profilen
sechr dhnliche Pollendiagramme vorliegen, ist ein gewisser Anhalt fiir die Vegetations-
entwicklung des Giinz-Mindel-Interglazials im nordwestdeutschen Bereich gegeben. Die
Unterschiede im Auftreten der Hainbuche und der Buche sind vielleicht durch die geo-
graphische Position zu erkliren, doch sollte bei bisher nur 2 untersuchten Profilen von
voreiligen Deutungen Abstand genommen werden. Es geniigt zunichst die Feststellung
der Tatsache, daf die Vegetationsentwicklung in der Giinz-Mindel-Interglazialzeit
grundsitzlich die gleiche ist wie in den jiingeren Warmzeiten, dafl aber spezifische
Unterschiede in der Pollenfithrung bestehen. Damit ist fiir die Pollenstratigraphie des
Pleistozins die Grundlage erweitert worden.

4. Das Mindel-Rifl-Interglazial von Neede
und den Krefelder Schichten

Als cindeutige Ablagerungen des Mindel-Rifl-Interglazials treten in N'W-Deutsch-
land die pollenfiihrenden Schichten auf, die vom dltesten Gletschervorstof der Saale
(Rif})-Eiszeit bei Neede in Geldern und im niederrheinischen Raum zwischen Krefeld
und Emmerich gestaucht worden sind. Diese von I. M. vaN pErR Vierk & F. Fror-
scuiTz (1953, S. 47) untersuchten Ablagerungen von Neede zeigen eine gewisse Mo-
notonie in der Dominanz von Kiefer und Erle. Aber auch die Fichte und Tanne sind
iiberraschend stark und durchgehend vertreten. Eine eigentliche Eichenmischwald- oder
Hainbuchen-Zeit ist nicht vorhanden, obwohl es sich doch um Ablagerungen in dem
sogen. ,groflen Interglazial“ handelt.

Auch in den aus gleicher stratigraphischer Position untersuchten Proben der inter-
glazialen Krefelder Schichten in den verschiedenen Stauchmorinen nérdlich
Krefeld ergab sich grundsitzlich die gleiche Zusammensetzung (K. Bertsch, A. STEEGER
& U. Steusrorr 1931, H. Karrensere & U. Remv 1951 und G. v. p. Brenie & U. Rein
1952). Dasselbe gilt fiir die ungestort gebliebenen humosen Ablagerungen in der Mittel-
terrasse unter der Stadt Krefeld auBerhalb des Randes der Saale-Vereisung (Abb. 3).
Man ist versucht, in dieser Pollenfithrung, die sich ebenso sehr von dem eingangs be-
schriebenen Giinz-Mindel-Interglazial wie von der Ohe-Warmzeit zwischen der Dren-
the-Vereisung (Saale-Ver. i. e. S.) und der Warthe-Vereisung i. w. S. sowie von dem
Eem-Interglazial (Riff-Wiitm-1.; G. v. p. Brene 1955) unterscheidet, etwa nur den
oberen Teil des Elster-Saale (Mindel-Rif})-Interglazials zu sehen?).

1) Als Erweiterung seiner vorliufigen Mitteilung (R. G. West 1954) iiber das Interglazial
von Hoxne konnte R. G. West auf der DEUQUA-Tagung 1954 in einer Diskussionsbemerkung
darlegen, dafl in Hoxne ein langes und vollstindig ausgepriigtes Mindel-Rif8-Interglazial mit
mehreren Vegetationsphasen pollenanalytisch erfaflt worden ist. Bei einem Vergleich mit den
Ablagerungen von Neede und den Krefelder Schichten sei der Schtuff zu ziehen, daff am Nie-
derrhein nur der obere Teil des ganzen Interglazials zur Ablagerung gekommen’ bzw. bis jetzt
als pollenfiihrend erkannt worden wire.
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Abb. 3. Pollendiagramme der Krefelder Schichten (Mindel/Riff-Interglazial)
(aus H. Karreneerc & U. ReEin 1951 und G. v. p. Breue & U. Rev 1952).

Betrachtet man aber z. B. das Diagramm des Elster-Saale-Interglazials von Um -
mendorf, das W. SeLLE (1941) verdffentlichte, so ist doch auch hier aufler einem ver-
hiltnismifig kurzen Eichen-Mischwald-Hainbuchen-Stadium die gleiche Vorherrschaft
der Kiefer und Fichte wie am Niederrhein zu verzeichnen. Somit scheint dieses doch ein
Charakteristikum des Mindel-Rifl-Interglazials zu sein. Ahnliche Verhiltnisse liegen
auch bei gleichalten polnischen Interglazialen, z. B. von Nowiny-Zukowskie
(Szarer 1953) vor. Auch im Ostraum besitzt in diesen Interglazialablagerungen der
Koniferenpollen einschlieflich Abies eine Vorherrschaft, wobei es sich nach Ansicht
Szarer’s bei all den Vorkommen aus dem gleichen Interglazial vom Hiilser Berg bis
Polen um Abies fraseri handeln soll. Damit ist auch fiir das Mindel-Rifl-Interglazial
eine gewisse Besonderheit gegeniiber den ilteren und den jiingeren Interglazialen fest-
zustellen.
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Die pollenstratigraphische Gliederung des Pleistozins
in Nordwestdeutschland

2. Die Pollensfratigraphie im jiingeren Pleistozin ')
Von GUNTHER VON DER BreLie, Krefeld
Mit 5 Abb. im Text

Zusammenfassung. Nach einem Uberblick iiber den gegenwiirtigen Stand der pollen-
analytischen Erforschung des Letzten- oder Eem-Interglazials in Nordwestdeutschland, werden
die besonderen Merkmale in der Vegetationsentwicklung dieses Interglazials beschrieben und die
Unterschiede gegeniiber dlteren und jiingeren Ablagerungen dargestellt. Die Kieselgurlager von
Munster und Ohe, die auflerhalb der morphologischen Grenze des Warthe-Vorstofles liegen,
zeigen einen anderen Ablauf der Waldgeschichte und kénnen damit nicht dem Eem-Interglazial
angehdren. Auf Grund der Lagerungsverhiltnisse, die eingehend besprochen werden, sind die
Kieselgur-Vorkommen von Munster und Ohe in ein Interglazial zwischen dem iuflersten Vor-
stoff der Saale-Vereisung (Drenthien) und der Warthe-Vereisung zu stellen. Das Interglazial
mufl von kiirzerer Dauer gewesen sein, so dafl ein extrem hoher Meeresstand nicht erreicht wurde.
Drenthe- und Warthe-Vereisung sind zwei Unterabschnitte der Saale-Eiszeit. Fiir das kurze
Interglazial zwischen dem Drenthien und der Warthe-Vereisung wird die Bezeichnung O he -
Interglazial vorgeschlagen, da an der Kieselgur von Neu-Ohe die besondere Vegetations-
entwicklung zuerst festgestellt wurde.

Summary. After a short review of the present status of pollen-investigation of deposits
from the last or Eem interglacial stage in North-west Germany, the outstanding characteristics
of the forest history during this period are described, as well as differences between the younger
and older layers. The Kieselguhr (diatomaceous earth) occurences in Munster and Ohe, which
lie outside the morphological boundary of the Warthe stage, cannot belong to the Eem inter-
glacial stage since they show a different development in their forest history. For stratigraphical
reasons discussed in the text the Kieselguhr occurences of Munster and Ohe are now placed in
an interglacial stage between the Maximum extensions of the Saale-glaciation (Drenthian) and
the Warthe-glaciation. This interglacial period was of short duration, the Drenthe and Warthe
glaciations being sub-stages of the Saale glaciation. For this short interglacial period between
the Drenthian and Warthe glaciations the name ,Ohe-interglacial® is proposed,
since it was in the Kieselguhr pits at Neu-Ohe that this characteristic development of vegeta-
tion was first studied.

1. Einleitung

Im Anschluf an die grundlegenden Untersuchungen von K. Jessex (in Jessen &
Mivrhers 1928) iiber die Zusammensetzung der Pollenfloren in interglazialen Ablage-
rungen aus Jiitland und Nordwestdeutschland wurden in den folgenden Jahren von
verschiedenen Bearbeitern Pollendiagramme aus zahlreichen weiteren Interglazialbil-
dungen vorgelegt. Obwohl die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen schon mehrfach zu-
sammenfassend dargestellt worden sind (Gams 1935, 1954, van per Vierk & From-
scutitz 1950, 1953 und WorpstepT 1949, 1950, 1954a), erscheint es doch angebracht,
nochmals den derzeitigen Stand unserer Kenntnisse in der mikrofloristischen Erforschung
der letzten Interglazialzeit klarzulegen und die sich hieraus ergebenden Schlufifolgerun-
gen fiir die Gliederung des jiingeren Pleistozins in Nordwestdeutschland aufzuzeigen.
Dementsprechend richtet sich das Hauptgewicht der Ausfithrungen auf die stratigraphi-
schen Probleme. Uberlegungen iiber die Ursachen und Griinde der interglazialen Wald-
geschichte und der Ausbreitung der Waldbiume, sowie Betrachtungen iiber die Klima-
geschichte konnten daher nicht beriicksichtigt werden.

1) 1. Die Pollenstratigraphie im &lteren Pleistozdn von U. REN in Eiszeitalter und Gegen-
wart, 6, 1955.
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2. Die Vegetationsentwicklungin der Eem-Interglazialzeit

Von den bis jetzt aus Jiitland, Nordwestdeutschland und den Niederlanden be-
schriebenen 130 Fundpunkten terrestrischer Ablagerungen aus dem letzten Interglazial
wurden 75 pollenanalytisch untersucht. Davon wurden bei 54 Vorkommen vollstin-
digere Probenserien ausgewertet, wihrend aus 21 Fundstellen die Untersuchungsergeb-
nisse von Einzelspektren vorliegen. Da einige Ablagerungen mit mehreren Profilen
analysiert wurden, liegen aus dem Raum von Dinemark bis Holland fiir vergleichende
Untersuchungen 71 Pollendiagramme vor, die sich durch eine grofie Ahnlichkeit im Ver-
lauf ihrer Pollenkurven auszeichnen. Auf Grund der geologischen Lagerungsverhiltnisse,
die vor allem P. WorpstepT (1950, 1951, 1954) in den letzten Jahren mehrfach be-
schrieben hat, diirfte das letztinterglaziale Alter aller dieser Moor- und Seeablagerungen
kaum zu bezweifeln sein, und die sich aus den Pollendiagrammen ableitende Wald-
und Klimageschichte als typisch fiir das Letzte- oder Eem-Interglazial gelten.

In einer ersten zusammenfassenden pollenanalytischen Bearbeitung von Fundpunkten aus Jiit-
land und Norddeutschland gliederte K. Jessen (in Jessen & Mithers 1928) auf Grund der
Anderungen in der Vegetationszusammensetzung den ganzen Komplex des letzten -Interglazials
in 5 Stu?en (I—V) und 13 Zonen (a—n). Diese Einteilung ist auch heute noch allgemein voll
anerkannt, wenn auch gegen die Stellung der Stufen IV und V mit den Zonen I—n gewisse Be-
denken geiufert werden. Weiter unten wird im folgenden Abschnitt hierauf noch einzugehen
sein. Eine weitere Unterteilung nahm dann W. SeLLE (1941, 1951) vor. Nach dieser neuen Glie-
derung werden die einzelnen Abschnitte mit romischen Zahlen belegt und die Unterabschnitre
durch kleine Buchstaben bezeichnet. Eine Gegeniiberstellung beider Einteilungen zeigt die Uber-
sichtstabelle. Daf sich bei einer Untersuchung mit moglichst dichtem Probenabstand noch weitere
Charakteristika und typische Merkmale herausarbeiten lassen, zeigte R. Haruik (1954). Er
konnte nachweisen, da[{ in mehreren Pollendiagrammen des Eem-Interglazials die Kurven von
Picea und Carpinus alternierend 4 aufeinanderfolgende Gipfel zeigen.

Der Ablauf der Waldgeschichte des Eem-Interglazials ist schon so oft beschrieben
worden (SELLE 1951, WoLpsTEDT 1949, 1954a), dafl in diesem Zusammenhang auf Ein-
zelheiten verzichtet werden kann.

Im folgenden sollen daher nur die besonderen Merkmale und Charakeeristika dar-
gestellt werden, soweit sie fiir die Unterscheidung eemzeitlicher Ablagerungen von alte-
ren bzw. jiingeren Bildungen von Bedeutung sind. (Die Reihenfolge der vegetations-
geschichtlichen Abschnitte ist aus der Tabelle zu entnehmen).

Die frithen und spiten Vegetationsphasen, fiir die wir zweifelsohne eine weit-
gehende Ubereinstimmung der klimatischen Verhiltnisse annechmen miissen, sind in allen
Interglazialen etwa gleich ausgeprigt. W. SeLLe (1953) weist darauf hin, daf zu Be-
ginn einer Interglazialzeit bzw. am Ende einer Vereisung zunichst Birkenwilder und
anschlieRend Birken-Kiefernwilder vorherrschend waren, wihrend das Interglazial im
allgemeinen mit einer deutlich ausgepriigten Kiefernphase endete. Eine stratigraphische
Einstufung von Ablagerungen aus dem Beginn bzw. dem Ende einer Interglazialzeit
mit Hilfe pollenstratigraphischer Methoden ist nur in besonders giinstig gelagerten
Fillen moglich, und man wird daher bei subarktischen Pollenspektren ohne Beriicksich-
tigung der Lagerungsverhiltnisse kaum eine einwandfreie Datierung vornehmen konnen.

Die Wiedereinwanderung der wirmeliebenden Biume dagegen weist in den ver-
schiedenen Warmzeiten grundlegende Unterschiede auf, so daff gerade diese Zeitab-
schnitte fiir die Datierung von wesentlicher Bedeutung sind. Fiir das Eem-Interglazial
sind folgende Merkmale als besonders charakteristisch herauszuheben: Nach einer Bir-
ken-Kiefernzeit (Zone d) breitet sich die Eiche schnell aus. Wihrend die Birke entspre-
chend rasch zuriickgeht, behilc die Kiefer zunéchst ithre Werte bei (Zone ¢). Etwas spiter
als die Eiche erscheint auch die Ulme. Die Hasel erreicht ihr Maximum zusammen mit
der Eiche. Im letzten Drittel der Eichenmischwaldzeit, nach dem Haselmaximum, breitet
sich erst die Linde aus und iiberfliigelt teilweise sogar die Eiche. Der Anstieg der Erle
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geht dem Verlauf der Haselkurve parallel. Nach der Eichenmischwaldzeit folgt ein
Abschnitt, der durch eine plotzliche Ausbreitung der Hainbuche (Zone g) gekennzeich-
net ist. Die Buche dagegen, die im Postglazial eine bedeutende Rolle spielt, fehlt in den
Ablagerungen der letzten Warmzeit aus Nordwestdeutschland vollstindig. Im Anschlufl
an die Hainbuchenzeit tritt die Fichte (Zone h) die Vorherrschaft an. Gleichzeitig mit
dem Fichtenmaximum erreicht meistens auch die Tanne ihre hochsten Werte. Der An-
stieg der Tannenkurve beginnt im allgemeinen erst in der Fichtenzeit, wenn auch der
Tannenpollen vereinzelt schon in der Zone g auftritt.

Die Pollenkurven aller letztinterglazialen Diagramme zeigen eine deutliche, diffe-
renzierte Entwicklung, die in dieser Hinsicht mit den waldgeschichtlichen Phasen des
Spit- und Postglazials iibereinstimmt, sich aber deutlich gegen die mehr oder weniger
grofle Gleichférmigkeit der Pollendiagramme aus einwandfreien Mindel/Rif8-Ablage-
rungen abhebt (Renv 1955). Im Mindel/Rif}-Interglazial weisen die Pollendiagramme,
abgesechen von den kalten Phasen zu Beginn und Ende des Interglazials, eine durch-
gehende Dominanz von Kiefer und Erle auf, wodurch alle anderen Pollenwerte weit-
gehend unterdriickt werden. Weiter treten Fichte und Tanne friih in Erscheinung.

Aber auch gegeniiber dem Spit- und Postglazial weist das Eem-Interglazial mehrere
typische Unterschiede auf, die eine Abgrenzung von terrestrischen Ablagerungen aus
beiden Zeitabschnitten erméglichen. Im Postglazial hat die Hasel ihre erste Kulmination
zusammen mit dem Kiefernmaximum vor der Ausbreitung des Eichenmischwaldes. Die
Ulme und Linde erscheinen vor der Eiche bzw. haben ihre héchsten Werte vor dieser.
Besonders zu beachten ist die im allgemeinen geringe Beteiligung der Fichte und das
vollige Fehlen der Tanne sowie die deutliche Vormachtstellung der Buche bei nur ge-
ringem Hainbuchen-Anteil. Die Ausbreitung der Erle erfolgt erst nach dem ersten
Haselmaximum, etwa gleichzeitig mit dem Eichenmischwald.

o. Regionale Yerteilung b. Auftreten der Zonen von JESSEN u MILTHERS
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Abb. 1. Stand der pollenanalytischen Untersuchung des Eem-Interglazials in Dinemark,
Nordwestdeutschland und in den Niederlanden auf Grund der vollstindigen Pollendiagramme.
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Trotz mancher Ubereinstimmung sind doch typische Merkmale in dem Ablauf der
Waldgeschichte der verschiedenen Interglaziale vorhanden, die es zulassen, das Alrer
einer Moor- oder See-Ablagerung auf Grund der Pollenzusammensetzung einwandfrei
zu bestimmen. Voraussetzung ist allerdings, dafl eine moglichst vollstindige Proben-
folge fiir die pollenanalytische Untersuchung zur Verfiigung steht.

Einen Uberblick iiber den Stand unserer Erkenntnisse der Vegetationsentwicklung
im Eem-Interglazial gibt Abb. 1. Hieraus ist zu erkennen, daf sich die Gesamtzahl der
untersuchten Pollendiagramme etwa gleichmifig iiber das gesamte Arbeitsgebiet ver-
teilt. Weniger einheitlich sind dagegen die einzelnen Abschnitte des Interglazials unter-
sucht. Aus der Zone a fehlen jegliche palynologischen Untersuchungen, und die Zone b
wurde bis jetzt nur in einem Diagramm erfaflt. Besonders zahlreich dagegen ist das
bearbeitete Material aus den oberen Zonen von f bis i. Bei zukiinftigen Untersuchungen
ist das Augenmerk daher vor allem darauf zu richten, die licgenden Zonen des Eem-
Interglazials noch besser zu erfassen.

3. Die Interstadiale der Wiirmeiszeit

An verschiedenen Fundpunkten werden im Hangenden der organogenen Ablagerun-
gen des Eem-Interglazials, von diesen meistens durch eine geringmichtige Sandlage ge-
wrennt, erneut diinne Torf- und Gyttjabildungen angetroffen. Bei einem Teil der jiit-
lindischen Interglazialvorkommen, dem sog. Herning-Typ, konnte K. Jessen (1928)
im Anschluf an die Kiefernzone (Zone i) eine Birken-Phase (Zone k) und dann einen
erneuten wirmeren Abschnitt (Zone 1) mit Eiche, Erle, Hainbuche, Hasel und Fichte
beobachten, auf die wieder Birken-Kiefernwilder (Zonen m, n) folgten.

Aus Niedersachsen machte W. SerLLe (1952) jeweils zwei Torfbinke oberhalb der
interglazialen Ablagerungen von Schwindebeck, Ohrel und Nedden-Averbergen bekannt.
Auch aus Schleswig-Holstein liegen jetzt entsprechende Beobachtungen vor (Havuik 1954).
E. DirrMeR (1954) beschrieb geringmichtige Torflagen aus wiirmeiszeitlichen Schmelz-
wassersanden, die auf Grund ihrer Lagerung und Pollenfiihrung als Interstadialbil-
dungen zu deuten sind.

Die wichtigsten Baumpollen in den Spektren aus diesen Ablagerungen sind Betula
und Pinus, daneben Salix. Im Laufe der Entwicklung stellen sich regelmiflig — wenn
auch nur ganz vereinzelt — Picea, Alnus und Corylus ein. Alle diese Vorkommen zei-
gen im Ablauf der Pollenkurven deutliche Ubereinstimmungen. Sie beginnen im allge-
meinen mit hohen Birken-Frequenzen und enden mit ciner Kicferndominanz. Die or-
ganischen Sedimente sind von feinen Mittelsanden durchsetzt. SeLie (1952) weist be-
sonders darauf hin, daf die Pollenzusammensetzung in den Torfen von Ohrel, Nedden-
Averbergen und Schwindebeck eine gewisse Ahnlichkeit mit der im Allerdd-Interstadial
besitzt.

Den iiberwiegenden Teil aller dieser Ablagerungen miissen wir zweifelsohne Inter-
stadialen der letzten Vereisung zuordnen. Bei einigen, besonders bei Bildungen mit
einem ausgesprochenen Maximum wirmeliebender Sporomorphen, ist mit Umlagerungs-
erscheinungen zu rechnen. Es ist jedoch nicht méglich, alle diese oberen Torfhorizonte
als allochthone Bildungen zu bezeichnen (Tuomson 1951). .

Eine grofiriumige Parallelisierung dieser verschiedenen interstadialen Vorkommen
und die Festlegung auf ein bestimmtes Interstadial ist bei dem heutigen Stand unserer
Kenntnisse nicht moglich, und es ist P. Worpstepr (1954b) unbedingt zuzustimmen,
wenn er vorschligt, zunichst die Interstadiale mit lokalen Namen zu versehen und
Bezeichnungen wie W I, WII und W III fortzulassen, solange wir nicht genau wissen,
wieviele Interstadiale vorhanden waren und wie wir sie unterscheiden sollen. Welche
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Stellung die oberen Horizonte der Interglaziale vom Herning-Typ mit einer gemiflig-
ten Flora einnehmen, ist auf Grund unserer heutigen Kenntnisse noch nicht befriedigend
zu kldren. Weitere Untersuchungsergebnisse sind hier abzuwarten.

4. Die Kieselgur-Ablagerungen auflerhalb der Grenze des
Warthe-Vorstofles und die pollenstratigraphische Gliederung
im jlingeren Pleistozidn

Alle 71 aus dem Untersuchungsgebiet vorliegenden Pollendiagramme von Fund-
punkten, deren stratigraphische Stellung im Lagerungsverband nicht im Widerspruch zu
einer Zuordnung in das Eem-Interglazial steht, stimmen in dem Ablauf ihrer Pollen-
kurven und damit der Vegetationsphasen so gut iiberein, dafl auch von der Seite der
Pollenstratigraphie ihre gleichzeitige Entstehung als unbedingt gesichert angesehen
werden kann. Eine Abweichung von der fiir das letzte Interglazial als charakteristisch
anerkannten Vegetationsentwicklung besitzen die Pollendiagramme aus den Kieselgur-
vorkommen von Munster, Neu-Ohe und Ober-Ohe, die auflerhalb der morphologischen
Grenze des Warthe-Vorstofles liegen und deren Altersstellung bislang noch nicht rest-
los geklirt werden konnte.

Die Kieselgur von Neu-Ohe wurde zuerst von R. Gistr (1928) pollenanalytisch
untersucht. Die mit dichtem Probenabstand (10 cm) durchgefiihrte Untersuchung eines
11,1 m michtigen Profils aus der Grube Reyhe u. Séhne ergab die vollstindige Vegeta-
tionsentwicklung eines Interglazials. Uber die stratigraphische Stellung der Kieselgur-
lager von Munster und Ohe wurden in den folgenden Jahren die verschiedensten An-
sichten geduflert und diese Ablagerungen in das Elster-Saale-Interglazial bzw. in ein
Saale-Warthe-Interglazial gestellt. Im Rahmen eciner von P. WorpsteEDT veranlafiten
neuen Bearbeitung der nordwestdeutschen Interglazialvorkommen, die 1936 in die
Wege geleitet wurde (WowpstepT, REIN & SELLE 1951), erfolgte u. a. auch eine genaue
pollenanalytische Untersuchung der Kieselgurlager von Ober-Ohe und Munster. Eine
Kieselgur-Bohrung von Munster bearbeitete U. Reiv (in WorpstepT 1949), wihrend
W. SeLie ein Profil aus der Kieselgurgrube Else in Munster (in WorpstepT; REIN &
SeLrLeE 1951) und der Grube Ober-Ohe (SeLie 1954) analysierte. Die neuen Untersu-
chungen bestitigen im wesentlichen die Ergebnisse Gistv’s.

Von Bedeutung ist allerdings die Feststellung, dafl die Tanne z. T. stirker vertreten
war als die Fichte. Gist hatte Fichten- und Tannenpollen nicht unterschieden. Trotz-
dem zeigt das Pollendiagramm von Gistr, immer noch die vollstindigste Entwicklung,
und wir miissen es bei einer Beschreibung der Vegetationsentwicklung zu Grunde legen.

In den untersten Proben des Profils ist eine Birkenzeit zu erkennen, an die sich
eine Birken-Kiefern-Periode anschlieft. In der folgenden Kiefern-Phase breitet sich die
Erle schnell aus, wihrend die Birke entsprechend zuriickgeht. Gleichzeitig erscheinen die
Fichte, die Eiche, die Hainbuche und die Hasel. Ulme und Linde sind im ganzen Profil
an der Zusammensetzung des Eichen-Mischwaldes nur ganz untergeordnet beteiligt. Die
Kiefern-Phase wird von einer Eichen-Mischwald-Haselzeit abgelést. Die Hasel erreicht
in diesem Abschnitt ihre hochsten Werte. Unterbrochen wird die Entwicklung durch
einen plotzlichen Anstieg der Kiefer, dic Werte wie in der liegenden Kiefern-Phase
erreicht. Gleichzeitig breitet sich auch die Birke wieder aus, iiberfliigelt aber nicht die
Erle, die immer noch Werte von etwa 20%; behidlt. Nach diesem wohl als Kilteriick-
schlag zu deutenden Kiefernvorstoff, der nur von relativ kurzer Dauer gewesen sein
kann, ist ein erneuter Anstieg der Eiche, Erle und Hasel zu verzeichnen. Diese 2. Eichen-
Mischwald-Haselzeit wird durch einen von der Hainbuche gekennzeichneten Abschnitt
abgeldst. Auf die Hainbuchenzeit folgt, wie W. SeLre (1951, 1954) feststellen konnte,
eine Tannenzeit, die durch eine voriibergehende nochmalige Ausbreitung von Eiche
und Hainbuche im oberen Drittel des Profils in drei Abschnitte zu gliedern ist. In
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diesem oberen Eichen-Hainbuchen-Abschnitt setzt wieder eine verstirkte Ausbreitung
der Kiefer ein, die am Ende des Interglazials die absolute Vorherrschaft einnimmt.
Uberdeckt wird die Vegetationsentwicklung durch cine anhaltende Vorherrschaft von
Kiefer und Erle. Hierdurch erhilt das Diagramm eine gewisse Einférmigkeit und die
Ausbreitung und Entwicklung der anderen Bidume wird stark unterdriickt. Auch die
Kiefer und Tanne treten nach der ersten Kiefernzeit als stindige Begleiter auf. Uber
das erste Auftreten der Tanne sind aus den oben angefiihrten Griinden keine Angaben
zu machen. Ob die Tanne schon vor dem Kiefernvorstof vorhanden war, muf} spite-
ren Untersuchungen iiberlassen bleiben. Bei einem Vergleich der Gistu’schen Bearbeitung
mit den neuen Untersuchungen von U. Rev und W. SELLE scheinen diese Diagramme
erst nach dem deutlichen Kiefern-Vorstof im unteren Drittel der Entwicklung einzu-
setzen.

Unter Beriicksichtigung der Untersuchungsergebnisse von SeLLe (1954) lassen sich
in der Kieselgur von Munster, Ober-Ohe und Neu-Ohe folgende Vegetationsphasen
erkennen (von oben nach unten):

I1X. Kiefernzeit
c. Tannen-Kiefernzeit
VIII. Tannenzeit b. Tannen-Eichen-Hainbuchenzeit
a. Tannen-Kiefernzeit
VII. Hainbuchenzeit
VI. 2. Eichenmischwald-Haselzeit
V. Kiefernvorstofl
IV. 1. Eichenmischwald-Haselzeit
IT1. Kiefernzeit
I1. Kiefern-Birkenzeit
I. Birkenzeit

Die aus den Pollendiagrammen der auflerhalb des Warthe-Vorstofles liegenden Kie-
selgurvorkommen abzulesende Vegetationsentwicklung weicht in threr Abfolge doch
betrichtlich von der oben als typisch fiir das Eem-Interglazial beschriebenen ab, und es
ist eine nicht zu verkennende Ubereinstimmung mit den Pollendiagrammen von Neede,
Hoxne, Krefeld und Ummendorf (U. Remn 1955) vorhanden. Auch W. Serre (1954)
betont in seiner neuesten Arbeit iiber die Kieselgur von Ober-Ohe die grofle Ahnlich-
keit mit dem Mindel/Riff-Interglazial, lifit aber die Frage ,ob die Kieselgur dem
Mindel/Rifl-Interglazial oder einem bislang nicht bekannten Interglazial angehdrr,
wegen des geringen und ungleichen Materials® offen. Wir stellen damit fest, dafl auf
Grund pollenstratigraphischer Uberlegungen die Kieselgurvorkommen von Munster,
Ober-Ohe und Neu-Ohe mehr der Vegetationsentwicklung des Holstein-Interglazials
als der des Eem-Interglazials gleichen.

Uber die stratigraphische Einordnung der Kieselgurvorkommen von Munster und
Ohe hat P. Worpstepr (1950, 1951) in den letzten Jahren Uberlegungen angestellt
und kommt zu dem Schluff, daf} ,die Lagerungsverhiltnisse doch eher fiir ein letzt-
interglaziales Alter der Kieselgurvorkommen von Ohe und Munster, als fiir eine Zu-
gehorigkeit zur Elster/Saale-Interglazialzeit sprechen®. Er weist aber darauf hin, daf
die Sonderentwicklung der Pollendiagramme von Munster und Ohe auf Ursachen zu-
riickzufiihren seien, die wir bisher nicht kennen und dafl eine weitere Untersuchung er-
forderlich sei (WoLpsTEDT 1951).

Umfang und Gréfle des Gebietes, in dem mit einer riumlich eng begrenzten von
der normalen Waldgeschichte abweichenden Sonderentwicklung zu rechnen ist, ergibt
sich aus der Verteilung der interglazialen Fundpunkte, von denen Pollendiagramme
vorliegen. In der nichsten Umgebung der Kieselgurlager von Ohe und Munster sind
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acht weitere pollenanalytisch genau untersuchte Interglazialbildungen bekannt und zwar
die Kalkmergellager von Lehringen (REmv 1938); Nedden-Averbergen, Honerdingen,
Mengebostel (W. SeLLE); die Kieselgurlager im oberen Luhetal von Hiitzel (U. RuN)
und Grevenhof (W. SgLLE); sowie die Moorbildungen von Rémstedt (Jessen 1928) und
Gr. Hehlen (SerLe 1941). Alle diese interglazialen Ablagerungen, die Ohe und Munster
von drei Seiten umgeben, zeigen in dem Verlauf ihrer Pollendiagramme das Bild der
Vegetationsentwicklung des Eem-Interglazials. Innerhalb des von diesen Vorkommen
begrenzten Gebietes mufl also, falls die Kieselgur von Ohe und Munster mit den be-
nachbarten Fundpunkten gleichalterig sein soll, die Einwanderung und Ausbreitung der
Waldbiume einen besonderen Verlauf genommen haben. Die Ost-West-Erstreckung
dieses Areals betrigt 60 km (Mengebostel—Rmstedt), wihrend fiir die Entfernung von
Hiitzel bis Gr. Hehlen rund 50 km anzusetzen sind. Uber die Kalkmergel- und Kiesel-
gurlager westlich und siidwestlich von Ulzen liegen leider keine ausfiihrlichen Pollen-
untersuchungen vor (Abb. 2).

Wenn also in dem oben beschriebenen Gebiet auf Grund besonderer okologischer
Faktoren die Fichte und die Tanne schon sehr friih stockten, so miifiten diese Biume
doch ihre Pollenkérner iiber ein grofleres Gebiet gestreut haben und die Pollen wenig-
stens sporadisch in den gleichaltrigen benachbarten Pollenspektren auftreten. Dieses ist
aber nicht der Fall (in den folgenden Ausfithrungen wird die Zoneneinteilung nach
SELLE benutzt):

In Honerdingen (SeLre 1951) kommen vereinzelte Fichten-Pollen in den Zonen
VI1a und VIb vor. Die empirische Pollengrenze (=Beginn der geschlossenen Kurve) der
Fichte liegt in der Zone Vlc, wihrend die rationelle Pollengrenze (=Beginn des Kur-
venanstiegs) in der Zone VIIb zu suchen ist. Die Tanne wandert erst in der Zone VIII
ein.
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Abb. 2. Pollenanalytisch untersuchte interglaziale Ablagerungen in der Liineburger Heide.
— — — Grenze des Lamstedter Vorstofles (nach Trris 1952).
. . . Hauptrandlage der Warthe-Vereisung (nach WorpsteDpT U. a.).
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In dem Pollendiagramm von Mengebostel (SeLLe in WorpstepT 1942) beginnt, ab-
gesehen von dem sporadischen Auftreten des Fichtenpollens in der Zone V, die ge-
schlossene Kurve von Picea in der Zone VIb. Der Anstieg der Kurve setzt in Zone VIla
ein. Die Tanne erscheint in Zone VIlb. Eine stirkere Ausbreitung ist erst am Ende von
VIII zu erkennen.
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Abb. 3. Pollendiagramm der Kieselgur von Ober-Ohe (nach SeLie in WoLpsTEDT 1950).

Das aus dem Kieselgurvorkommen von Hiitzel verdffentlichte Teildiagramm {Remn
in WoLpstEpT 1942) des Kieselgurlagers beginnt erst mit dem Ende der Hainbuchen-
Fichtenzeit (Zone VIIb). Die Fichte und Tanne sind also schon vorhanden. Das Dia-
gramm der Kieselgur von Hiitzel, die nur 10km von Munster entfernt ist, zeigt den
typischen Kurvenverlauf der oberen Hilfte des Eem-Interglazials (Abb. 4). Das Ergeb-
nis der pollenanalytischen Untersuchung von Grevenhof (SeLie in Worpstepr 1950)
ist fiir unsere Zwecke nicht brauchbar, da hier der Lagerungsverband durch spitere
periglaziale Einfliisse gestort und dadurch die Einwanderung von Fichte und Tanne
nicht abzulesen ist.

Auch in Romstedt (Jessen & Miuraers 1928) erfolgt die stirkere Ausbreitung der
Fichte erst in der Zone VI1Ib, wihrend die empirische Pollengrenze sich in der Zone V1
befindet. Die Tanne fehlt in Rénstedt.

Unter den pollenanalytisch untersuchten interglazialen Fundpunkten der Eemzeit
nimmt Gr. Hehlen (SeLre 1941) eine besondere Stellung ein, da hier das normale Bild
durch eine durchgehende starke, wohl dkologisch bedingte Beteiligung der Kiefer {iber-
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Abb. 4. Pollendiagramm des Kieselgurvorkommens von Hiitzel (nach ReiN in WoLpstepT 1942).

deckt wird (Abb. 5). Trotzdem zeichnet sich die normale Entwicklung des letzten Inter-
glazials gut ab, wie an dem Balkendiagramm deutlich zu erkennen ist.

Auch in dem Pollendiagramm von Wallensen im Hils (Rasmen 1953, TrHomson 1951)
ist trotz der Mittelgebirgslage kein gegeniiber dem Flachland wesentlich friiheres Auf-
treten oder abweichendes Verhalten der Fichte und Tanne wihrend der letzten Inter-
glazialzeit zu beobachten.

Die Méglichkeit einer besonderen Vegetationsentwicklung ist auf Grund dieser Tat-
sachen abzulehnen und es scheidet damit eine zeitliche Gleichsetzung mit dem letzter
Interglazial aus. Wie verhilt sich diese Schlufifolgerung nun zu den sonstigen geologi-
schen Beobachtungen?

1. In den einzelnen randlichen Partien im Hangenden der Kieselgur von Ohe tritt
echte Grundmorine auf, die allerdings bislang als periglazialer Wanderschutt gedeutet
wurde (WorpsTEDT 1950).

2. Im Hangenden der Kieselgur von Breloh-Munster werden kieselige, geschiebe-
fiihrende Sande beobachtet. P. WorpstepT (1950) schreibt hierzu: ,Eine Ableitung die-
ser kiesigen Schichten durch Abschwemmung aus der Umgebung stofit bei dem Lager
von Munster-Breloh allerdings auf Schwierigkeiten. Denn Hohen, von denen diese
Bildungen abgeschwemmt sein kdnnten, sind in der niheren Umgebung kaum vorhanden®.

3. Die Lagerungsstérungen in der Gur werden von Carrt (1939) auf Druckwir-
kungen des Inlandeises zuriickgefiihrt. Dagegen weist WorpstepT auf die Abhingigkeit
der Streichrichtungen der Storungen von der Gestalt des Beckens hin, die Stérungen
sind durch Gleitbewegungen und einseitige Belastung zu erkldren.

3 FEiszeit und Gegenwart
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Abb. 5. Pollendiagramm des Interglazialvorkommens von Gr. Hehlen (nach SeELLe 1941).

4. Auf Grund bodenmechanischer Untersuchungsmethoden, mit denen sich die geo-
logische Vorbelastung eines Sedimentes berechnen lifit, kommt A. Diicker (1951) zu
dem Ergebnis, dafl die Gurvorkommen auflerhalb des Warthe-Stadiums vom Gletscher-
eis bedeckt worden sind. Allerdings kdnnen diese Bildungen nur von einer 50 bis 100 m
michtigen Eisdecke iiberlagert gewesen sein. Das Eis kann demnach nicht der Saale-
Vereisung angehdrt haben. Diicker nimmt darauf an, ,dafl es sich hierbei um eine,
bzw. mehrere kleine Eiszungen handelte, die der Warthevereisung angehdren.“

Aber auch gegen die Einstufung in ein Saale/Warthe-Interglazial fithrt WorpsteDT
(1950, 1951) wichtige Griinde an. Einmal fehlen sonstige Hinweise fiir ein solches In-
terglazial auf der Saale-Morine und zum anderen finden wir auflerhalb der morpho-
logischen Grenze des Warthe-Vorstofes zahlreiche Seeausfiillungen, die in ihren Pollen-
diagrammen alle das Bild des Riff/Wiirm-Interglazials zeigen. Nach einer besonderen
Warthe-Eiszeit, als deren duflerster Rand der grofle Stauchmorinenzug der Liineburger
Heide anzusehen ist, diirften keine Senken mehr in diesem Gebiet vorhanden gewesen
sein, da der starke periglaziale Finfluf der Warthe-Vereisung zur Auffiillung der alten
von der Saale-Eiszeit geschaffenen Hohlformen gefiihrt hitte. Da sich auflerdem An-
zeichen fiir ein spites Auftauen von Toteis feststellen lassen, kdnnen wir nur schwer
ein Interglazial vor dem Warthe-Vorstoff annehmen,

5. Wie oben schon erwihnt, konnte die Pollenflora von Ohe und Munster in das
Mindel/Rif8-Interglazial eingestuft werden. Gegen diese L&sung spricht aber die ober-
flichennahe Lage der Kieselgur und das Fehlen einer Grundmorine der Rifl-Vereisung.
Auch reicht die geologische Vorbelastung nicht fiir eine Uberdeckung durch das Rifk-
oder Saaleeis aus.

Die Meinungen iiber die stratigraphische Stellung der Kieselgur von Ohe-Munster
gehen also stark auseinander, und es sind gegen jede Ansicht Einwinde und Gegen-
griinde vorhanden. Fest steht, da die Pollenflora nicht in das Rif}/Wiirm-Interglazial
gehort, sondern einen dlteren Charakter besitzt. Weiter ist die geologische Vorbelastung
nicht zu {ibersehen, die eine Uberlagerung der Kieselgur mit einer geringmichtigen Eis-
decke erkennen lift.

Aus der Verteilung der Interglazialvorkommen mit einer eemzeitlichen Vegetations-
entwicklung ergibt sich, dafl ein grofler Teil der Fundpunkte, die auflerhalb des Warthe-
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Vorstofles liegen, im Bereich einer westlich der Warthe-Grenze verlaufenen glazial-
morphologischen Grenzlinie — dem Lamstedter Vorstof — angetroffen werden (ILLiEs
1952). Nachdem Ivruies (1952, 1954) iiberzeugend die Zusammengehorigkeit der Lam-
stedter- und der Warthe-Endmorine klargelegt hat und beide als Vorstoflphasen einer
selbstindigen Vereisung ansicht, sprechen alle Voraussetzungen dafiir, die Kieselgur-
vorkommen von Ohe und Munster in eine kurze Warmzeit zwischen dem Zuflersten
Vorstofl der Saale-Vereisung, als dessen morphologische Grenze wir die Stauchmorinen-
ziige am Niederrhein und den Niederlanden anzusehen haben, und dem Lamstedter
Vorstofl zu stellen. Damit kénnen alle strittigen Punkte (abweichendes Pollendiagramm,
geringe Eisbedeckung, Beschaffenheit der Deckschichten und Lage der letztinterglazialen
Vorkommen), die bisher eine einwandfreie Deutung der stratigraphischen Stellung die-
ser Kieselgurlager erschwerten, ciner befriedigenden Losung nihergebracht werden.

Mit als wichtigstes Argument gegen eine Warmzeit zwischen der Saalevereisung und
ciner Warthe-Vereisung wurde das Vorkommen von Seeablagerungen aus der letzten
Interglazialzeit vor dem groflen Endmorinenzuge der Liineburger Heide angesehen
(WorpstEDT 1942, 1950, 1951, 1954b). Die Entstehung der Hohlformen, aus denen in
der letzten Warmzeit die Seen hervorgingen, hat IrLies (1952), soweit sie im Bereich
des Lamstedter Vorkommens liegen, erklirt. Aus dem Gebiet zwischen der duflersten
Grenze der Saale-Vereisung und dem Lamstedter Vorstofl weist nur das Vorkommen
von Quakenbriick michtigere Seeablagerungen auf. Alle anderen Interglazialbildungen
sind entweder aus der Verlandung flacher, offener Gewisser, wie die geringmichtigen
Gyttjabildungen im Liegenden der Torfe zeigen (Gr.Hehlen, NO-Polder), hervorge-
gangen oder durch Versumpfungen entstanden. Die interglazialen Ablagerungen von
Norderney (DecueEnp 1954), Amersfoort, Wieringmeer-Polder, Baaren (VERMEER-
LouManN 1934) sind mit marinen Ablagerungen des Eems verkniipft. Die Moorbildung
ist hier auf den durch das heranriickende Meer bedingten Grundwasseranstieg zuriick-
zufiihren. Bei den Interglazialvorkommen von Herbrum (Jonas 1941), Haren (v. p.
Brenie in K. Ricurer 1953), Asten, Zwolle und Hengelo (van peEr Vierk & Fror-
scuiitz 1950) beginnt die Torfbildung erst in den Zonen f bis g, also zur Zeit des
Meereshdchststandes bzw. kurz vorher (v. p. BrerLie 1953). Da nach dem Aufbau der
Profile (Torf iiber Sand) die Entstehung der Moore auf Versumpfungserscheinungen zu-
riickgefiihrt werden muf, diirften auch hier die Zusammenhinge zwischen der mit der
Meerestransgression zusammenhingenden Anderung der Grundwasserverhiltnisse und
des Klimas nicht von der Hand zu weisen sein. Nur in Gr. Hehlen (SeLLe 1941) und
im NO-Polder (v. p. Vierk & Fromscuiitz 1950) setzt die Moorbildung schon sehr
friih ein (Zone b bzw. c). Hier aber fehlen die Anzeichen fiir eine Verlandung von
tieferen Becken.

Auch das Vorhandensein eines groferen Sees im Gebiet von Quakenbriick diirfte
nicht als zwingender Beweis gegen ein Interglazial zwischen Saale und Warthe ange-
sechen werden. Die Entstehungsgeschichte dieses Gebietes bedarf noch einer genauen
Uberpriifung und Klirung. Auffillig ist, daf die Verlandung des Sees nach den pollen-
analytischen Untersuchungen von Jonas (1937) und Wirpvanc (1934) erst in der Zone f
cinsetzte. Der kalkhaltige Ton im Liegenden des Faulschlammkalkes mufl glazialer
Entstehung sein, da in ihm keine Pollenkérner nachgewiesen werden konnten. Wenn
die Sedimentation des Tones erst in das letzte Interglazial gestellt wird, ist nicht ein-
zuschen, warum diese Ablagerungen pollenfrei sein sollten. In den anderen Kalkmer-
gelbecken (Godenstedt, Honerdingen, Mengebostel) konnte von den Zonen ¢ bzw. d an
eine durchgehende Pollenfithrung nachgewiesen werden. Es fehlen auch die Anzeichen
fiir ein Tieftauen (Torf im Liegenden der limnischen Ablagerungen). Soweit es sich
heute iibersehen ldfit, mufl die Entstehung des Sees bei Quakenbriick ebenfalls mit der
Transgression des Eemmeeies in Zusammenhang gebracht werden.
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Auf Grund dieser Uberlegungen kann also das Auftreten von Interglazialvorkom-
men mit einer Vegetationsentwicklung des letzten Interglazials auflerhalb der morpho-
logischen Grenze der Warthevereisung nicht mehr als Beweis gegen eine Warmzeit
zwischen der Saale-Vereisung i.e.S. und der Warthe-Vereisung angesehen werden.

P. WorpsTepT (1954b) nimmt zwischen dem duflersten Vorstofi des Saaleeises, fiic
den er den Namen Drenthe-Abschnitt vorschligt, und dem Warthe-Vorstofl ein linge-
res Interstadial, das sog. ,Hauptinterstadial“, an. Diesem Interstadial ist auf Grund
der pollenanalytischen Untersuchungen von Ohe und Munster der Charakter eines
Interglazials zu geben. Da die ersten pollenanalytischen Untersuchungen in dem Kiesel-
gurlager von Neu-Ohe durchgefiihrt wurden, erscheint es gerechtfertige, diese Warmzeit
zwischen dem Drenthien und der Warthe als Ohe-Interglazial zu bezeichnen.
Bei der nur kurzen Dauer des Interglazials (Gist kommt auf Grund von Warven-
zihlungen in der Kieselgur von Neu-Ohe auf 10—12000 Jahre) konnte ein so hoher
Meeresstand wie im Holstein- und Eem-Interglazial nicht erreicht werden. Einen Mee-
resanstieg von nur geringem Ausmafl kénnen wir aber nicht nachweisen.

Fiir die Gliederung des Pleistozins haben die lingeren Interglaziale, aus denen auch
gleichzeitige Meerestransgressionen bekannt sind, auf jeden Fall eine groflere Bedeu-
tung. Es erscheint daher auch angebracht, die Bezeichnung Saale-Eiszeit als zeitlichen
Oberbegriff beizubehalten und die Drenthe-Vereisung und Warthe-Vereisung als Unter-
abschnitte der Saale-Eiszeit aufzufassen. Fiir das jiingere Pleistozin Nordwestdeutsch-
lands wiirde sich damit folgende Gliederung ergeben:

Abschnitte des mittleren lied .
und jiingeren Pleistozins Gliederung in Nordwest-Deutschland
Jiingere Eisvorsttfle und Interstadiale
Wiirm/Weichsel
Weichsel I-Vorstofl
Eemien Eem-Warmzeit
‘Warthe-Vereisung 1. w. S.
(einschl. Lamstedter Vorstof})
Rif}/Saale Ohe-Warmzeit
Drenthe-Vereisung
(Saale-Vereisung 1.e.S.)
Needien Holstein-Warmzeit
Mindel/Elster Elster-Vereisung

Bei weiteren Untersuchungen werden sich zweifelsohne noch mehr Interglazialvor-
kommen nachweisen lassen, die in die Warmzeit zwischen Drenthien und Warthe ein-
zustufen sind. Es sei nur darauf hingewiesen, dafl SerLe (1954) in der Kieselgur von
Klieken die gleiche Vegetationsentwicklung wie in Ohe und Munster feststellen konnte.
Die von Korumsg (1953) in diesen Zeitraum gestellten Torfbinke von Hemmoor zeigen
eine Pollenzusammensetzung, die schon allein auf Grund der hohen Picea-Werte (maxi-
mal bis iiber 80%0) nicht mit der oben aus den Kieselgurlagern von Ohe und Munster
beschriebenen in Einklang zu bringen ist. Abgesehen von der nicht ganz eindeutigen
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stratigraphischen Lage dieser Torfe (Worpstepr 1954b), diirfte das Pollendiagramm
von Hemmoor kaum die vollstindige Entwicklung einer Interglazialzeit umfassen. Die
Torfe scheinen eher in den Endabschnitten einer Warmzeit gebildet worden zu sein.
Das Pollendiagramm besitzt mehr den Charakter einer abklingenden Warmzeit, wobei
zunichst offengelassen werden mufl, ob es sich bei den interglazialen Ablagerungen von

- Hemmoor um eine Bildung aus dem Endabschnitt des Needien oder des Eemien han-
delt. Jedenfalls erscheint es nicht angingig, die in dem Pollendiagramm von Hemmoor
sich abzeichnende Vegetationsentwicklung als typisch fiir den Zeitabschnitt zwischen
dem Riickzug des Drenthe-Eises und dem Lamstedter Vorstofl anzusehen.
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Uber interglaziale und interstadiale Bildungen von Loopstedt

am Haddebyer Noor bei Schleswig
(Vorldufige Mitteilung)

Von Erica Korumee, Hamburg-Altona

Zusammenfassung. Eine Nachuntersuchung des lange bekannten Eem-Interglaziais
von Loopstedt fiihrte zur Entdeckung eines Weichsel-Interstadials.

Abstract: A supplementary studj of the Eemian interglacial chosits near Loopstedt
known for a long time past resulted in discovering a Weichsel interstadial.

Das durch die Mitteilung von W. Worrr 1922 zuerst und durch die Untersuchun-
gen von JEsseN & Mivutaers (1928) genauer bekannt gewordene Vorkommen inter-
glazialer Sedimente im Steilhang an der Ostseite des Haddebyer Noores nordlich des
Dorfes Loopstedt in der Randzone des Weichsel-Vereisungsgebiets SSO von Schleswig
unterliegt seit dem Herbst 1953 einer Nachuntersuchung.

Gelegentlich einer Uberpriifung der bekannten Interglazialvorkommen besuchten
Dozent Dr. H. Irues und ich im Oktober 1953 auch Loopstedt. Die aus dem Wasser
des Haddebyer Noores aufsteigende Gyttja des Interglazials wurde auf zwei Exkursio-
nen in einer Gesamtlinge von 42m vermessen und profilmiflig aufgenommen. Das
Liegende der Gyttja lieR sich bisher nicht mit Sicherheit in der Gesamterstreckung er-
fassen. Ungiinstige Wasserstinde in der Schlei und im angrenzenden Haddebyer Noor
an den Untersuchungstagen machten eine einwandfreie Entnahme von Unterwasser-
proben unméglich. Der beobachtete Abschnitt der Gyttja hat eine maximale Michtig-
keit von etwa 2,5m. Die sehr standfeste olivfarbene Gyttja wird stindig von Quell-
wasser, das aus den hangenden Sanden austritt, iiberstromt. Ein olivbraunes Band von
durchschnittlich 30 cm Michtigkeit durchzieht das Gesamtlager. Es liegt nicht horizon-
tal, sondern schwingt von N nach S mit geringer Abweichung von der Horizontalen
und fille deutlich nach S ein. Ob es sich hierbei um eine Stauchung oder um eine
Schichtverbiegung aus anderen Griinden handelt, muff vorerst dahingestellt bleiben.
Die Farbe dieses Bandes geht auf eine Beimengung von Feindetritus zur Gyttja zuriick.
Im Nordteil des Profils wird die Gyttja im FHangenden von einem 25—30 cm starken
Torfband abgeschlossen, das wiederum von Feinsanden iiberlagert wird.

Das mikroskopische Bild der Gyttja wird in allen untersuchten Schichten von schr
formenreichen Pediastrum-Coenobien beherrscht. Es handelt sich auch nach den beige-
mengten iibrigen Mikrofossilien um eine Chlorophyceen-Gyttja und nicht, wie bisher
vermutet, um einen Diatomeenpelit.

Von Jessen & Mivtrers (1928, Tafel 40 Nr. 8) wurden die Zonen f, g und h klar
ermittelt. Das Bild der Kurvenverliufe kann nach der neuen Entnahme der Proben in
Abstinden von 2,5 cm detaillierter gezeichnet werden. Als neu lieflen sich die Zonen
i und k herausstellen, wobei die abklingende Zone k im Schwanken der Betula- und
Pinus-Kurve im Zusammenhang mit den NBP-Werten speziellere Einblicke in den
Klimaablauf der Endphase des Interglazials gestattet. Die gesamte Ablagerung zeigt
die Zonen f — k (= Ve — IX nach W. Serie 1941). Sie muf} ins Eem-Interglazial
gestellt werden.

Bei den Schiirfungen im Spitherbst 1953 zeigten sich im Siidteil der interglazialen
Ablagerungen Storungen, die nach der Anlage eines stufenférmigen Schurfes hang-
aufwirts als Brodelerscheinungen gedeutet werden mufiten. Schluffige Gyttja und Fein-
detritusgyttja sind mit Kiesen, Grobsanden und vereinzelten scharfkantigen Schottern
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in der fiir Brodelerscheinungen charakteristischen Form miteinander vermengt. Im Siid-
teil der hangenden Schichten des Interglazials zeigen sich also die Wirkungen eines
kriftigen Periglazialklimas, Das heranriickende jiingste Eis verhilt aber noch einmal,
und das Klima pendelt zuriick und gestattet die Bildung einer umfangreichen Serie
von interstadialen Torfen, die sich auf den als Hangendes iiber dem Bro-
delhorizont befindlichen Feinsanden aufbauen. Zwischen den interglazialen und den
glazialen Sedimenten der letzten Vereisung liegt eine vorerst mit 3,5 m Michtigkeit er-
mittelte Interstadialbildung, die sehr wechselreich aus Feinsanden, torfigen Sanden,
Torfen und Schluffen aufgebaut wird. Erst dann folgen die glazialen Absitze.

Die Pollenanalyse weist den interstadialen Charakter dieser Serie eindeutig nach.
Betula und Pinus beherrschen das Bild vollstindig. Im Liegenden wurden Betula-Werte
von 85%p verzeichnet. Eine Betula-Kiefern-Phase schliefit sich an, der dann eine Kie-
fern-Fichten-Phase folgt. Im Schlufabschnitt dominieren in diesem ersten Profil die
Kiefernwerte (80%0), doch wird es auf Grund eines Parallelprofiles moglich sein, die
Birken-Schlufiphase im Diagramm darzustellen. Die thermophilen Elemente, auf die
hier nur hingewiesen werden soll, bewegen sich maximal um 5% und erscheinen in
charakteristischem Wechsel in den einzelnen Diagrammabschnitten.

Durch die neue Untersuchung konnte dem bekannten Interglazial von Loopstedt ein
Weichselinterstadial hinzugefiigt werden, dessen Stellung noch nicht klar umrissen
werden kann.
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Das Spatglazial ')
Von R. Scuiitrumer, Kiel
Mit 2 Abb.

Zusammenfassung. Im Anschlufl an einen kurzen Uberblick iiber die Hauptetappen
der pollenanalytischen Spitglazialforschung werden neue Profile mit jungpaldolithischen Kultur-
schichten aus dem Hamburger Raum diskutiert. Die Diagramme registrieren die Bélling-Schwankung
mit markanten Betula-Maxima und einem Tiefstand der N.B.P.-Kurve, die zur'/Abtrennung der Pol-
lenzone I1 beniitzt werden. Die Kulturschicht von Borneck bei Ahrensburg gehért an die Wende Aller-
od/Jiingere Dryas-Zeit, ist also etwa ileichaltrig mit Usselo/Holland. Die ebenfalls jungpaliolithi-
sche Kulturschicht von Poggenwisch bei Meiendorf dagegen ist lter. Sie gehdrt typologisch zur
jingeren Hamburger Stufe (=Hamburg IT) und ist noch in die Zeit der Waldfreiheit gegen
Enge der Zone I einzuordnen; d. h. noch vor die Bslling-Schwankung. Nach dem Nichtbaum-
pollen-Anteil ist sie jiinger als die Funde von Meiendorf (=Hamburg I). Typologisch gleich-
artige Artefakte aus dem Geschicbemergel eines jiingeren Morinenzuges von Gromitz/Ostsee
ermoglichen die Zeitbestimmung fiir den zugehdrigen jiingeren Eisvorstoff, Die duflerste J-Morine
von Gromitz ist in der Zeit zwischen Hamburg IT und einer Phase noch v or Bélling aufge-
schiittet worden. Nach den C 14-Werten von Poggenwisch mufl demnach der Eisvorstof bis in
die Gegend von Gromitz an der ostholsteinischen Kiiste noch nach 13000 v. Chr. erfolgt sein.

Summary. After a short summary about the development of the late-glacial investiga-
tions and their chief results, new pollenanalytical studies o? late-glacial deposits in the neigh-
bourhood of Hamburg (Borneck near Ahrensburg and Poggenwisch near Meiendorf) with diffe-
rent culture-layers are discussed. The diagrams demonstrate that the chief culture-layer from
Bornedk belongs to an early state of zone IV, i. e. to the transition from the Allerdd-period
to the Younger Dryas-time.

The artefacts from Poggenwisch are markedly older. They belong to a late period of zone I,
before a climatical oscillation, marked by a Betula-maximum, which probably is synchronous
with the Bélling-oscillation. The pollenspectra however are younger than those of Hamburg T
from Meiendorf and Stellmoor, for the NAP-percentages already are smaller.

Typologically the artefacts are of the same kind as findings from Gromitz/Ostsee, which

were found there in a secondary position, nearly 4 m deep in boulder-clay of the so-called
-moraine. Thus ive can infer that the palaeolithic men lived near Hamburg in a period be-

ore the ice advanced once more up to the shore near Gromitz/Ostholstein. The C 14-dating
of the corresponding horizon from Poggenwisch (chalkygyttja) is 15150 £ 350 years before
now. That means on the other side, that this younger ice-advance up to Gromitz still ook
place after ca 13000 B.C.

Bereits nach Ablauf des 1. Jahrzehntes pollenanalytischer Forschung waren die
Grundziige der Waldgeschichte Mitteleuropas im Wesentlichen bekannt. Der lange An-
fangsabschnitt aber, in welchem die Pollendiagramme mehr oder weniger von der Birke
beherrscht werden, konnte zunichst nicht weiter unterteilt werden, obgleich man sich
dariiber im Klaren war, dafl er einen betrichtlichen Zeitraum umfassen muflte. Erst
nachdem Overeeck & Scumitz in den dreifliger Jahren die Nichtbaumpollen mitbe-
riicksichtigten, und Firsas durch den Vergleich mit rezenten Oberflichenproben wald-
loser Gebiete den Nachweis erbracht hatte, dafl unter besonderen Bedingungen das Ver-
hiltnis von Baumpollen zu Nichtbaumpollen Riickschliisse auf die Dichte der Bewal-
dung ermdglicht, war ein neuer Weg fiir eine Untergliederung gefunden. Auch die ab-
solute Pollendichte (Pollenfrequenz) und der Grad der mineralischen Beimengungen in
den spitglazialen Sedimenten lief Riickschliisse auf die Vegetationsbedeckung und da-
mit auf die klimatischen Verhiltnisse zu. So sind die Arbeiten der Folgezeit gekenn-

') Nach einem auf der Tagung der Deutschen Quartdrvereinigung im September 1954 in
Bad Segeberg/Holstein im Rahmen des Hauptthemas ,Pollenanalytische Gliederung der pleisto-
zinen Absitze Norddeutschlands® gehaltenen Vortrag.
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zeichnet durch den Versuch, den spitglazialen Abschnitt in einzelne Phasen zu unter-
teilen. Dabei bildete der pollenanalytische Nachweis einer Klimaschwankung — der
sogen. Allerdd-Schwankung, die stratigraphisch seit Anfang des Jahrhunderts bekannt
war — einen Hauptangelpunkt. Es folgten von verschiedenen Seiten Versuche, einzelne
Pollenzonen abzugrenzen, die leider nicht einheitlich durchgefithrt wurden, da sie zu-
nichst nur auf Grund ortlicher Einzeluntersuchungen aufgestellt werden konnten, ehe
ein regionaler Vergleich moglich war. So kommt es, daf8 wir heute im nordeuropiischen
Raum eine dinische, eine schwedische und nordwestdeutsche Zonengliederung haben,
deren Abgrenzungen zwar nicht véllig iibereinstimmen, die sich jedoch verhiltnismifig
gut miteinander parallelisieren lassen. Uber gréflere Gebiete lassen sich einzelne Teil-
abschnitte wegen der regionalen Verschiedenheiten in der Entwicklung nicht ohne Wei-
teres wiederfinden, weil diese in den Einzelheiten noch nicht restlos geklirt sind, oder
aber manche Gegenden noch nicht so untersucht sind, wie es wiinschenswert wire.
Firsas (1949) war daher bei seiner Ubersicht iiber die Waldgeschichte Mitteleuropas
gezwungen, einzelne Pollenzonen zu waldgeschichtlichen Abschnitten zusammenzufassen.
So ist es verstindlich, daf die Numerierung der Fmpas’schen Diagrammabschnitte
nicht mit der Numerierung der Pollenzonen iibereinstimmt. Einzelheiten der Paralleli-
sierung werden spiter erdrtert.

Weitere Fortschritte erbrachte die von ErpT™MAN ausgearbeitete neue Aufbereitungs-
methode — die Acetolyse, die ein besseres Studium der Pollenmorphologie und damit
eine Aufteilung der groflen Gruppe der unbekannten Kriuterpollen (Varia) ermog-
lichte. Besondere Bedeutung fiir den spitglazialen Abschnitt erlangten u. a. einige Arten
trockener Standorte wie Artemisia, Helianthemum, Sanguisorba minor, Centanrea
cyanus und Epbedra distachya. Obgleich bisher keine Grofireste beobachtet worden
sind, was mit Riicksicht auf den Standort auch nur durch einen gliicklichen Zufall zu
erwarten wire, wurde durch das Auffinden der Pollenkdrner das Steppenproblem der
Spitseiszeit erneut aufgerollt. Die seit den Arbeiten Nenrings am Ende des vorigen
Jahrhunderts bestehende Diskrepanz zwischen dem faunistischen und dem paldobotani-
schen Befund, scheint jedoch auch heute noch nicht endgiiltig 16sbar. Man neigt vielmehr
dazu, aus dem Vorkommen der genannten Arten nicht auf Steppencharakter der spit-
glanalen Landschaft zu schliefen, sondern sicht — dem Vorschlag Erprman’s zufolge —
darin eine ,Pionier-Phase“ vor der endgiiltigen Wlederbewaldunw Die héchsten Pollen-
werte werden nimlich nicht, wie man erwarten wiirde, im m1tteldeutsd1en Trockenge-
biet erreicht, sondern nordlich des Alpenrandes. Zeitlich fillt nach den bisher vorliegen-
den Untersuchungen die stirkste Ausbreitung der genannten Arten anscheinend erst in
die jiingere Tundrenzeit.

Von grofitem Interesse ist seit langem die Frage nach dem Zeitpunkt der ersten
Wiederbewaldung nach der letzten Vereisung. Das Vorhandensein von Baumpollen-
kornern ist allein nicht beweiskriftig, da sie durch Ferntransport an den Untersuchungs-
ort gelangt sein kénnen und die Birkenpollen u. U. auflerdem auf lokale Zwergbirken-
bestinde zuriickgehen kénnen. Uber den Wert variationsstatistischer Grofenmessungen
fiir eine evtl. Artbestimmung ist man noch verschiedener Auffassung. Die Mitberiick-
sichtigung von Grofi- und Kleinresten aufler Pollen, wie z. B. Samen, Friichte, Frucht-
schuppen, Blitterreste, Nadeln und Spaltdffnungen usw., machte die Festlegung eines
spitesten Zeitpunktes fiir die Einwanderung der Biume moglich. Dies fithrte in Schles-
wig-Holstein zur Abtrennung einer besonderen Pollenzone II vor der Allerddschwan-
kung. In letzterer lassen sich bereits regionale Unterschiede in der Beteiligung von
Birke und Kiefer am allerddzeitlichen Wald nachweisen. Schleswig-Holstein bildet die
Briicke zwischen einem birkenreichen Gebiet im Westen und einem kizfernreichen im
Osten. Es ist also keine Frage, daf der Wald in Form von baumférmigen Birken und
Kiefern bereits vor der Allerd-Wirmeschwankung eingewandert ist.
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Auch die Frage nach dem etwaigen Uberdauern von Baumbestinden in geschiitzten,
klimatisch besonders begiinstigten, eifrei gebliebenen Gebieten konnte dahingehend ent-
schieden werden, dafl das etwa 400 bis 450 km breite eisfreie Gebiet des Periglazial-
raumes zwischen den Ostsee- und Alpengletschern waldfrei war (z. B. Bohmen, Mittel-
deutschland, Rheinpfalz).

Die Allersd-Schwankung stand hinsichtlich des Klimacharakters und der Gleich-
zeitigkeit der entsprechenden Ablagerungen immer wieder zur Diskussion, zumal die
zugehdrigen Pollenspektren wegen regionaler Verschiedenheiten — wie z. B. Kiefern-
dominanz in Diagrammen aus dem Siiden — nicht ohne Weiteres zu parallelisieren
sind. Eine Entscheidung im positiven Sinne brachte die Beobachtung einer vulkanischen
Tuff- und Aschelage in den Allerédschichten (u. a. in Nordwestdeutschland, Mittel-
deutschland und im Siidschwarzwald), die sich auf Ausbriiche der Eifelvulkane zuriick-
fithren liflt. Damit ist andererseits die Parallelisierung zwischen nord- und siiddeut-
schen Spitglazialprofilen mdglich geworden. Letztlich sprach die absolute Zeitbestim-
mung von Allerddablagerungen mit Hilfe der Radiokarbon-Methode eindeutig fiir die
Gleichzeitigkeit der Allerddbildungen. Die Ergebnisse sind befriedigend und beweisen
dariiberhinaus die Brauchbarkeit der De Gemr’schen Warven-Chronologie; zumindest
von diesem Zeitpunkt ab. Auch grofiriumige Parallelisierungen waren moglich. So
zeigte die C14-Bestimmung z. B., daf} das Two Creeks Forest Bed am Michigansee mit
Allerdd ungefihr gleichaltrig ist.

In klimatischer Hinsicht ergaben die pollenanalytischen Untersuchungen von Aller-
6d-Schichten, dafl mit Ausnahme von Frankreich an keinem der Untersuchungsorte
wirmeliebende Arten vertreten waren. Vereinzelt vorkommende Pollenkdrner wirme-
bediirftiger Holzarten sind sekundirer Herkunft (Aufarbeitung von Interglazial- oder
Tertidr-Ablagerungen!).

Einen neuen Gesichtspunkt beziiglich der spitglazialen Klimaentwicklung erbrachte
Anfang der 40er Jahre Iversen durch das erstmalige Erkennen der Bolling-Schwankung
in Jiitland. Inzwischen hat sich diese vor der Allerddzeit liegende Wirmeschwankung
auch in Deutschland und Holland nachweisen lassen (Gatersleben, Huxfeld, Heiligen-
hafen, Bodenseegebiet, Schwib. Alb, Elmshorn und Poggenwisch/Hamburg). In der
Diagrammlage ist sie gekennzeichnet durch Riickgang der Nichtbaumpollen, einen
extremen Birkengipfel und mehrfach auch stratigraphisch durch hoheren Anteli orga-
nischen Materials an den.Sedimenten.

In der Frage der Zuordnung einzelner Spitglazial-Abschnitte zu bestimmten Eis-
randlagen brachten die Untersuchungen von Donngr (1951) einen Fortschritt. Er konnte
zeigen, dafl die Jiingere Dryas-Zeit den Salpausselki-Stadien I-IIT entspricht.

Als Hauptergebnisse des letzten Jahrzehntes konnen zusammenfassend genannt
werden:

1. Kein Uberdauern von Wildern wihrend der Wiirmeiszeit im Periglazialraum
zwischen den Ostsee- und Alpengletschern.

2. Beweis der Gleichzeitigkeit der Allerddschichten durch die vulkanischen Asche-
lagen und mit Hilfe der Ct4-Methode.

3. Hierdurch méglich gewordene Parallelisierung von Allerédbildungen aus Nord-
europa mit solchen aus dem Siiden.

4. Auch wihrend der klimatisch giinstigeren Abschnitte der Spitglazialzeit kein
autochthones Vorkommen wirmeliebender Arten; mit Ausnahme einiger Fund-
punkte in Frankreich.

5. Die Zuordnung der Jiingeren Dryas-Zeit zu Salpausselkd I-III,
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6. Das Erkennen der Bolling-Schwankung an verschiedenen Ortlichkeiten Mittel-
europas.

Weiterer Klirung bediirfen in Zukunft noch folgende Fragen:

1. Das Vorkommen baumférmiger Birken und Kiefern wihrend der Bolling-
Schwankung und evtl. regionale Unterschiede.

2. Das absolute Alter der Bolling-Schwankung und die zugehorige Eisrandlage.

3. Der steppenartige Vegetationscharakter im Spitglazial.

Neue Untersuchungen von Spitglazialprofilen aus dem Hamburger Raum

I. Borneck bei Ahrensburg

Lage: Der von Herrn Dr. Rust 1949/50 ausgegrabene altsteinzeitliche Fundplatz
Borneds liegt am Rande des Meiendorf/Ahrensburger Tunneltales in der Nihe des
Hochbahnhofes Hopfenbach.

Das Untersuchungsmaterial wurde in Handstiicken an den Stichwinden
der Ausgrabung entnommen, so daf Bohr-Verunreinigungen ausgeschlossen sind. Die
Aufbereitung der Proben erfolgte nach dem Acetolyse-Verfahren, nachdem Kalk- und
Mineralgehalt mittels Salzsiure und Fluflsiure-Aufschlufl entfernt worden waren.

Die Darstellung der Ergebnisse wurde in Form sog. Gesamt-Pollendiagramme
vorgenommen. D. h. die Pollensumme umfaflt Baumpollen und Nichtbaumpollen als
Berechnungsgrundlage, was sich besonders fiir Spitglazialprofile als férderlich erwiesen
hat. Mit Riicksicht auf die spezielle Fragestellung werden in den Diagrammen nur die
unteren Teile der Profile wiedergegeben.

Schichtenfolge
Oberfliche abgetorft;
0— 50cm  Moorerde, durch Kulturmaffnahmen verindert (Wiese);

50—135cm  Schilftorf, stark zersetzt, mit einheitlicher Grundmasse ohne erkennbare
- Grofireste;

135—225cm  Quellkalk, weiff bis gelb, z. T. mit festen Kalkausscheidungen und zwi-
schengelagerten humosen Bindern bis zu 3 cm Michtigkeit (A);

225—327 cm  Obere blau-graue, wenig humose Kalkgyttja, um 320 cm etwas sandig. (B).

327—375cm  Gelblich-graue, gut geschichtete Kalkgyttja mit Schneckenschalen und
Feinsandbeimengung. Um 370 cm Sandgehalt stark zunehmend, ab 365 cm
Kalkgehalt abnehmend.

(Schicht C mit Kulturschicht K an der Unterkante);

375—405 cm Untere Kalkgyttja mit Anodonta in Binken, im bergfrischen Zustand
schwarz, beim Auftrocknen grau werdend (D);

405—440cm Stark sandige graue Kalkgyttja (E), darunter blau-graue Tongyttja (F)
bis zum liegenden Ton.

Aufler der Hauptfundschicht K am Grunde der geschichteten Kalkgyttja, die aufier-
halb der Profilentnahmestelle dicke Steine enthielt, wurden noch verschiedene Einzel-

funde beobachtet, deren zugehorige Spektren und Zonierung aus der nachfolgenden
Tabelle ersichtlich ist.
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Tabelle 1: Spektren zu Einzelfunden.
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Das Pollendiagramm

Die stark sandige graue Kalkgyttja (E) am Grunde des Profils erweist sich pollen-
analytisch als ziemlich einheitlich. Die Nichtbaumpollen dominieren mit 60% im
Durchschnitt bei mifigen Birken- und hohen Weidenprozenten. Auflerdem sind Hippo-
phaé und Artemisia mit ansehnlichen Werten vertreten. Nach diesen Kriterien handelt
es sich um Spektren aus der waldfreien Pollenzone I, der sog. Altesten Dryaszeit
(IverseEn 1942). Einen deutlichen Umschwung in den Verhiltnissen zeigt das unterste
Spektrum aus der dariiberliegenden Anodonten-Schicht an. Ein markantes Birkenmaxi-
mum von 56% wird von einem Riidkgang der Weide, der Nichtbaumpollen und dem
Verschwinden des Sanddorns (Hippophaé) begleitet. Es handelt sich also offensichtlich
um die Ausbreitung von Birkenwildern am Ende der waldlosen Zone I, wie sie sich
auch bereits in den ilteren Spitglazialdiagrammen von Meiendorf und Stellmoor
(ScatitRuMPF 1936 und 1943) abzeichnete, die Iversen (1942) und auch Firsas (1949)
nachtriglich als Anzeichen fiir die inzwischen von Iversenx (1942) aufgefundene Bdl-
ling-Schwankung gedeutet haben.

In einem im Jahre 1944 in 5cm Probenabstand von mir analysierten, bisher noch
nicht verdffentlichten Profil vom Pinnberg bei Ahrensburg liegen die Verhiltnisse dhn-
lich. Auf eine waldfreie Phase (Zone 1), an deren Oberkante das Spektrum 10%, Betula
neben 86%s Nichtbaumpollen verzeichnet, folgt 5 cm dariiber ein Spektrum mit einem
Betula-Maximum von 41%0 bei 50%0 N.B.P., das 5 cm weiter nach oben im Profil wie-
der in 299 Betula und 61%o N.B.P. umschligt. Der eine Horizont fillt also deutlich
aus dem Rahmen der nach oben und unten anschliefRenden heraus, weshalb er als selb-
stindige Pollenzone Il abgegrenzt wurde. Auch im vorliegenden Profil von Borneck
wurde der entsprechende Horizont als Zone I bezeichnet. Nach den im Hamburger
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Abb. 1. Borneck: Gesamtdiagramm

Raum an verschiedenen Ortlichkeiten gemachten Beobachtungen war die Sedimentation
dort wihrend der Pollenzone II verhiltnismiflig schwach, woraus u. U. geschlossen
werden kann, dafl die Oszillation entweder nur einen kurzen Zeitraum umfaflte, oder
aber, daf die klimatischen Bedingungen fiir iippige Wasserflora und -fauna noch nicht
sonderlich giinstig gewesen sind. D. h. andererseits, dafi sich diese Schwankung nur in
Profilen mit dichter Probenfolge wird nachweisen lassen.

Der obere Teil der Anodonten-Schicht gehére in die Allerddzeit (ITI), die durch
héhere Baumpollenfrequenzen, niedere N.B.P.-Prozente, abfallende Artemisia-Werte
und die Sukzession Betula-Maximum, Pinus-Maximum gut charakterisiert ist.

Die nach oben anschliefenden Horizonte der geschichteten gelben Kalkgyttja mit
dem verhiltnismiflig hohen Mineralgehalt werden durch das Vordringen der Birke bei
zuriickgehender Kiefer, das Ansteigen von Artemisia und Salix und die stark anschwel-
lenden N.B.P.-Prozente bei sehr geringer Baumpollen-Dichte als zur Klimaverschlechte-
rung der Jiingeren Dryas-Zeit (Zone 1V) gehorig ausgewiesen.

Der obere Teil der gelben Kalkgyttja ist in der priborealen Birken-Phase (Zone V) .

abgelagert worden, wihrend die obere graue Kalkgyttja im Wesentlichen die Kiefern-
zeit (Zone VI) reprisentiert. Kurz vor dem Ubergang zum Quellkalk im Hangenden
erscheint die Hasel mit geschlossener Kurve, ohne dafl es in der Folgezeit zur Aus-
bildung eines deutlichen Corylus-Maximums kommt. Die Komponenten des Eichen-
mischwaldes erscheinen mit Ulmus und Quercus sporadisch bereits vor der Hasel, Thre
geschlossene Kurve beginnt jedoch erst im untersten Teil des Schilftorfs.
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Es ergibt sich also insgesamt, daff alle noch im Profil vorhandenen, nicht gestorten
Schichten nur den Zeitraum vom frithen Spitglazial bis in die frithe Wirmezeit um-
fassen. Alle jiingeren Schichten sind der Abtorfung bzw. den Kultivierungsmafinahmen
zum Opfer gefallen. Die geschlossene paliolithische Kulturschicht K von Borneck ge-
hort nach der Diagrammlage an den Ubergang Allersd/ Jiingere Dryaszeit (Zone I11/1V),
wobei nicht zu entscheiden ist, wie weit sie sich zeitlich mit der Ahrensburger Stufe
von Stellmoor iiberschneidet. Thr Beginn liegt sicherlich friiher.

Die nicht datierbaren Knochen-Finzelfunde sind nach Ausweis der in Tabelle 1
aufgefiihrten Pollenspektren z. T. paliolithischen und z. T. mesolithischen Alters.

II. Poggenwisch bei Meiendorf

Lage: Der altsteinzeitliche Fundplatz Poggenwisch liegt ebenfalls im Ahrensburg/
Meiendorfer Tunneltal; und zwar wenig talabwirts von der Rentierjigerfundstelle
Meiendorf bei Hamburg (Rust u. Mitarbeiter 1936). Auch hier handelt es sich um ein
Toteisloch von kleinen Ausmaflen, das nachtriglich beim Tieftauen des verschiitteten
Eises einbrach und dann allmihlich bis zum Bruchwaldstadium so weit verlandete, daf
es nach den Kultivierungsmafinahmen oberflichlich heute nicht mehr als Hohlform
erkennbar ist.

Die Proben wurden von Herrn Dr. Rust wihrend der Ausgrabung 1951/52 an den
Profilwinden in fortlaufenden Handstiicken entnommen, so daR eine weitgehende Un-
terteilung fiir die Analysen moglich war ?).

Schichtenfolge

Unter245cm  Flachmoortorf (A) folgen nach unten:

245—290cm  Grobdetritusgyttja (B);

290—350cm  Obere graue Kalkgyttja (C);

350—400cm Gelbe Kalkgyttja mit Schnecken, die besonders um 380/390cm stark
angereichert sind (D);

400—410cm Kalkgyttja, durch humose Beimengungen von der Kalkgyttja im Han-
genden und Liegenden dieser Schicht unterschieden (E);

410—470cm Untere graue Kalkgyttja mit Schalenbruch und Sandbeimengung (F);

470—475cm Muddiger Sand (G);

475—480cm Sandige Kalkgyttja (H). Darunter Sand als Liegendes (I).

Die paliolithische Kulturschicht (K) liegt nach dem stratigraphischen Gelidndebeob-
achtungen und nach Ausweis der zu einzelnen Funden untersuchten Proben am Grunde
der unteren grauen Kalkgyttja mit Schalenbruch und hohem Mineralgehalt (Schicht F).

Das Pollendiagramm

Die unteren stirker sandhaltigen Schichten (I, H und G) sind nur bedingt auswert-
bar, da sie neben den typischen Spitglazialelementen u. a. auch Hystrix und verschie-
dene Sekundir-Pollen aufweisen (z. B. Alnus, Corylus, Tilia, Picea, Ilex u. a.). Die
hohen Kiefernprozente gehen z. T. auf einen recht hohen Anteil von Pollenkdrnern
des Haploxylon-Types zuriick, wihrend sich der Rest durch Ferntransport im unbe-
waldeten Gebiet erklirt.

Von der Unterkante der grauen Kalkgyttja (Schicht F: 470 cm) ab sind die Spek-
tren autochthon, d. h. ohne sekundire Beimengungen von aufgearbeitetem Material. Sie

%) Die pollenanalytische Untersuchung des eingesammelten Materials wurde erst durch eine
Forschungsbeihilfe, welche die Deutsche Forschungsgemeinschaft in dankenswerter Weise bereit-
stellte, im Jahre 1954 erméglicht.
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Abb. 2. Poggenwisch: Gesamtdiagramm

werden alle von der Birke und N.B.P.-Werten iiber 50%p beherrscht. Nur zwei Hori-
zonte (455 cm und 400 cm) falien deutlich heraus. Diese beiden Schichten zeigen un-
vermittelte Birken-Maxima von 55 bzw. 62% bei ausgesprochenem Tiefstand der
N.B.P.-Kurve. Nach den weiter oben aufgefiihrten Kriterien kénnte es sich demnach
in beiden Fillen um die fiir die Bolling-Schwankung als typisch erkannten Merkmale
handeln. Da jedoch bei den aus dem benachbarten Raum vorliegenden Diagrammen der
betreffende Bolling?-Horizont immer nach dem Hippophaé-Maximum liege, diirfte
der entsprechende synchrone Horizont im Poggenwisch-Profil bei 400 cm zu suchen sein.
In 455 cm Tiefe nimlich beginnt erst der Anstieg der Hippophaé-Kurve zu dem spi-
teren Gipfel.

Von dieser Grundlage ausgehend wurde im Diagramm die Abgrenzung der Pollen-
zone II vorgenommen. Besonders auffillig innerhalb der Zone I1 ist ein voriibergehen-
der Kiefernanstieg im Anschluf an das Birken-Optimum, der an den conchylienreichen
Horizont in der gelben Kalkgyttja (D) gebunden ist. Wie weit ihm iiberdrtliche Be-
deutung zukommt, bleibt zu priifen.

Die Alleréd-Zeit (Zone III) wird im Wesentlichen vom oberen Teil der gelben
Kalkgyttja (D) und der gesamten grauen Kalkgyttja (C) umspannt. Ein Anfangsab-
schnitt mit Birken-Dominanz und ein Endabschnitt mit Kieferanstieg bis zu einem die
Birkenkurve iiberschneidenden Maximum neben geringen Kriuterpollen-Prozenten und
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hohen absoluten Baumpollenzahlen erméglichen eine gute obere und untere Zonen-
begrenzung.

Am Schichtwechsel Kalkgyttja/Grobdetritusgyttja (C/B) beginnt die Zone IV mit
Kiefernabfall, wieder geschlossener Weidenkurve, nochmaligem scharfen N.B.P.-Anstieg,
mehr oder weniger geschlossenem Auftreten von Hippophaé, Anschwellen von Arte-
misia und dem erneuten Riickgang der Baumpollenhiufigkeit. Neben regelmifigem Vor-
kommen von Empetrum sind Selaginella-Sporen nur sporadisch. Der oberste Teil der
Grobdetritusgyttja (B) gehort zeitlich in die priboreale Birken-Phase (Zone V), wih-
rend der untere Seggentorf (A) der Birken-Kiefern-Ubergangsphase und schlieflich der
Kiefernzeit mit dem Beginn der Haselkurve (Zone VII) zugeordnet werden kann.

Die Kulturschicht von Poggenwisch, die nach Rust typologisch als eine jiingere
Hamburger Stufe aufgefaflt wird, gehort pollenanalytisch in die Zone I und damit
noch in die Zeit der Waldfreiheit. Die N.B.P.-Summe ist aber bereits niedriger als zur
Zeit der ilteren Hamburger Stufe an den Fundplitzen Meiendorf und Stellmoor
(ScuiitrRumpr 1936 u. 1943). Andererseits liegt sie eindeutig noch vor der Bélling-
Schwankung, die als Zone II abgetrennt wurde.

Zwei Einzelspektren zu einem aus Geweih geschnitzten Menschenkopf mit erstaun-
lich naturalistischem Gesichtsausdruck mdgen die Kulturschicht pollenanalytisch ndher
charakterisieren.

Tabelle 2: Spektren zum geschnitzten Menschenkopf.
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Die Pollenanalyse bestitigt also die typologische Datierung und damit die Auf-
stellung einer jiingeren Hamburger Gruppe (=Hamburg 11: Fundplatz Poggenwisch)
weitgehend. Auch die auf Veranlassung von Herrn Dr. Rust in den USA durchge-
fithrte absolute Zeitbestimmung der Gyttja aus den Kulturschichten von Meiendorf und
Poggenwisch ergab ein geringfiigig verschiedenes C!4-Alter; nimlich:

Altere Hamburger Stufe (Fundplatz Meiendorf) 15780 + 800 Jahre
Jiingere Hamburger Stufe (Fundplatz Poggenwisch) 15150 * 350 Jahre.

Typologisch gleichartige Artefakte wurden von Brifckner (1953) etwa 4 m tief im
weschiebemergel einer Moridne bei Gromitz/Ostsee entdeckt. Diese miissen von einem
vermutlich weiter nordlich gelegenen unbekannten Siedlungsplatz bei einem nochmali-
gen Eisvorstof} hierher verschleppt worden sein. Dieser Eisvorstoff, und damit die Auf=
schiittung der duflersten I-Morine von Gromitz kdnnen demnach frithestens wih-
rend oder wahrscheinlicher nach der Zeit der Besiedlung von Poggenwisch erfolgt
sein, Andererseits muffl der Vorstof noch vor der Jiingeren Dryas-Zeit erfolgt sein,
denn damals hatte sich der Eisrand bereits bis zum Fenno-skandischen Halt zuriick-
gezogen. Nachdem Scumrrz *) neuerdings bei Travemiinde und bei Heiligenhafen/Ost-
see ungestorte, d. h. nicht mehr vom Eis iiberfahrene Bolling-zeitliche Ablagerungen
festgestellt hat, mufl die Gromitzer Moridne auch noch vor der Bolling-Zeit aufge-
schiittet worden sein. Somit liflt sich die Bildungszeit der Gromitzer I-Mordne ein-

%) Diskussionsbemerkung von Herrn Professor Schmitz im Anschluf an meinen Vortrag.

4 Eiszeit und Gegenwart
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engen auf einen Zeitabschnitt zwischen Hamburg II und einer Phase noch vor der
Bolling-Schwankung, d. h. absolut gerechnet, auf die Zeit nach rund 13000 v. Chr. Es
kommt dafiir demnach nur eine Endphase der Pollenzone I in Betracht.

Durch die Verzahnung von prihistorischen, pollenanalytischen, geologischen und
chemisch-physikalischen Untersuchungsmethoden konnte damit erstmalig in Deutschland
ein spiterer Eisvorstofl, bzw. die Aufschiittung eines Morinenzuges im absoluten Zeit-
mafl datiert werden.

Abschliefend werden die bisher vorliegenden Ergebnisse in einer vergleichenden
Zeitiibersicht zusammengestellt; vor allem, um die Parallelisierung der verschiedenen
Pollenzonen-Skalen und die Einordnung der vorgeschichtlichen Kulturstufen zu ver-
anschaulichen. Dabei sind die iltere und die neuere Auffassung beriicksichtigt.

Tabelle 3: Vergleichende Zeitiibersichr.
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Die pollenanalytische Gliederung des Postglazials
im nordwestdeutschen Flachland

Von Hemwz Scumitz, Hamburg
Mit 2 Abb.

Zusammenfassung. Die Gliederung des Postglazials im nordwestdeutschen Flach-
land beruht auf der Einteilung der Waldentwicklung in pollenanalytisch gut faflbare Zonen.
Diese Zonen sind jedoch nur in grofien Ziigen zeitlich gleichzusetzen. Dagegen lassen sich fiir den
Zeitvergleich eine Reihe von Leithorizonten herausargeitcn, die groflklimatisch bedingte Ande-
rungen im Waldbild anzeigen. Als zeitliche Leithorizonte kénnen nicht Verinderungen dienen,
die in einer Neueinwanderung von Biumen bestehen, auch dann nicht, wenn das Erscheinen
dieser Holzarten durch Klimainderungen ermiglicht worden ist, weil in solchen Fiillen der
Arealerweiterung noch andere Bedingungen hemmend oder férdernd eingreifen. Das wird durch
das Beispiel der Buche belegt.

Fiir das nordwestdeutsche Flachland werden 7 zeitliche Leithorizonte herausgestellt, wobei
allerdings die Haselmaxima in Ostfriesland nicht klar zu erkennen sind. Fiir Schleswig-Hol-
stein treten noch 2 weitere Leithorizonte hinzu.

Rekurrenzflichen in Mooren sind nicht ohne weiteres zeitlich zu parallelisieren. Thre Zeit-
stellung mufl durch die Pollenanalyse erbracht werden.

Summary. The subdivision of the Postglacial in the flat country of northwestern Ger-
many is based on the pollenanalytical zonation, easily recognizable, of the development of the
forest. These zones however are synchronous in a widely taken sense only. On the other hand
for comparison of periods it is possible to determine some horizons indicating variations in the
forest caused by climatic cha.nEes. The immigration of trees cannot serve as a synchronous line,
even not, if the appearance of new species has been made feasible by changes of the climate,
because in such cases of spreading other factors also may be of important influence. This is
demonstrated by the example of the newcoming beech.

There are given 7 synchronous lines for northwestern Germany, nevertheless the hazelma-
xima in Ostfriesland are not clearly recognizable. For Schleswig-Holstein there are 2 more
synchronous horizons added.

Recurrence surfaces of bogs cannot be considered contemporaneous without being proved
by means of pollenanalysis.

Der allgemeine Ablauf der mitteleuropiischen Waldgeschichte und ihre Zonen-
gliederung durch Fmeas (1949) kann als bekannt vorausgesetzt werden. Fiir Nord-
westdeutschland ist eine eingehende Gliederung in pollenanalytisch gut unterschiedene
Zonen von ScutiTRumpr (1937/38) begonnen und von Overseck & ScuNEIDER (1938)
fiir Niedersachsen erweitert und ausgebaut worden. Die gleiche Zonencinteilung ist
auch fiir Schleswig-Holstein giiltig (Scumrrz 1952a, 1953). Die Abgrenzung der Zonen
nach pollenanalytischen Merkmalen ist bei Overeeck (1950) und Scumrrz (1953) niher
ausgefiihrt. Diese fiir das ganze nordwestdeutsche Flachland einheitlichen groflen Ab-
schnitte sollen hier nur kurz erwihnt werden, um dann eingehender aufzuzeigen, in-
wieweit sie selbst oder in ihnen eingeschlossene Leithorizonte zeitlich gleichzusetzen
und eventuell zur *+ absoluten Datierung auszuwerten sind. Auf feinere Unterschiede
in der Waldentwicklung in den einzelnen Landschaften wird nur am Rande und inso-
weit hingewiesen werden, als es fiir Datierungsfragen von Bedeutung ist.

Die Grundlage des Zeitvergleiches postglazialer Schichten bildet nach wie vor die
pollenanalytische Gliederung, wie sie an Seeablagerungen und Mooren gewonnen wor-
den ist. Der Sediment- oder Torfcharakter als solcher gestattet im Postglazial noch
weniger eine Aussage iiber seine Entstehungszeit als in vorhergehenden Abschnitten.
Weder bestimmte Sedimente, etwa Gyttjen, Tongyttjen, Kalkgyttjen oder reine See-
kreide, sind fiir bestimmte Zeitabschnitte bezeichnend, noch die Torfarten, etwa die
verschiedenen Bildungen der Flachmoore oder auch der Hochmoore, da es auch bei letz-
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teren nicht immer ohne weiteres mdglich ist, dlteren und jiingeren Hochmoortorf und
ihm zeitlich entsprechende Bildungen von Zwischenmoortorfen einwandfrei zu erken-
nen. Die Entscheidung kann stets erst die Pollenanalyse der in Rede stehenden Schich-
ten bringen, wobei meist eine Einzelprobe nicht geniigt, sondern ein ganzes Profil oder
zumindest ein grofleres Profilstiick erforderlich ist, um zu einwandfreien Zeitbestim-
mungen zu kommen, wie gerade die neueren Untersuchungen, z. B. {iber das Buchenvor-
kommen in Schleswig-Holstein (Scamitz 1951, ScuiitrRumpr 1951a, Tmerskr 1951),
immer wieder gezeigt haben.

Die charakteristischen Ziige der nordwestdeutschen Pollenzonen und ihre Paralleli-
sierung mit den Abschnitten nach Firpas (1949) sind aus den Abbildungen 1 und 2 zu
entnehmen. Hier kommen nur die postglazialen Zonen V bis XII (nach Overseck) in
Betracht.
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Abb. 1. Schema der Vegetationsentwicklung im 6stlichen Schleswig-
Holstein(Jungmorinengebiet). In Ostholstein ist bisher nur das Ende der Zone I
(Ia nach FIRpas) er?aﬂt. Die tieferen Abschnitte sind aus westlicheren Gebieten iibzrnommen.
Es ist fraglich, ob in Ostholstein die Vegetationsentwicklung erheblich iiber das Ende der Zone I
zuriickreicht. — Am Anfang der Zone II (Ib) das Bélling-Interstadial, Zone III (II) das Aller-
od-Interstadial. — Die helle Linie innerhalb der Eichenmischwaldkurve umschlieBt den Anteil
der Ulme und Linde, der rechts anschliefende Teil stellt die Beteiligung der Eiche am EMW dar.

Die Grenze Spitglazial/Postglazial wird durch den pldtzlichen Abfall der Nicht-
baumpollenwerte (NBP) und die starke Zunahme der Pollendichte eindeutig gekenn-
zeichnet. Tundren- und Steppenelemente treten unter den NBP, wenn iiberhaupt, hoch-
stens noch ganz sporadisch auf. Meist ist der Beginn des Postglazials auch stratigraphisch
durch den Wechsel vorwiegend minerogener Sedimente zu ganz oder iiberwiegend orga-
nogenen gut markiert. Es ist eine groffklimatisch bedingte Grenze. Die Pollenanalyse
zeigt, dafl die Klimabesserung so weit fortgeschritten ist, dafl sich eine praktisch liicken-
lose Pflanzendecke ausgebreitet hat und ein geschlossener, wenn auch seiner Natur nach
lichter Wald entstanden ist.
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Die postglazialen Zonen sind nun wie folgt charakterisiert:
Zone V : Vorwirmezeit, Praeboreal, Birken-Zeit.
Zone VI : Frihe Wirmezeit, Boreal, idlterer Teil, Kiefern-Zeit.

Zone VII : Frihe Wirmezeit, Boreal, jiingerer Teil, Kiefern-Hasel-Zeit. Hasel-
maximum 1 (C1).

Zone VIII: Mittlere Wirmezeit, Atlantikum, Eichenmischwald-Hasel-Zeit.

a) Erlenanstieg, noch reichlich Kiefer, viel Ulme und Linde, Hasel-
maximum 2 (C 2). )

b) weniger Kiefer, etwas weniger Ulme und Linde, Haselmaximum 3

(C3).

Zone 1X : Spite Wirmezeit, Subboreal, ilterer Teil, Eichen-Hasel-Zeit. Ulme
und Linde stark zuriikgegangen.

Zone X : Spite Wirmezeit, Subboreal, jiingerer Teil, Eichen-Zeir.

Zone X1 : Nachwirmezeit, Subatlantikum, ilterer Teil, Eichen-Buchen-Zeit und
Buchen-Zeit,

Die pollenanalytische Grenze X/XI ist nicht im ganzen Gebiet einheit-
lich, sondern muf in jeder Landschaft fiir sich bestimmt werden.
Zone X111 : Nachwirmezeit, Subatlantikum, jiingerer Teil, Rodungs- und Wald-
nutzungszeit, in Schleswig-Holstein gleichzeitig Buchen-Zeit.
Der Beginn liegt landschaftlich verschieden. Die Grenzzichung mufS mir
Hilfe der siedlungsanzeigenden NBP und des allgemeinen Anstieges der
NBP vorgenommen werden.

Eine zeitliche Gleichsetzung der gesamten Zonen ist auch im nordwestdeutschen
Flachland nur bedingt und in grofen Ziigen angingig. Dagegen lassen sich einzelne
Leithorizonte dann zeitlich parallelisieren, wenn sich in ihnen eine Anderung im Wald-
bild ausprigt, die sicher groflklimatisch verursacht ist. Verinderungen, die ganz oder
teilweise in der Arealerweiterung einzelner Holzarten bestehen, kdnnen nicht zu einem
exakten Zeitvergleich herangezogen werden, da dann Wanderungsvorginge eine Rolle
spielen und unterschiedliche Standortsbedingungen auf die Ausbreitung hemmend oder
fordernd einwirken konnen. Es diirfen also nur offensichtlich groflklimatisch bedingte
Wandlungen im Mengenverhiltnis von Holzarten, die bereits iiberall vorhanden sind,
fiir einen Zeitvergleich ausgewertet werden, aber nicht eine Neueinwanderung einer
Holzart.

Danach ergeben sich als zeitlich gleichzusetzende Leithorizonte fiir das gesamte Ge-
biet, mit den Zdltesten beginnend:

1. Zonengrenze I V/V. Thre grofklimatische Bedingtheit wurde bereits oben
betont. Die Zonengrenze IV/V bezeichnet den Anfang des Postglazials, sie fillt zusam-
men mit dem Beginn des Finiglazials und ist nach der Geochronologie um rund 8000 v.
Ztw. (8100) anzusetzen.

In der Zone V tritt die fritheste mesolithische Kulturstufe (unterste Stufe vom
Pinnberg) auf (ScuiTrRumpr 1943, ScHwABEDISSEN 1951).

Der Anfang der Zone VI, der Kiefernzeit, kann nur annihernd zeitlich gleichge-
setzt werden. Da in dieser Zone eine sehr erhebliche Arealausdehnung der Kiefer er-
folgt, sind bei der Zeitstellung gréflere Abweichungen moglich.

2. Haselmaximum 1 (C 1). Es diirfte im gesamten Gebiet ziemlich genau
gleichzeitig einsetzen. Die Hasel ist {iberall schon verbreitet und erfihrt eine sehr plotz-
liche Massenausbreitung, die nicht anders als groflklimatisch durch Zunahme der Wirme
zu erklidren ist. Das Haselmaximum 1 fillt etwa in die Zeit um 6000 v. Ztw.
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3. Zonengrenze VII/VIII. Sie wird gekennzeichnet durch den raschen An-
stieg der Pollenwerte der Erle und des Eichenmischwaldes, bei gegenliufiger Bewegung
der Kiefernpollenkurve und raschem Abfall der Haselwerte. Diese Verinderung im
Waldbild ist sicher groflklimatisch bedingt und damit zeitlich gleichzusetzen. Sie fillt
etwa um 5500 v. Ztw. Gerade an der Zonengrenze VII/VIII liegt die mesolithische
Kulturstufe von Oldesloe (ScuiitrRumpr 1951).

4. Haselmaximum 2 (C2).

5. Haselmaximum 3 (C3).

Die Haselmaxima 2 und 3 sind im ganzen nordwestdeutschen Flachlande mit Aus-
nahme von Ostfriesland meist deutlich zu erkennen. Thre Ausbildung diirfte ebenfalls
durch klimatische Schwankungen hervorgerufen sein, die im ganzen Gebiet einheitlich
und gleichzeitig verliefen. Sie haben jedoch offenbar jeweils einen lingeren Zeitraum
umfaflt, da die Gipfel C2 und C3 iiblicherweise ziemlich breit und mehrfach unter-
geteilt sind. Sie stellen daher nicht einen kurzfristigen Leithorizont dar, sondern sind
Ausdruck je eines lingeren gleichzeitigen Abschnittes, Die absolute Zeitstellung ist bei
beiden noch unbekannt. Nach der Diagrammlage kann man groflenordnungsmifig fiir
C2 etwa die Zeit um 5000 v. Ztw. und fiir C3 etwa um 3500 v. Ztw. oder etwas
jiinger annehmen.

6. Zonengrenze VIIT/IX. Sie ist durch den recht plétzlichen Abfall der
Ulmen- und Lindenwerte im Eichenmischwald eindeutig gekennzeichnet. Darin prigt
sich eine Temperaturerniedrigung und das Ende der mittleren Warmezeit aus (Scumirz
1953). Nach den siedlungsanzeigenden Nichtbaumpollen, vor allem nach dem jetzt be-
ginnenden Erscheinen des Pollens von Spitzwegerich (Plantago lanceolata) und Ge-
treide fillt sie mit dem Anfang des Neolithikums zusammen und kann daher auf etwa
3000 v. Ztw. angeserzt werden. Alle bisherigen neolithischen Funde, insbesondere auch
die jungsteinzeitlichen Siedlungsschichten liegen oberhalb dieser Grenze in der Zone I1X
bis Anfang der Zone X. Dieselbe Feststellung gilt auch fiir Danemark, fiir die dortige
gleichzeitige Zonengrenze VII/VIII (Jessen 1935, Iversen 1941, MikkeLsen 1949 usw.).

7.Haselmaximum 4 (C4). Es ist ein sich {iberall klar heraushebender, offen-
bar kurzfristiger Haselgipfel am Ende der Zone IX, der nur grofiklimatisch zu deuten
ist und sich in zeitlich entsprechender Diagrammlage auch noch iiber das nordwest-
deutsche Flachland hinaus verfolgen ldft. Seine Datierung ist ganz neuerdings ScaiT-
RruMPF bei einer moorarchaeologischen Grabung von Scuwapepissen im Heidmoor in
Ostholstein in der Nihe von Ahrensbok gelungen. Dort liegt das Haselmaximum 4 in
einer fundfreien Schicht zwischen einer neolithischen Moorsiedlung aus der mittle-
ren Ganggrabzeit und einer solchen aus der Dolchzeit mit Glockenbecher-Kultur. Da-
nach kann C 4 auf die Zeit um 2000 v. Ztw. datiert werden (ScuiiTRuMPF 1954). Auch
ScutiTRumpF betont die groflklimatische Bedingtheit und damit zeitliche Vergleichbar-
keit des Haselmaximums. Am Diimmer in Niedersachsen fillt C 4 mit dem Beginn der
geschlossenen Buchenkurve zusammen. Nach der Lage der empirischen Pollengrenze der
Buche in einer neolithischen Siedlungsschicht konnte PrarrenperG (1947) hier die Bu-
cheneinwanderung und damit auch den Haselgipfel auf dieselbe Zeit, um 2000 v. Ztw.,
fixieren. Im Roten Moor in der Rhén hat Overseck (1954) auf Grund einer ganz neu-
artigen Altersberechnung des Torfwachstums die Zeitstellung von C4 auf etwa 2200
(2300—2100) v. Ztw. errechnet. Diese Ubereinstimmungen zeigen, dafl das Haselmaxi-
mum 4 offensichtlich eine sehr gut brauchbare Zeitmarke darstellt.

Fiir Schleswig-Holstein treten als zeitgleiche Leithorizonte in der Nach-
wirmezeit hinzu:

a) Haselmaximum 5 (C5). Es hebt sich im nérdlichen Teil Schleswig-Holsteins
durch besonders hohe Werte heraus, ist aber iiberall deutlich zu erkennen. Es ist nur aus
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Abb. 2. Durchschnittsdiagramm fiir Ostholstein, berechnet aus 23 Profilen,
die allerdings nicht alle simtliche Zonen umfassen. — Die charakteristischen Spektren sind in
gleichem Abstand iibereinander ohne jeden Zeit- oder Tiefenmafistab gezeichnet. Die zur Be-
rechnung verwandten Originalproben sind alle auf mindestens 200 Baumpollen ausgezihlr. Dic
Zahl der iibereinanderliegenden Proben, die zur Konstruktion einer Durchschnittsprobe zusam-
mengefaflt wurden, ist in den einzelnen Profilen je nach der Miachtigkeit des betreffenden Ab-
schnittes verschieden. — Die rémischen Ziffern bezeichnen die Zonen, C 1 bis C 5 die Corylus-
Maxima, F 1 und F 2 die Buchengipfel, K den forstwirtschaftlich bedingten Kiefernanstieg.
Die Hedera-Kurve ist in stark iiberhShtem Mafistab gezeichnet. Da es sich iiberwiegend um
Kiistenprofile handelt, ist die Kurve fiir Artemisia nur bis Zone V und die der Chenopodia-
ceen iiberhaupt nicht eingetragen. Im Hinblick auf die Ubersichtlichkeit ist die Fraxinus-Kurve
innerhalb des EMW fortgelassen worden und das sporadische Salix-Vorkommen nach der
Zone VII unberiicksichtigt geblieben. — Hi: Hippophae, Sanddorn; He: Helianthemum, Son-
nenrdschen; Ar: Artemisia, Beifufl; Em: Empetrum, Krihenbeere; Se: Selaginella, Moosfarn;
Hed: Hedera, Efeu; EMW: Eichenmischwald (Quercetum mixtum); Cer: Cerealia, Getreide;
Pl: Plantago lanceolata, Spitzwegerich; Rum: Rumex, Sauerampfer; Cent: Centaurea, Korn-
blume; NBP: Summe der Nichtbaumpollen.
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klimatischen Ursachen zu verstehen. Nach den Untersuchungen von Scuirrrumer (1951b,
1952) liegt das Haselmaximum 5 zwischen 200—400 n. Ztw. Mit dieser Zeitstellung
stimmt gut eine eigene Schitzung auf Grund siedlungsgeschichtlicher Befunde uberem
(ScamiTz 1951, 1952b).

b) 1. Buchenmaximum (F 1). Es ist nach eingechenden Diagrammvergleichen
offenbar in ganz Schleswig-Holstein gleichzeitig und liegt um 1300 n. Ztw. Seine Datie-
rung ist bei Liibeck durch einen urkundlich fiir 1298 belegten und im Moorprofil strati-
graphisch sehr klar nachzuweisenden Stau der Wakenitz méglich geworden (Scumirz
1951). Alle iibrigen, bisher auf Siedlungsanzeiger auswertbaren Pollendiagramme spre-
chen fiir die gleiche Zeit um 1300 auch in anderen Teilen Schleswig-Holsteins, Fiir
Dinemark gilt dieselbe Zeitstellung. Auch dort konnte aufler durch Siedlungsanzeiger
das 1. Buchenmaximum noch archaeologisch auf kurz nach 1300 festgelegt werden (Mix-
KELSEN 1952).

Zur Zeitbestimmung der jungen Abschnitte konnen lokal begrenzt hiufig noch sied-
lungsanzeigende Nichtbaumpollen herangezogen werden, wenn fiir das betreffende Ge-
biet die Siedlungsgeschichte genau bekannt ist.

Dagegen sind innerhalb Nordwestdeutschlands, teilweise sogar innerhalb der einzel-
nen Landschaften — Niedersachsen, Ostfriesland oder Schleswig-Holstein — die Buchen-
und Hainbuchenkurven nur beschrinkt fiir einen Zeitvergleich brauchbar. Das gilt ganz
besonders fiir das erste bleibende Erscheinen dieser Biume, angezeigt durch die von da
an geschlossene Pollenkurve (empirische Pollengrenze). Dabei soll ganz davon abgesehen
werden, dal diese empirische Pollengrenze naturgemifl von der Menge der je Probe
ausgezihlten Pollenkérner abhingig ist.

Bei dem endgiiltigen Erscheinen und der beginnenden Ausbreitung der Buche und
Hainbuche spielen zwar sicher groffklimatische Ursachen eine wichtige Rolle, aber nicht
die alleinige. Das Auftreten dieser Holzarten in N'W-Deutschland bedeutet eine Areal-
erweiterung in Richtung auf ihre heutige Verbreitungsgrenze. Dadurch kommen bei
ithnen zu dem Eintreten der klimatischen Voraussetzungen ihres Gedeihens in diesem
Gebiet noch Komplikationen hinzu — Wanderwege, mogliche Verbreitungsspriinge, ra-
schere Ausbreitung auf giinstigen Standorten, also Einfluff der Bodenbedingungen usw.
Schon 1931 haben daher Overeeck & Scumirz betont, dafl in N'W-Deutschland das
erste Auftreten und die beginnende Massenausbreitung der Buche nicht {iberall gleich-
zeitig ist, sondern an nahe benachbarten Stellen zeitlich unterschiedlich sein kann.

Ein Vergleich der Lage der empirischen Buchenpollengrenze mit dem sicher gleich-
zusetzenden Leithorizont C 4 an verschiedenen Orten ergibt zwar im Allgemeinen eine
Verspitung des Ausbreitungsbeginns von S nach N und N'W, zeigt aber andererseits
auch Ausnahmen von dieser Regel. So befindet sich z. B. der Beginn der geschlossenen
Buchenkurve in seiner Diagrammlage zu C3 und C 4:

Untereichsfeld, Luttersee (STEINBERG 1944) vor C3
Solling (Kno6rzER 1949) mit C3
Gifhorn (Overeeck 1952) mit C3
Deimern (Borncisser 1941) zwischen C3 u. C4
Melbeck (Overseck & Scunemer 1938) Ende C3
Dannenberg, nordéstlich Bremen

(OveErBECck & ScuHNEIDER 1938, NiLsson 1948) kurz vor C4
TIhlpohl bei Bremen (Overeeck 1950) mit C4
Ostholstein (Scamirz 1953) mit C4
Riider Moor, Kr. Schleswig (ScatitrRumer 1951b) mit C4
Dimmer (Prarrenserc 1947) mit C4
Aurich, Ostfriesland (Overseck 1950b) frithe Bronzezeirt,

also nach C4
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andererseits abweichend:
Hellweger Moor, ostl. Bremen (OveErBeEck & ScuNEIDER 1938) mit C3
Heidmoor, 8stliches Holstein (Scutitrumer 1954) nach C4

Ahnliche Unterschiede gelten landschaftsweise fiir das 1. Buchenmaximum (F 1). Es
liegt in Niedersachsen wesentlich frither als in Schleswig-Holstein, soweit sich bisher
tibersehen ldflt, in Niedersachsen spdtestens wohl zur Karolingerzeit, teilweise aber
sicherlich schon friiher.

Ebenso ist erstes Auftreten, Ausbreitung und Mengenanteil der Hainbuche nach
meinen bisherigen Erfahrungen selbst innerhalb Holsteins, in Ost- und Mittelholstein,
nicht immer zeitlich gleich.

Buche und Hainbuche kénnen daher nicht zu einem Zeitvergleich fiir das gesamte
nordwestdeutsche Flachland herangezogen werden. Ob sich fiir Schleswig-Hol-
stein ebenfalls wie in Dinemark (MixkrLsen 1949, Jonassen 195C) aufler dem 1. Bu-
chenmaximum auch noch eine deutliche Stufe in der Frequenz des Buchenpollens etwa
um die Zeit der RY II als zeitgleicher Leithorizont verwenden lifit, mufl noch niher
nachgepriift werden (Scumrrz 1952b, Anm. 43).

Zum Schluf} sei noch betont, daf Rekurrenzflichen (RY) in Mooren nicht ohne
weiteres zu einem Zeitvergleich dienen konnen, da nicht einmal der RY III, dem klas-
sischen Grenzhorizont C. A. WeBkr’s, in jedem Falle im Gelinde angesehen werden
kann, um welche RY es sich handelt. Auflerdem mufl mit einer gewissen zeitlichen
Schwankungsbreite je nach Modifikation des Lokalklimas und des Moortyps gerechnet
werden (Overseck 1952). Dieser Hinweis ist notwendig, weil es auch in Schleswig-
Helstein, wie in Dinemark, Rekurrenzflichen gibt, die jiinger als RY III sind. So
konnte ich im Koberger Moor, Kr. Stormarn, Holstein, eine Rekurrenzfliche feststellen,
die nach der pollenanalytischen Untersuchung in den Zeitbereich der RY I gehért (noch
unverdffentlicht). Im Landesteil Schleswig kenne ich an mehreren Stellen im jiingeren
Sphagnumtorf oberhalb der RY III noch zwei weitere RY, deren pollenanalytische
Datierung aber noch nicht fertiggestellt ist.

Die hier verwendeten eigenen Untersuchungen wurden von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unterstiitzt, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen Dank zum
Ausdruck bringen mdchte.
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Résumé,. Les conditions de I’Inlandsis du Groenland, bien connues depuis les investi-
gations des Expéditions Polaires Francaises 1948-1952, extrapolées 4 I'Inlandsis Antarctique,
ont permis de déterminer le volume des glaces de la terre. Ce volume est de 21740000 km?
de glace équivalent A une tranche d’eau de 54 m. Cette nouvelle évaluation confirme P'excellence
des estimations antérieures basées sur des données géologiques.

Summary. Extrapolating the conditions of the Greenland Icecap, which are wellknown
since the investigations of the French Polar Expeditions, to the Antarctic Icecap, has made it
possible to determine the volume of the ice of the earth. It is 21 740 000 km?, equivalent to
a sheet of water 54 m thick. This new evaluation confirms the excellence of previous estima-
tions, which were based on geological facts.

Einleitung

In den Jahren 1948 bis 1951 ist die Erforschung des Gronlindischen Inlandeises
entscheidend vorwirtsgeschritten, dank der wissenschaftlichen Ergebnisse, die die Fran-
z6sischen Polarexpeditionen heimgebracht und verdffenlicht haben. (Bauer 1952). Vor
allem ist der heutige Rauminhalt des Gronlindischen Inlandeises sowie die allgemeine
Morphologie seines Untergrundes festgelegt.

Flichenmiflig nimmt das Gronlindische Inlandeis 129/o, das Antarktische Inlandeis
aber 859 der Vergletscherung der Erde ein. Aber das Antarktische Inlandeis ist heute
noch eine grofle Unbekannte. Wir werden die gut bekannten Verhiltnisse Grénlands
auf die Antarktis iibertragen, um so den Rauminhalt des Antarktischen Inlandeises zu
schitzen. Daraus liflt sich die in der heutigen Vergletscherung der Erde als Eis ge-
bundene Wassermasse erschlieflen.

Unsere Arbeitshypothese ist folgende. Ein Inlandeis vom Ausmafle des Gronlindi-
schen oder des Antarktischen stellt ein Naturphinomen dar, das ein Gleichgewicht ver-
schiedener Naturgesetze ausdriickt. Ob dieses Naturphinomen im ndrdlichen oder siid-
lichen Erdteil besteht, das mag in erster, annihernder Schitzung unwesentlich sein.
Es ist ein Naturphinomen. Diese Hypothese wurde allgemein angenommen, um aus
der Kenntnis der Inlandeise, die in Nordeuropa und in Nordamerika in der Eiszeit
bestanden haben, die der Inlandeise Gronlands und der Anrtarktika zu erschliefen, ein
entgegengesetzter Weg als der, dem wir folgen werden. Also nicht nur im Raum, son-
dern auch in der Zeit hat man diese Hypothese angenommen. Und die heutige direkte
Kenntnis des Gronlindischen Inlandeises steht im Einklang mit dem aus geologischen
und geophysikalischen Daten geschitzten Inlandeise der Eiszeit.
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Dies bestitigt auch das Aufsteigen der fennoskandischen und der nordamerikanischen
Scholle nach dem Verschwinden der Inlandeise des Pleistozins und die heutige Schiis-
selform der gronlindischen Scholle unter seinem Inlandeis. Auch sind sich die Glazio-
logen im Allgemeinen dariiber einig, dal Zunahme und Riickgang der Vergletscherung
sich synchron iiber die ganze Erde verteilen.

Die Arbeitshypothese miissen wir vorerst annehmen, in der Erwartung einer direk-
ten Vermessung des Antarktischen Inlandeises, die in kurzer Zeit noch nicht bevorsteht.

ey
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Abb. 2. Hohenkarte des entgletscherten Gronlands.



Uber die in der heutigen Vergletscherung der Erde als Eis gebundene Wassermasse 63

Was Gronland anbelangt, werden wir uns kurz fassen, da die Ergebnisse eingehend
veroffentlicht worden sind (Expéditions Polaires Francaises 1954).

1. Gronland
Die im allgemeinen gut bekannten Héhenverhiltnisse und Randbedingungen des
Gronlindischen Inlandeises haben es uns ermdglicht, die Gesamtfliche sowie die Flichen
zwischen den Hohenkurven zu messen. Diese Daten gestatten es uns, die hypsographi-
sche Kurve der Oberfliche des Inlandeises zu zeichnen (Abb. 3). Daraus lifit sich die
mittlere Hohe erschlieflen.
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Abb. 3. Hypsographische Kurven der Oberfliche und der Sohle des Gronlindischen Inlandeises.

Die 400 Eisdickenmessungen der Seismischen Abteilung der Franzésischen Polar-
expeditionen in Grénland, die sich auf eine Strecke von etwa 8000 km verteilen, sowie
ein Nordprofil, das 1954 von HovLrzscHERER in Zusammenarbeit mit den U.S.A. auf-
gestellt wurde (Abb. 1), haben es uns erlaubt, eine Hohenkarte des entgletscherten
Gronlands zu zeichnen (Abb. 2). Der auf dieser Karte dem Inlandeise entsprechende
Teil ermdglichte es uns, die hypsographische Kurve des Untergrundes des Gronlindi-
schen Inlandeises zu erschliefen (Abb. 3), und damit die mittlere Hohe dieses Unter-
grundes, wie auch die mirttlere Eisdicke.

Folgende Werte geben ein Gesamtbild des Gronlindischen Inlandeises:

Fliche 1726.10° km*
Mittlere Hohe der Oberfliche 2135 m
Mittlere Hohe des Untergrundes 620 m
Mittlere Eisdicke 1515 m
Rauminhalt des Eises 2,6.10° km?
Rauminhalt, Wasserwert 2,35.10° km?

Wassersiule (ohne isostatische Ausgleichung) 6,50 m
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2. Antarktis

2.1 Karteder Antarktis

Fiir unsere Arbeit haben wir die Karte im Mafistab 1 : 11 250 000 von Kosack (1951)
gewihlt. Es ist dies die einzige Karte, die den Versuch macht, die Héhenlinien der
Antarktis anzugeben. Angesichts der Unsicherheit in der Bestimmung dieser Hoéhen-
linien geniigt uns der kleine Mafistab. Man darf nicht vergessen, dafl flichenmifiz
heute noch mehr als die Hilfte der Antarktis unerforschtes Gebiet ist.

Zuerst haben wir versucht, die Hohenlinien zu schliefen. Unsere Resultate werden
zeigen, dafl dieses Verfahren, angesichts der Ausgangsfehler, keine allzu groflen Fehler
mit sich bringen kann. Fiir ,Neuschwabenland“ bzw. ,Dronning Maud Land® steht
heute fest, daf nach der Norwegisch-Britisch-Schwedischen Antarktischen Expedition
1949-52 (SwitHinaNk 1954) die Hohen der Schwabenland-Expedition (Rrrscuer 1942)

L
HE) ackleton II

| \
" Wm -7 mom -~ woee w“““-—.. f \ 7] 2 o0 oam
—n | [ _—

Abb. 4. Hohenkarte des Anrarkrischen Inlandeises.
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zu hoch waren. So haben wir angenommen, dafl die Maximalhdhe in dieser Gegend
3300m betrigt und daf nach den meteorologischen Daten (Lams 1951) ein Verglet-
scherungszentrum besteht, was sich in der 3000-m-H&henlinie ausdriickt. Auch diese
angenommene Figur der 3000-m-Linie wird keinen Einfluf auf unser Endresultat
haben.

Alle diese Daten sind in Abb. 4 dargelegt.

2. 2Hoéhenverhiltnisse der Oberfliche des
Antarktischen Inlandeises

Folgende Werte, die in Einklang mit denjenigen von Kosack (1950, 1951a) stehen,
haben wir aus unserer Karte ermittelt.

Fliche der Antarktis (Festland) 13,2.10° km?
Fliache des Antarktischen Inlandeises 12,6.10° km?
Relativ entgletschertes Festland 0,6.10° km?*

Der Eisschelf hat eine Gesamtfliche von 0,9.10° km?, so wie frither schon geschitzt
wurde (NorpENSKjoLD 1926). Nihmen wir eine mittlere Eisdecke von 200 m an (Pour-
TER 1947, RosiN 1953), so kidmen wir zu einem Rauminhalt des Eisschelfs von
0,18.10° km?® Eis. Da aber im allgemeinen der Eisschelf als schwimmendes Eis erkannt
ist, kann der Wasserwert dieser Eismasse bei einer eventuellen Schmelzung auf die
eustatische Meeresspiegelschwankung keinen Einfluf haben.

Nihmen wir 100 m als mogliche mittlere Eisdicke des relativ entgletscherten Fest-
landes an, so ergibe sich ein Rauminhalt von 0,06.10° km?® Eis. Diese Eismasse kann in
Anbetracht des hohen Rauminhalts des Antarktischen Inlandeises und der Unsicherheit
dieses Wertes vernachlissigt werden.

Die Planimetrierung ergibt folgende Werte:

Ho6hen inm Fliachen in %/o
0—1000 11
1000—2000 20
2000—3000 63
3000—3300 6
100%/s

An Hand dieser Werte konnen wir die hypsographische Kurve fiir dic Oberfliche
des Inlandeises zeichnen. Zum Vergleich haben wir auch die hypsographische Kurve
des Gronlindischen Inlandeises eingetragen (Abb. 5).

In Anbetracht der Unsicherheiten der Werte fiir die Antarktis, hauptsichlich der
3000-m-Linie, und auch in Anbetracht unserer Arbeitshypothese kénnen wir in
erster Anniherung annehmen, dafl die hypsographischen Kur-
ven der Inlandeisoberflichen von Grénland und der Antarktis
identisch sind. Daraus ergibt sich eine mittlere Héhe von 2 130 m.

2. 3 H6henverhiltnisse des Untergrundes
des Antarktischen Inlandeises

Wohl hat die Norwegisch-Britisch-Schwedische Antarktische Expedition von 1949
bis 1952 einige, heute cinzig dastehende Eisdickenmessungen der Antarktis vorgenom-
men. Die Tatsache, daf das Inlandeis noch vollig unbekannt ist, besteht jedoch. Die
seismischen Messungen dieser Expedition (Rosin 1953) haben gezeigt, dafl die Eismich-
tigkeit etwa 600 km von der Kiiste dieselbe wie im Innern von Gronland ist. Diese
Tatsache und unsere Arbeitshypothese lassen vermuten, dafl nicht nur die Oberflichen,
sondern auch die Sockel des Gronlindischen und des Antarkrtischen Inlandeises, in ihren
hypsographischen Kurven ausgedriickt, identisch sind. Dementsprechend haben wir die
hypsographische Kurve des Untergrundes des Antarktischen Inlandeises gezeichnet

5 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 5. Hypsographische Kurven der Oberfliche und der Sohle des Antarktischen Inlandeises.

(Abb. 5). Diese Kurve hat dieselbe konkave Form wie die des Gronlindischen Inland-
eises, nur lduft sie von —700 m (Ropiy 1953) bis + 6000 m. Wenn auch die h6chsten
Gipfel der Antarktis 6000 m iibersteigen, so kann dies auf unser Endresultat keinen
Einfluf haben. Aus dieser Kurve haben wir als mittlere Hohe des Untergrundes des
Antarktischen Inlandeises den Wert von 630 m ermittelt.

Stellen wir die Daten zusammen, so kommen wir zu folgender Tabelle:

Fliche 12,6.10° km®
Mittlere Hohe der Oberfliche 2130 m
Mittlere Hohe des Untergrundes 630 m
Mittlere Eisdicke 1500 m
Rauminhalt - Eis 18,9.10° km®
Rauminhalt - Wasser 17,0.10° km?®

Wassersdule (ohne isostatische Ausgleichung) 47 m
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2. 4 Vergleich der geologischen und geophysikalischen

Schitzungen

Zum Vergleich haben wir alle Werte verschiedener Autoren in Tabellen zusam-
mengestellt. Die Werte von 1929 bis 1948 kdnnen wir als geologische Werte betrachten.
Es ist bemerkenswert, dafl die Ergebnisse der Deutschen Gronlandexpedition 1929,
1930-31 von A. WEeGENER, insbesondere die seismischen Eisdickenmessungen, in der
Schitzung der Wassermasse des Eises der Erde keine Auswertung gefunden haben.

Tabelle 1: Grénland

Fliche Mittlere Rauminhalt
Autor Jahr Fismichtigkeit (Eis)
km? . .

in m in km?®

ANTEVS 1929 1833900 1400 2 567 460
RAMSsAY 1930 1 870 000 1400 2620000
Dusois 1951 1 833 000 1 000 1 800 000
1400 2 600 000

Davy 1934 1 834 000 1000 1834 000
THORARINSSON 1940 1 650 000 900 1 485 000
CAILLEUX 1952 1 650000 1900 3130000
2200 3630000

BAUER 1955 1726 400 1515 2 600000

Tabelle 2: Antarkris
Fliche Mittlere Rauminhalt
Autor Jahr ) Eismichrtigkeit (Eis)
kmd ) .

in m in km?®

ANTEVS 1929 13 500 000 1 000 13 500 000
1525 20 587 500

Ramsay 1930 13 000 000 1 500 19 500 000
Dusors 1931 23200 000
Davry 1934 13 500 000 1 400 18 900 000
THORARINSSON 1940 13.000 000 600 7 800 000
CAILLEUX 1952 26 000 000
BAUER 1955 12 600 000 1500 18 900 000



68 Albert Bauer

Tabelle 3: Andere Gletscher

Fliche Mittlere Rauminhale
Autor Jahr - Eismichtigkeit (Eis)
km?® . ;
in m in km?
ANTEVS 1929 256 000 klein zu iibersehen
Rawmsay ?) 1930 256 000 150/200 47 000
Davy 1934 500 000 300 150 000
THORARINSSON 1940 450 000 100/600 243 249
RoMANOVSKY
& CAILLEUX 1953 450 000 100 000
Baver ?) 1955 450 000 240 000
Tabelle 4: Das Eis der Erde
Fliche Raumfnlmll Hebung des
At Jahe km? (Eis) Meeresspiegels *)
in km? picg
ANTEVS 1929 15 589 90C 16 067 460 40m
23154960 60m
RAMSAY 1930 15126 000 22167 000 %) 55m
Dugois 1931 15 300 000 38 m
23 200 000 58 m
DavLy 1934 15 834 000 20 884 000 50m
THORARINSSON 1940 15 100 000 9528 249 24m
FrinT 1947 15 100.035 24 m
60 m
KLEBELSBERG 1948 22 500 000 55m
CAILLEUX 1952 26 000 000 65 m
36 000 000 90 m
RoMANOVSKY
& CAILLEUX 1953 15 100 000 35500000 89 m
AHLMANN 1953 90 m
CAILLEUX 1954 22 000 000 55m
36 000 000 90m
BAuER 1955 14 776 400 21740 000 54m
1) Die Veroffentlichung von Ramsay gibt folgende Zahlen an:
Area Average Volume
km? Thickness km?
Temperate glaciers 0,07.10* 150 m 0,01.10¢
Smaller icecaps 0,186 300 0,37.10°

Die zweite Zeile ist falsch. Nach dem Werte des Rauminhalts mufl die mittlere Didke 200 m
und nicht 300 m sein. Dann ist noch ein Rechenfehler vorhanden, denn

186 000 km? x 0,2 = 37 000 km® und nicht 370 000 km?.
?) Nach THORARINSSON angenommen.
9 Ohne isostatische Ausgleichung.
) Verbesserter Wert. - Siehe Tabelle 3.
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Tabelle 5: Das Eis der Erde

Fliche Rauminhalt
Gronland 11,7 12
Antarktis 85,3 87
Andere Gletscher 3,0 1

100,0% 100%

Vergletschertes Land der Erde: ungefihr 10%.

Zu den Tabellen 1 bis 4 ist folgendes zu bemerken:

Dafl die mittleren Eisdicken, die ThorarinNsson annimmt, zu schwach sind, haben
die seismischen Messungen in Gronland klargelegt (Expéditions Polaires Frangaises 1954).
So liegen fiir die Verdffentlichungen von 1929-1948 die Werte der Wassersdule zwischen
40 und 60 m.

Diesen geologischen Daten stehen diejenigen aus den Ergebnissen der Franzosischen
Polarexpeditionen gegeniiber. Die Werte von CaiLLeux 1952, Romanovsky & CaILLEUX
1953, wie auch die von Anrmany 1953 und Camreux 1954 sind viel zu grofl. Dies ist
erklirlich, da Camreux 1952 nur die vorliufigen Verdffentlichungen besafl: es war der
Querschnitt W-O im mittleren Gronland. Heute wissen wir, dafl dieses Profil die
grofite Michtigkeit des Gronlindischen Inlandeises aufweist (Abb. 1). CaiLLeux hat die
mittlere Eisdicke dieses Profils von iiber 2000 m fiir ganz Gronland angenommen und
auf die Antarktis iibertragen, was natiirlich zu viel zu groflen Werten fiihrte.

Gegeniiber den geologischen Schitzungen bleiben demnach nur unsere Ergebnisse.
Es zeigt sich, daR die geophysikalischen Methoden die geologischen Schitzungen be-
stdtigen.
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Uber Schmelzvorgang und Warmehaushalt im Zentralgebiet
des Inlandeises
Von PauL Jaspersen in Kiel

Zusammenfassung. In der folgenden Arbeit wird der Nachweis gefiihrt, daf auch
in groferer Tiefe der zentralen gronlamisthen Eiskappe, abgeschen von der Bodenzone, ein
Schmelzen nicht stattfindet,

Abstract. In the following paper e\udence is produced that also in great depth of the
central Greenland ice-cover no melting can take place, setting aside the zone on the bottom.

Nachdem P. Worpstepr (1952) die Bewegungsvorginge im Inlandeis in klaren
Gedanken geschildert hat, erscheint es wiinschenswert, auch die Frage des Schmelzens
im Innern des Inlandeises und des Warmehaushalts im zentralen Bereich zu erdrtern.
P. WorpstEDT und andere Forscher nehmen an, dafl bei dem Absinken der Schnee- und
Eisschichten von der Oberfliche bis zur Sohle des Inlandeises in einer gewissen, aber
unbekannten Tiefe der Schmelzpunkt des Eises erreicht werde; dieser liegt um so
weiter unter 0° C, je starker der Druck ist. Ob aber wirklich der Schmelzpunkt erreicht
wird und dann auch tatsichlich das Eis zum Schmelzen kommt, hingt davon ab,

1. ob zunichst das Eis auf die Temperatur des Schmelzpunktes erwirmt wird,

2. ob dann noch die fiir das Schmelzen selbst erforderliche Wirmemenge vor-
handen ist.

Zur Veranschaulichung der Verhiltnisse und zur Erkennung der verschiedenen mog-
lich erscheinenden Vorginge soll das Beispiel des gronlindischen Inlandeises zunichst
in etwas schematisierter Form behandelt werden. Zur rechnerischen Erfassung mége
hierbei eine Siule des Inlandeises unter der Eismitte von 1 qm Querschnitt und einer
Hohe etwa gleich der Eisdicke gewdhlt werden.

Die 3, Franzdsische Polarexpedition in Grénland und Adelieland (Antarktis) 1948-51¢,
gibt auf Grund neuerer seismischer Messungen diese Eisdicke mit 3100 m an, wobei die
Oberfliche des Untergrunds etwa im Meeresniveau festgestellt wurde (KannensERG
1951). Um dem verschiedenen spezifischen Gewicht der Schnee-, Firn- und Eisschichten
angenihert Rechnung zu tragen, mége zur Vereinfachung der Gewichtsberechnung eine
Siule kompakten Gletschereises von 2500 m im Weiteren zugrunde gelegt werden. Un-
ter der Voraussetzung, dafl das Inlandeis sich im dynamischen Gleichgewichtszustand
zwischen Zuwachs und Abflufl befinde, wird der jihrliche Zuwachs durch Niederschlige
durch das Absinken der ganzen Sidule um das gleiche Mafl ausgeglichen. Die Nieder-
schlagshbhe auf der Eismitte kann mit etwa 34 cm (auf Wasser reduziert) oder 340 kg
je qm angenommen werden (K. WeGeENER, Bd. III, S. 117). Dieser Wassersiule ent-
spricht eine Eissiule von 38 cm bei einem spezifischen Gewicht von 0,9 (Brinkmany I,
S. 33). Um diesen Betrag wird also auch jihrlich die angenommene Eissiule absinken.

Die maximale Herabsetzung des Schmelzpunktes mufl sich am Boden ergeben. Das
Gewicht der Eissiule betrigt bei einem spezifischen Gewicht von 0,9 etwa 2250 000 kg,
woraus sich am Boden ein Druck von 225 atm. ergibt. Da nun der Schmelzpunkt durch
Druck um 0,008° C fiir je 1 atm. herabgesetzt wird (ebenda S. 34), errechnet sich die
Temperatur des Schmelzpunktes an der Eissohle auf rund —2° C.

DieGrofledes Wirmebedarfs, wenn am Boden der Eissiule von 2500 m
die Temperatur des Schmelzpunktes in der gesamten jihrlich am Grund eintreffenden
Eismenge von 340 kg erreicht werden soll, ergibt sich aus Folgendem: Die Temperatur
des Firns nahe der Oberfliche betrigt auf Eismitte etwa —28° C (K. WeGeNER, 111,
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S. 204 ff.). Die Erwirmung bis zum Schmelzpunkt am Boden miifite also 26° C betra-
gen. Das Eis sinkt in Jahrtausenden von der Oberfliche bis zum Grunde; aber in jedem
Jahr miifite eine Wirmemenge aufgebracht werden, die gleich wire der Wirmemenge,
die erforderlich ist, um die jihrliche Niederschlagsmenge von 340 kg um 26° C zu er-
wirmen. Da die spezifische Wirme des Eises 0,5 ist, sind dazu 340 - 26 - 0,5 WE =
4420 WE notwendig. Dariiber hinaus miiffite fiir das Schmelzen selbst die latente
Wirme von 80 WE je 1kg Eis aufgebracht werden.

Welche Warmemenge steht dagegen zur Verfiigung? Durch die
von der Oberfliche bis zur Sohle absinkenden Eisschichten wird eine mechanische Arbeit
geleistet, die sich nach Mafgabe des mechanischen Wirmedquivalents, 427 mkg = 1 WE,
in Wirme umsetzt. Beim Absinken der Eissiule von 2250000kg um 0,38 m entsteht
jahrlich eine Arbeitsleistung von 855 000 mkg, die einer Wirmemenge von rund 2000 WE
entspricht. Andere Wirmequellen sind im Zentralgebiet nicht ge-
geben. Die Wirkung der Sonnenstrahlung ist in der oben genannten Temperatur des
Firns nahe, aber unter der Oberfliche, schon eingeschlossen (K. Wegengr, 111, S. 48
Fufinote). Von der Reibungswirme, die das Eis auf seinem Wege nach unten teils im
Innern, teils am Grunde erzeugt, geht kaum etwas verloren, da der erstere Teil im
Eis verbleibt und unmittelbar der Erwirmung des Eises dient, wihrend der letztere
dem aus der Erde kommenden Wirmestrom zugefiihrt wird. Es stehen aber einem
Wirmebedarf von 4420 WE, der nur zur Erwirmung des Eises bis zum Schmelzpunkt
dienen wiirde, hochstens 2000 WE verfiigbar gegeniiber und auch diese nur zum Teil,
weil die Reibungswirme teilweise erst am Grunde entsteht.

Daraus ist zunichst der Schlufl zu ziehen, daf eine allmihliche Vorerwirmung der
Eissiule bis auf den Schmelzpunkt auch dann nicht eintreten konnte, wenn, als Grenz-
fall betrachtet, die gesamte erzeugte Wirmemenge schon auf dem Wege des Eises ober-
halb der Sohle hierfiir zur Verfligung stinde; erst recht fehlen die Kalorien, die als
latente Wirme zum Schmelzen des Fises weiter erforderlich wiren. Die ganze Eis-
siule wird also bis zur Sohlenzone im festen Aggregatzustand verbleiben, wenn auch
infolge des hohen Druckes mit stark plastischer Eigenschaft.

Wie sich die Gesamterzeugung an Wirme auf das Eisinnere und die Sohlenzone
verteilt, ist nicht festzustellen. Die obige Rechnung erfaflt den theoretischen Grenzfall,
daf} die gesamte potentielle Energie schon im Innern des Eises in Reibungswirme um-
gesetzt wiirde. Wenn jetzt der entgegengesetzte Grenzfall angenommen wiirde, dafl
die gesamte Wirme erst am Grunde erzeugt wiirde, so wiirde das bedeuten, dafl das
Eis mit unverinderter Oberflichentemperatur unten eintrife. In diesem ebenfalls nur
theoretischen Fall wiirde die verfiigbare Wirme aber nicht auf die grofle Eismenge der
ganzen Siule verteilt, wobei nach obiger Untersuchung kein Schmelzen erzielt wiirde,
sondern konzentriert in beschrinktem Raum wirksam werden. Hierbei wiirde die
Wirme zum Schmelzen einer gewissen Eismenge ausreichen. Je 1 kg Eis wiirden zu-
niachst 1+ 26 - 0,5 WE = 13 WE zur Vorerwirmung und weitere 80 WE als latente
Wirme, also im Ganzen 93 WE/kg erforderlich sein. Mit 2000 WE im Grenzfall wiir-
den rund 21kg Eis geschmolzen werden konnen.

Durch die Untersuchung zweier Grenzfille, zwischen denen der tatsichlich im In-
landeis eintretende Vorgang liegen muf}, nimlich der Erzeugung von Schmelzwasser
ausschliefilich am Grunde in einer Menge, die zwischen 0 und 21kg je qm liegen muf},
ist schon ein engerer Rahmen gegeben, der durch begriindete Schitzung noch enger ge-
zogen werden kann.

Die tatsichlichen Vorginge. Um diesen niher zu kommen, mufl die
oben zugrunde gelegte schematische Betrachtungsweise der Wirklichkeit besser angepafit
werden. Das angenommene senkrechte Absinken der Eisschichten wird zwar im Gebiet
der Eisscheide annihernd zutreffend sein. Der auf Eismitte von der deutschen Gron-
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landexpedition ausgehobene Schacht von 15 m Tiefe ist in Jahresfrist nicht durch hori-
zontale Schubkrifte zerstért worden (K. Wecener, III, S. 203). Solche seitlichen
Schubkrifte sind eben auf der Eisscheide in der Nihe der Oberfliche iiberhaupt nicht
vorhanden. In tieferen Schichten und zunehmend mit der Entfernung von der Eisscheide
dagegen wird allmihlich eine Horizontalbewegung einsetzen: die absinkenden Firn-
massen schwenken von der senkrechten in eine geneigte Richtung ab, wobei dann auch
die oberen Schichten passiv der seitlichen Bewegung der unteren folgen.

Unter solchen Umstinden stellen sich folgende Anderungen gegeniiber der obigen
schematischen Annahme ein:

1. Durch die Richtungsinderung der Eismassen wird die innere Reibung und
Wirmeerzeugung gegeniiber den Verhdltnissen bei ungestdrtem, senkrechten
Absinken erhdht.

2. Aber durch den allmihlichen Ubergang der Bewegung in eine annihernd hori-
zontale wird ein Teil des Eises, der schon um einiges erwirmt worden ist, aus
dem Zentralgebiet in die Randzone beférdert, so daf ein erheblicher Teil der
schon erzeugten Wirme dem Wirmehaushalt des Zentralgebiets verloren geht.

3. Auch von dem Vorrat an potentieller Energie, der im Zentralgebiet zur Wir-
meerzeugung noch nicht verbraucht war, geht aus dem gleichen Grunde ein
grofler Teil in die Randzone iiber und kommt erst hier zur Wirkung. Nur ein
kleiner Teil des Eises gelangt im Zentralgebiet in tiefere Schichten; entspre-
chend vermindert sich die hier noch wirksam werdende potentielle Energie.

Zu Punkt 1 ist zusitzlich noch folgendes zu erwihnen: Ungestortes Absinken des
Eises, ohne daf ein Anlaf zu Reibungsarbeit gegeben ist, fithrt noch zu keiner Wirme-
erzeugung. Der Druck summiert sich von oben nach unten; er iibertrige sich iiber die
Eisschichten bis an die Stellen, wo Reibungsarbeit geleistet wird, und wird auf seinem
Wege nur vermindert durch Arbeitsleistung infolge innerer Eisreibung.

Nur unmittelbar da, wo Reibung auftritr, entsteht Wiarme,
also an Stellen der Zusammenpressung oder Richtungsinderung des Eises oder am
festen Boden und seinen Aufragungen. Daraus geht hervor, dal eine gleichmi-
Rige thermische Tiefenstufe im Inlandeis nicht bestehen kann.
Es sind Berechnungen der Tiefe, in welcher der Schmelzpunkt im Inlandeis erreicht
wird, vorgenommen worden, ausgehend von der Differenz der Temperaturen an der
Oberfliche und in einer gewissen geringen Tiefe. Soweit sie eine gleichmifige thermische
Tiefenstufe voraussetzen, kdnnen sie schon aus diesem Grunde nicht zu einem richtigen
Ergebnis fiihren.

Aus den obigen Uberlegungen unter 1 bis 3 gehtr hervor, dafl die wahrscheinlich
weit iiberwiegende Menge der schon erzeugten Wirme und der restlichen potentiellen
Energie dem Wirmehaushalt des Zentralgebiets verloren geht.

Zweifellos wird an der Sohle durch die Reibung des Eises am Untergrund Wirme
erzeugt. Indessen ist die Eisgeschwindigkeit im Zentralgebiet iiberhaupt gering und
ferner an der Sohle selbst am kleinsten; das Hochstmaf wird erst in einem etwas
hoheren Niveau erreicht. Wenn schon oben fiir den zweiten Grenzfall eine Maximal-
menge geschmolzenen Eises von jihrlich nur 21 kg/qm, entsprechend einer Wasserschicht
von rund 2 cm/Jahr, errechnet wurde, so kann hiervon unter den geschilderten Um-
stinden nur ein kleiner Bruchteil tatsichlich zum Schmelzen kommen.

Zu diesem Teil tritt noch die Schmelzwassermenge hinzu, die durch die Wirkung
des aus der Erde kommenden Wirmestromes gebildet wird. Sie ist von B. Brockame
auf eine jihrliche Wasserschicht von 0,5 bis 1 cm berechnet (K. Wecener, 111, S. 50).
Beide Mengen zusammen werden wahrscheinlich die jihrliche Hohe von 1cm nicht
wesentlich iiberschreiten.
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Diese geringe Menge hat sich allerdings noch nicht auf seismischem Wege nachweisen
lassen (ebenda S. 37). Das ist verstindlich, weil bei gleichmifigem Abfluf der geringen
Jahresmenge jeweils nur eine minimale Schicht vorhanden ist. Indessen wird auf Seite 27
im Bilde der Gletscherbruch des Kamarujuk-Gletschers gezeigt, in dem ein auch im
Winter fliefender Gletscherbach sichtbar ist, wodurch ein stindiger subglaziirer Schmelz-
vorgang bewiesen wird.

Zu den geschilderten Vorgingen kommen im Randgebiet noch die vielseitige Ab-
lation sowie die Kalbung hinzu. Hier sollten jedoch nur die Verhiltnisse des zentralen
Bereichs behandelt werden.

Zusammenfassung. Aus den Darlegungen und Berechnungen geht Folgendes
fiir das Zentralgebiet des Inlandeises hervor:

1. Der Schmelzpunkt wird im Innern des Eises iiberhaupt nicht erreicht.
2. Die Schmelzwassermenge an der Sohle kann zusammen mit dem vom Erd-
wirmestrom erzeugten Schmelzwasser nur sehr geringfiigig sein.
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Zur Zweigliederung der siidbayerischen Wiirmeiszeit durch eine

Innerwiirm-Verwitterungsperiode
Von E. Kravs, Miinchen.

Unter Mitverwendung eingehender Gelindeuntersuchungen und -beschreibungen bei Murnau
durch Dr. R. LeexiicHNER, Ankara.

Mit 12 Abbildungen.

Zusammenfassung. Die Arbeit bringt den Nachweis einer Zweigliederung des Wiirm-
eiszeit-Klimas durch Feststellung eines innerwiirmischen Verwitterungsbodens. Dieser 1ifit schlie-
Ren auf eine mehrere Jahrtausende umfassende interstadiale Klimaschwankung von subarkti-
schem Charakter zwischen den groflen Eisausbreitungen einer ,Altwiirmzeit® und einer , Jung-
wiirmzeit® im Alpenvorland; dies zunichst einmal fiir den Bereich der weiteren Umgebung von
Murnau im Loisach- und im Ammersee-Gletschergebiet. Die bisher unbekannt gebliebene Ver-
witterungsrinde kann in zahlreichen Gruben des altwiirmischen Murnauer Schotters beobachtet
werden. Sie ist unmittelbar iiberlagert von der Grundmorine des letzten grofen Wiirmeis-Vor-
stofles. Einige Anhaltspunkte fiir weitere Folgen dieser innerwiirmischen Klimaschwankung
konnen bereits angefiihrt werden. Auf dem Lau%ensd)otter ist ein Verwitterungsboden entspre-
chenden Alters (noch?) nicht bekannt.

Résumé. On a beaucoup discuté sur la possibilité d’une bipartition de ’époque glaciale
derniére, dite Wiirm-Eiszeit. C’est au Nord du Murnau (55 Km S50 de Munich) que I'auteur,
dans 12 graviéres, trouvait un sol fossil au-dessus du gravier de I’époque wurmienne plus
ancienne et au-dessous de la moraine derniére. Voild I’argument pour la bipartition de I"époque
wurmienne en Baviére.

Vorwort

Gelegentlich angewandtgeologischer Aufgaben, verbunden mit 11/gjihriger, inten-
siver Gelidndearbeit von Dr. R. Lesxicuner zwischen dem Hechendorfer Loisachknie
im S und Gauting im N, sowie von Dr. W, S. Bucuarpr im Loisachquertal unterhalh
von Oberau, wurde unter Leitung des Verfassers eine vollstindige Diluvialprofil-Zone
von den Alpen bis in die Miinchener Ebene hinaus erarbeitet. Uber den im Gelidnde
hauptsichlich durch Dr. R. LeskiicHner untersuchten Abschnitt vom Murnauer Moos
bis Weilheim wird hier kurz berichtet.

Den Wasserwerken der Stadt Miinchen, namentlich auch Herrn Oberbaurat Dr.
ScamipT, darf ich fiir die verstindnisvolle Einschaltung der geologischen Arbeit in die
praktische Planung, fiir die grofle Férderung und die Erlaubnis einer Verdffentlichung
der wissenschaftlichen Ergebnisse bestens danken. Ebenso danke ich Herrn Regierungs-
direktor Dr. H. Arnpr fiir die Erlaubnis, meine Bodenproben im Laboratorium des
Bayer. Geolog. Landesamts untersuchen zu lassen. Herr Dr. AperLe hat diese Untersu-
chung in dankenswerter Weise durchgefiihrt.

Einleitung
Es mehren sich in den letzten Jahren die Beobachtungen, welche dafiir sprechen, dafl
die siidbayerische Wiirmeiszeit zweigeteilt war. Im Anschluf an B. EpesL in Schwaben
1930 hat dies wohl zuerst J. Knauer 1935 (sehr kurzes Interstadial) und 1937 (linge-
res Interstadial) betont, dann J. Scumaerer 1940 (fiir lingeres Interstadial) entgegen
einer ungegliederten Wiirmeiszeit (A. Penck, E. BRUCKNER u. a.) oder einer dreigeteil-

ten (B. Esern 1924, 1930). C. RaThjens unterstiitzte 1951 die Zweigliederung auf
Grund von Ergebnissen im Rheingletscherbereich und von P. Beck in der Schweiz.

Die beiden bisher fiir diese Zweiteilung von J. KNauer (1937) bei Brandach am
Peiflenberg-Siidhang ( r o t-brauner Boden!) und von A. MicHeLER (1948) bei Ob im
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Lechgletschergebiet (michtige Verwitterung!) beigebrachten Anhaltspunkte sind
aber nicht unwidersprochen geblieben. Denn zwar ist diesen Bdden eine Jungmorine
aufgesetzt. Aber das wiirm- oder rifieiszeitliche Alter der hier verwitterten Unterlagen
steht nicht fest.

Ebensowenig konnte die durch B. Epesr. und J. Knaver aus der Uberfahrung der
W I-Endmorine durch die W II-Morine gefolgerte regionale Zweiteilung bisher allge-
meine Zustimmung finden. J. Biipen (1936, 1950) und C. TroiL (in mehreren Arbei-
ten) sehen diese Uberfahrung nicht an als eine regionale Erscheinung, sondern als Folge
lokaler Eisrand-Oszillationen. - Die Auelehm- bzw. Léfdecke auf 1. Scraerer’s W I-
Niederterrassenfeld von Memmingen—Fellheim—Weiflenhorn wire kein Verwitterungs-
boden, sondern ein spiter aufgeschiittetes Sediment (K. Brunnacker 1953). Der Lof
kénnte eine vielleicht spitwiirmisch noch aufgeblasene Ablagerung sein. H. Graur hilt
auf Grund eingehender Gelindearbeiten im Iller- und Rheingletscherraum die ScHak-
rER’sche Zweigliederung an Stelle einer einheitlichen Wiirmeiszeit nicht fiir richtig, und
manche Stimmen pflichten ihm bei. Einem W-III-Stadium wird von den Beobachtern
nicht zugestimmt.

Gelegentlich ausgedehnter Gelindebeobachtungen im Zusammenhang mit anderen
Fragen konnte ich bisher fiir die Aufgliederung des A. Penck’schen Diluvialsystems im
Einklang mit der anziehend-exakten Klimakurve von Miankovic keine sicheren Be-
obachtungen sammeln. Erst mehrfache Begehungen im Salzachgletschergebiet unter
freundlicher Fithrung durch E. Esers oder im Rheingletscherbereich durch Fr. WemEN-
pacH brachten feste Anhaltspunkte fiir eine gewisse Untergliederung der Rifleiszeit.

Die zwischen dem Loisachquertal und Gauting ausgedehnten Gelindearbeiten
(R. Leskticuner) fiir hydrogeologische Zwecke schienen aber eine Gliederung der Wiirm-
eiszeit wieder nicht zu bestitigen. Jedoch gelang es mir dabei, iiber dem Murnauer
Schotter und unter der obersten Grundmorine in 12 gut aufgeschlossenen Kiesgruben
einen Verwitterungshorizont zu entdecken. Er ist innerhalb des Wiirmdiluviums, also
Hinnerwiirmisch® weit verbreitet und wurde Anlafl zu vorliegender Arbeit. Statr der
in Kontroversen allmihlich unklar gewordenen Begriffe , W I—IT1“ unterscheide ich
im Folgenden: :

3) eine Jungwiirm-Zeit mit dem letzten Hauptvorstofl der Wiirmeiszeit,
2) eine Innerwiirm-Zeit, in unserem Arbeitsgebiet eisfrei,
1) eine Altwiirm-Zeit mit dem ersten Hauptvorstoff der Wiirmeiszeit.

Wenn der Innerwiirmboden bislang von A. Prnck, D. Aiener, Aug. RorsrLerz,
J. Knaver, C. Trovr und anderen Bearbeitern unseres Gebietes nicht erkannt wurde,
so kann dies aus mehrfachen Griinden verstanden werden. Kiesgruben legt raan be-
kanntlich meist nur dort an, wo schon zunichst der Erdoberfliche ein brauchbarer Kies
ansteht. Darum ist es unwahrscheinlich, daf sich Gruben an Stellen befinden, die einen
fiir die Praxis ungeeigneten, alten Verwitterungsboden iiber dem Kies von einiger
Michrigkeit zeigen. Besonders interessant wird erdgeschichtlich fiir uns ein Veriwitte-
rungshorizont erst dann, wenn sein vorjiingst-wiirmeiszeitliches Alter durch Uberlage-
rung mit ausgedehnter Moridne erweisbar ist. Diese ist im fraglichen Gebiet als Grund-
morine (Geschiebemergel) ausgebildet, also so gut wie unbrauchbar fiir technische
Zwecke. Nur dann besteht die Aussicht, unsere Profile aufgeschlossen zu bekommen,
wenn sich seitwirts von dem zutage tretenden, guten Kies nach Vertiefung und Erwei-
terung der Kiesgrube allmihlich die Altboden- und Morinen-Uberlagerung einstellte.
Solcher michtiger werdender und daher fiir die Praxis hinderlicher Abraum fithrt dann
verstindlicherweise, aber leider, zum Auflassen dieser Kiesgruben. Nachfolgend wird
unser bedeutungsvoller Verwitterungs-Horizont iiber dem Murnauer Schotter niher
untersucht.
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1. Definition des Murnauer Schotters (,Mu.Sch.%)

Dieser Schotter wurde wechselvoll beurteilt. 1882 hatte thn A. Penck allen losen
Schottern, welche die Jungmorine unterteufen, also den frithglazialen ,unteren Glazial-
schottern® zugeordnet. 1902 versetzte er die Mu.Sch. in die ,Nachwiirmzeit* des Biihl-
vorstofles, obwohl sie noch von Morine iiberlagert werden. Nach Ablehnung dieses
Vorstof8-Stadiums durch D. Aicner (1913) definierte Aug. RotupLetz (1917, S. 56) den
Mu.Sch.: , Alter als die Jungmorine und jiinger als interglaziale Schichten®. Er sei eine
»Riickzugserscheinung des Wiirmgletschers®. 1922 und nachfolgend kehrte auch A. Penck
allmihlich zu seiner Ansicht von 1882 zuriick. C. TroLr (1937, S. 603) u. a. sehen in
unserem Schotter einen dlteren Wiirmschotter der Anriickungszeit.

Doch wird sich auch diese Definition noch differenzieren miissen. Denn als ein-
heitlicher Entstehung kénnen wohl nur die oberen Teile dieses Schotters mit seiner
sehr typischen Terrassenebenheit gelten, welche das sanft gegen N abgedachte Land-
schafts-Relief zur Hauptsache noch heute beherrscht. Abgesehen von der mehr oder
weniger diinnen Grundmorine iiber dem Mu.Sch. sind aufgesetzt die Wallhiigel der oft
schotterigen Morine des letzten Wiirmeis-Riickzuges. Diese Hiigel schlieflen sich 6rtlich
zusammen zu jungwelligen Landformen, welche jedoch wegen ihrer zumeist wenig ver-
schiedenen und geringen Michtigkeit noch immer ihre ebene Unterlage zu erkennen
geben.

Weil unser Verwitterungshorizont zwischen Grundmorine und Mu.Sch. liegt, kann
letzterer nicht, wie man entgegen Aug. RormprLETz wohl allgemein annahm, ein An-
riickungs- oder Vorstoff-Schotter des letzten Jungwiirmeises sein, das anschlieflend seine
Grundmorine dem Mu.Sch. unmittelbar aufgelegt hat. Eine lingere, eisfreic
Zwischenzeitderinnerwiirmischen Verwitterung muff alsoein-
geschalter gewesen sein zwischen Schotterausbreitung-und
letztem Wiirmeis-Vorstof. Es gilt dies jedenfalls fiir den etwa 15 m miich-
tig in den Kiesgruben aufgeschlossenen Hangendteil des etwa 40m michtigen
Mu.Sch.

Aber ebenso wie z. B. der Niederterrassenschotter der Miinchener Ebene nach sehr
zahlreichen neuen Bohrungen iiber verschiedene iltere Schotter, Nagelfluhen, Morinen
und iiber Flinz zunichst vorgeschiittet wurde und keine Riickzugsmorine mehr ihn
iiberlagert, so kann man auch nicht ohne weiteres annehmen, dafl auch die tiefe-
ren Schotterteile des Mu.Sch. einem Eisriidkzug entsprechen. Sehr wohl kionnen diese
im Sinn von C. TrorL etwa einem Vorstoff und Stillstand des alpinen Eisrandes weiter
im S entstammen und nur hangende Schotterteile einer Riickzugszeit. Die Fithrung oder
das Fehlen zentralalpiner Ger6lle kann hierbei als weiteres Argument dienen.

Damit sind einige Probleme formuliert, die, im absichtlich eng gehaltenen Rahmen,
teilweise noch keine endgiiltige Beantwortung finden, die wegen ihrer Bedeutung jedoch
nicht zu umgehen sind.

2. Der Ausklang der Letztinterglazialzeit

Die Bedeutung der Verbreitung kristalliner Gerdlle. Im Ge-
gensatz zu den tieferen, an Kristallingerdll noch so gut wie freien Schottern zeigt sich
bei Groflweil (Abb. 1) alsbald iiber der bekannten Schieferkohle, bei Schwaiganger im
W etwas spiter, eine zunehmende Anlieferung auch von Kristallingersll aus den riick-
wirtigen Gebirgstilern. Diese reichliche zentralalpine Belieferung bleibt sodann be-
zeichnend fiir die Mu.Sch., also fiir die Altwiirmschotter.

Zum wenigsten die beiden letzten Diluvialsysteme der Riff- und der Wiirmzeit
lassen bekanntlich mit dem Fortschreiten ihrer Eisverbreitung erst allmihlich auch in
ihren Schotterausstrahlungen die Ankunft erheblicher Gerdllmengen aus den Zentral-
alpen erkennen. Damit bildeten sich also Anfangsstadien einer Grofivereisung ab.
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Abb. 1. Skizze der Vorkommen von Interglazial (Schieferkohle und Pelit) zwischen Ohlstadt
und Grofiweil. 1 Kreideflysch, Kalkalpen. 2 Helvetische Kreide im Osten. 3 Hohenlage des
Interglazials. 4 Ausstriche von Interglazial. 5 Diluvialer Schotter, z. T. Nagelfluh. 6 Molasse.

Ein klares Beispiel auch fiir die Abbildung des Schluff-Stadiums
ciner Grofivereisung durch die Fiithrung kristalliner Gerdlle bzw. durch deren Auf-
horen im fluvioglazialen Schotter nach oben, kann fiir unser Nordrandgebiet der Alpen
aus dem Schotter des Loisachquertales unterhalb von Garmisch angefithrt werden. Hier
wurden im Zusammenhang mit praktischen Fragen bisher ca. 25 Bohrungen, eine bis
zu 155,7 m Tiefe, unterhalb von Oberau in regelmifiger Verteilung iiber den Talboden
niedergebracht. Mit G. Haser beobachtete ich die Ergebnisse und stellte folgende, sehr
iiberraschende Regelmifigkeit fest: Unter dem durch Moor- und Schlick-Zwischenlagen,
sowie durch raschen Sedimentwechsel ausgezeichneten Talalluvium liegen hier bis durch-
schnittlich fast genau 30 m tief durchweg Karbonatschotter o hne im Bohrgut erkenn-
bare Kristallingerdlle. Erst darunter setzt dann ausnahmslos eine reichliche Kri-
stallingerdllfiihrung bzw. Feldspatsandfithrung des Wiirmschotters ein. Der Hangend-
kies ohne Kristallin diirfte jener Zeit angehoren, in welcher keine glaziale Zulieferung
aus den Zentralalpen mehr erfolgt war. Wihrend dieser Jungwiirmzeit, in die viel-
leicht die Schmelzwasserbelebung durch O. Awmprerer’s Schlufivereisung im Gebirge
noch fiel, kamen die Schmelzwisser nur noch aus Gletschergebieten der nérdlichen
Kalkalpen in unseren Bereich. Es scheint also, daf sich bei ausreichender Beobachtungs-
moglichkeit am Kalkalpenrand, besonders auch an gut beobachteten Bohrungen, Kenn-
zeichen fiir das An- und Abschwellen zunichst einmal der wiirmeiszeitlichen Eismassen
ergeben.

Die Lage des Letztinterglazials von Grofweil-Ohlstadt. In-
nerhalb der Liegendschotter der Warmserie von Groflweil-Ohlstadt gab J. Knxauver
(1922, S. 55 und Fig. 5) fiir Groflweil eine Schottermorine an, iiber deren Kristallin-
Gehalt nichts bekannt ist. Im ganzen Arbeitsgebiet fehlt jeder Rest des bekanntlich
tiefgreifenden und intensiv blutlehmigen Bodens der Interglazialen Hoch-Zeit, auch
jede Spur verschwemmter rotlehmiger Bodenreste. Zwischen der Warmserie und dem
ihr folgenden altwiirmischen Mu.Sch. konnte keine Morine nachgewiesen werden. Aber
tiber der Warmserie setzt sogleich der Mu.Sch. mit reichlich Kristallingeréllen ein. Das
spricht schon fiir den Hauptvorstofl des zentralalpinen Ge-
birgseises — wenn auch noch nicht bis Groflweil, wo die Morine noch fehlt.

Die eisfreie Serie von Groflweil hat man mit Recht noch in das Rif}/Wiirm-Inter-
glazial gestellt (R. Denm 1937, H. Reca 1953). Der Mangel an einer thermophilen,
gegeniiber dem heutigen wirmeres Klima bezeugenden Flora, auch an Roterde kann
in diesen nichtmarinen Horizonten, die nur so liickenvoll abgelagert wurden und noch
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viel liickenhafter erhalten blieben, so verstanden werden, daf aber allein die
Spiatzeit dieses Letztinterglazials dort vertreten ist. Dies wiirde iibereinstimmen
sowohl mit dem erst nach Ablagerung der eisfreien Serie erfolgenden Einsetzen der
spiter zur Wiirmhauptzeit so bezeichnenden Kristallingerslle unseres Gletschergebietes.
Es stimmt ebenso gut mit den vegerationsgeschichtlichen Ergebnissen von H. REeich.
Diese zeigte, dafl nach der Eichenmischwald- und Hainbuchen-Tannenzeit des heut-
zeitlichen Klimas unter Feuchterwerden ein moorbildendes, subarktisches und dann ein
frithglaziales Klima floristisch zur Abbildung kam. Dadurch wurden die Vegetations-
stufen-Hohen zunidchst um 600m, dann um zusammen 1000 m MH. herabgedriickt.
Ahnlich tief wird sich auch die Schneegrenze abgesenkt haben und wihrend der Bil-
dungszeit des ersten Wiirmeises allmihlich dem Alpenrand nihergeriickt sein.

Die eisfreie Serie von Groflweil-Ohlstadt entstand somit
gegendas Endederletzten Interglazialzeit,unmittelbarbevor
sich der erste zentralalpine Haupteisvorstof der Wiirmeiszeit
auszuprigenbegann.

3. Der Murnauer Schotter (Aug. RoterLETZ 1917), ein Altwiirmschotter

Eigenschaften. Der MuSch.,, der nach den Aufschliissen von Groflweil also
unmittelbar der besprochenen Ubergangsserie folgt, hat ein frischgraues, also unver-
wittertes Aussehen. Seine Gerdlle sind immer gut abgerundet, von meist mittlerer Durch-
schnittsgrofle, nur gelegentlich iiber kopfgrofl; sie gehen in Sandbinke iiber. Recht be-
zeichnend ist die groflziigig-gleichmiflige Ausbildung weithin durch alle Kiesgruben, die
in den hangenden 20 Metern angelegt sind. Die regelmiflige Flachschichtung geht nicht
oft iiber in stirker geneigte Schrigschichtung der Binke.

Im Gegensatz zum Niederterrassenschotter sind die Gerblle des Mu.Sch. recht regel-
miflig mit etwas Kalzit verkrustet, was deren gegenseitige Reibung vermehrte, trotz-
dem sie meist noch lose nebeneinanderliegen. Daher sind die Kiesgruben regelmiflig
mit steileren Bdschungen versehen und fiir den Abbau gefihrlicher als jene des Nieder-
terrassenschotters. Urtlich, besonders an Talhiingen, kommt es auch zu einer, wenn auch
porenreichen Nagelfluh-Verkittung. Doch ist das erheblich seltener der Fall und betrifft
weniger die Einzelbinke wie in der Hochterrasse.

Bei Etting (im N der Karte, Abb. 2) steht noch der Murnauer Schotter an. Hier
hat man unlingst einen Mammutzahn gefunden; andere bestimmbare Funde wurden
bisher nicht bekannt.

Man wird wohl erwarten kdnnen, dafl die gegeniiber dem Jungwiirmschotter ein-
deutig stirkere Durchkrustung zuriickzufiihren ist auf die lingerdauernde, zusitzliche
Durchsickerung mit kalkfiihrendem Verwitterungswasser, hervorgerufen durch
die innerwiirmische Verwitterung des Mu.Sch. Dabei und nachher
diirfte der Grundwasserspiegel, iiber dem die Krusten sich ansiedelten, allmihlich ab-
gesunken sein. L. Simon brachte 1935 iiber die Konglomerierung des Laufenschotters,
der altersmidfig und wohl auch genetisch unserem Mu.Sch. zu entsprechen scheint, gute
Beobachtungen. Daf} die Stirke der Konglomerierung u. a. abhiingig ist von der Inten-
sitdt und Dauer der dariiber ehemals stattfindenden Verwitterung, also der hierbei frei-
werdenden und absinkenden kalkhaltigen Losungen, das kann angenommen werden.

Allein in siidlichsten Kiesgruben des Mu.Sch. kénnen Merkmale einer zunehmenden
Eisndhe beobachtet werden. Die von A. Penck 1901 (vgl. 1922, 223) mitgeteilte Ein-
lagerung von Morine in einer alten Kiesgrube des Mu.Sch. nérdlich Bahnhof Murnau
war spater, auch von uns, nicht mehr zu beobachten. Mitunter fanden sich an den teil-
weise kopfgroflen Gerdllen in der groflen Grube s6. bei Bahnhof Murnau glaziale Krit-
zer, ebenso hinter dem Gut Schwaiganger in etwas tieferem Schotterniveau an z. T. nur
kantenrunden Geschieben.
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Verbreitung. Mit der Verbreitung des Mu.Sch. hatten sich besonders D. Aigner
(1913), A. RotarLerz (1917), und C. TrouL (1937) beschiftigt. Auf Grund langdau-
ernder Gelindearbeit zeichnete R. Leskiicuner die Karte Abb. 2.

Von dem rippenartig heraustretenden Siidfliigel der Murnauer Molassemulde in
690—700m MH. an erfiillt unser Schotter das Innere dieser Mulde iiber 10 km ost-
westlicher Breite. Entsprechend den gleichfalls als Hirtling wiederauftauchenden Kon-
glomerat- und Sandsteinbinken (Nesselburgschichten des Chatts) wird hier der Mu.Sch.
diinner, hat aber weiterhin, nordwirts bis 40 m michtig werdend, den Bereich der
Rottenbuch-Penzberger Molasse iiberschiittet (Abb. 3). Mit allmihlich verminderter
Michtigkeit zieht er iiber Huglfing (Basis hier 610 m MH.) — Eberfing hinaus, wo er
w. des Eberfinger Teilbeckens im Anger- und Weidenbachtal angeschnitten wurde.
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NO-wirts ist Mu.Sch. iiber Leibersberg hinaus im Bereich des Eberfinger Drumlin-
feldes (E. Epers 1925, 1926, 1937) nicht festgestellt, auch nicht jenseits davon. Denn die
von A. RormrLeTz (1917, S. 62) fiir den Mu.Sch. in Anspruch genommenen Kiesgruben
bei Ellmanns enthalten ganz eisrandnahe, blockreiche, hochst unregelmifig glazialge-
storte Lockersande und Kiese. Sie gleichen véllig den iibrigen jungeiszeitlichen, eisrand-
nichsten Ubergingen zwischen Schottermorinen und fluvioglazialem Kies.

Uberschiiffene
Ohistad? : Inerwiirmboden  Drumiinfeld Altwurm -Endmordne

Loisach b Murn, Schotter, ditwirm-Mar, Schatter

=

s Ml =
Subalpine Molasse

Abb. 3. Schematisches Profil (ohne Maflstab) zur Veranschaulichung der Lage des lnnerwiirm-
bodens (dicke Linie) unter dem Jungdiluvium (ohne Signatur).

Allein proximal, am SO-Beginn des Drumlinfeldes, wo im S davon das harte Hoch-
relief der Murnauer Molassemulde ostwirts aushebt, da sind in den Kiesgruben 6. und
ond. Habach die echten Murnauer Schotter 630—610m hoch aufgeschlossen, 10 m ein-
geschnitten unter der ebenen Oberkante dieses Mu.Sch. Auflerdem liegt im SO iiber dem
Pelitletten bzw. liber der Schieferkohle von Groflweil nach A. RoruprLErz (und meiner
Beobachtung) auch wieder Mu.Sch. Ob er das jungwiirmisch gepfliigte Eberfinger Drum-
linfeld, was wahrscheinlich ist, unterteuft, das ist noch nicht klar. Ostwirts erwihnt
A. RoruprLerz 1917 dhnliche Altwiirmschotter.

Altwiirmschotter. Bekannt ist dieser ,Untere“ Schotter mit oft reichlich
Kristallingersll als Sockel unter den Jungwiirmablagerungen im siidbayerischen Alpen-
vorland weithin bis unter J. Knaugr’s verschliffene W I-Endmorine, ja bis unter die
iullere Wiirmendmorine. C. Trory unterstrich dies z. B. 1924 und 1936. Er deutete,
wie oben gesagt, diesen Schotter, der ein Riickgrat des Jungdiluviums darstellt, ent-
sprechend allgemeiner Auffassung als Sediment der Vorriickungsphase zur Wiirmver-
gletscherung.

Es entspricht dies auch den von J. Knauger (1935, S. 10) angefiihrten Griinden fiir
die Zugehorigkeit der Altwiirmschotter nicht zum Riff-, sondern zum Wiirmsystem.
Ersteres sei, wie auch allgemein bestitigt werden kann, in Morine und Schotter meist
lehmig etwas verunreinigt und hebe sich durch seinen erheblicheren Konglomerierungs-
grad deutlich ab vom Wiirmsediment. Die intensive Rifiverwitterungsrinde ist in diesem
ganz unbekannt. Freilich wurde die Wiirmgrundmorine des bis zur Ksauver’schen
» W I“-Randlage iiber den Altwiirmvorriickungsschotter vorgeflossenen Eises oft nicht
festgestellt, was seine Griinde haben muff — abgesehen von den sehr ungiinstigen Auf-
schluflverhiltnissen.

Wohl liegt auch iiber unserer als altwiirmisch anerkannten Mu.Sch.-Vertretung eine
Grundmorine. Diese geht aber heran bis an die Auflenmorinen und ist somit jung-
wiirmisch. Oder sollte sich nach der eisfreien Innerwiirmzeit wihrend der Grund-
morinen-Zeit in der Murnauer Gegend die letzte Vorstofperiode der Wiirmzeit noch-
mals gliedern in ein erstes Stadium der Zungenbeckenbildung und Endmorinen-
lage in der iiberschliffenen Zone und in ein zweites Stadium des maximalen Wiirm-
Vorstofles? Nach dem von mir Gesehenen scheint dies eine denkbare Lésung zu sein.
Will man noch ,W 1 bis III“ beibehalten, so miifite das ,W 1“-Eis den Alpenrand
noch nicht erreicht, jedoch den Altwiirmschotter vorgeschiittet haben. Das , W II“-Eis
hitte seine stadiale Randlage an der iiberschliffenen Zone gehabt (Punktlinie in Abb. 4),
das , W III“-Eis wire bis an die duflersten Endmorinen vorgestofien.

6 Eiszeit und Gegenwart
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Hohenlage der Mu.Sch.; Relief von Staffelsee und Riegsee.
(Abb. 2 bringt neue Einzelheiten (hauptsichlich von R. LeEpkiicungr) iiber
1. die gegenwirtige Hohenlage des Mu.Sch.,

2. die Verbreitung des auf diesem derzeit aufgeschlossenen Innerwiirm-Verwitterungs-
bodens unter der jungen Grundmorine,

3. die Schmelzwasserrinnen in der Terrassenoberfliche des Mu.Sch.,

4. Aufschliisse, Brunnen,

Die Héhenkurven der Schotteroberfliche zeigen die beiden Hauptsenken an, welche
heute den Riegsee bzw. den Staffelsee beherbergen. Deren Seespiegel liegen rund 50 m
(auf 653 bzw. 648,6 m MH.) unter der hier urspriinglich offenbar allgemein gegen 700 m
MH. hoch gewesenen Terrassen-Fliche des Mu.Sch. Der Boden des Riegsees reicht nur
wenig unter 640m, jener, des 38,1 m tiefen Staffelsees aber auf 610,5m MH. hinab.
C. TroLL sprach sich 1937 iiber die Bildung dieser Seebecken aus.
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Abb. 4. Versuch einer schematischen Darstellung der Eisrandlagen des Loisach-Ammerseeglet-
schers und seiner fluvioglazialen Vorschiittung wihrend des Wiirmsystems. (Profil).

Das Staffelsee-Becken durchsinkt offenbar die ganze Michtigkeit des Mu.-
Sch. und dessen vielleicht erhaltene ilterdiluviale Unterlage bis auf denMolassesockel.
Dieser steht am S- und SO-Ufer sowie an den Inseln an (W. ZemL & A. Hacn 1954).

Sehr bezeichnend wurde bei der neuen Auslotung des Staffelsees durch Fr. ZoreLr
(1951) die zwiefiltige Reliefform dieses Seebeckens herausgearbeitet. Das Siidrelief ist
W-O-geordnet. Hier herrschen, meist steilgestellt, die harten Konglomerate und Sand-
steinrippen im Siidfligel der Murnauer Mulde. Eine Teilmuldung kommt dabei hdch-
stens durch den flachen Sezhauser Sattel ins Spiel. Der vorwiegend mergelige Molasse-
kern der etwas N-iiberkippten Mulde ist in der i. a. sanfter gebdschten Becken-Nord-
hilfte dagegen zunehmend glazial iiberlagert und iiberformt. Dabei wurde hier
eine NW-Richtung mafigebend. Sie kam offenbar zustande durch Kompromifi-
bewegungen in der Grenzzone zweier Wiirm-Vorlandgletscher: des miachtigen Ammer-
seegletschers und des schwiicheren Ammergaugletschers. Wihrend ersterer im S aus dem
Loisachquertal durch die Weite des Murnauer Mooses machtvoll geradeaus die Mur-
nauer Mulde {iberfluten konnte und sich iiber die weite Ebene des Mu.Sch. besonders
gegen N'W ohne Hindernis auszubreiten vermochte, dringte er den wenig gut ernihrten
Ammergau-Gletscher in die westliche Nachbarschaft zuriick (vgl. die Morinenwille auf
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der Ubersichtskarte von A. RorupLerz 1917). So ist die eigenartige Beckengestalt des
Staffelsees wohl verstindlich.

Die Riegsee-Senke. Warum aber konnte 8. vom Staffelsee noch eine zweite
Teilsenke entstehen, in der heute der flachere Riegsee liegt?

Dem siidgerichteten Sporn von Hechendorf kdnnen wir eine Trennung des Eisstro-
mes in zwei Teile nicht zutrauen. Denn der durch Blattverschiebungen nur unbedeutend
zerbrochene Molassemuldensiidfliigel 13uft ja hier gerade mit den weichen Basal-
" mergeln der Unteren Meeresmolasse durch und hatte gegen seine O- und W-Fortsetzung
keine bevorzugte Hirte. Die Mergel dieses Spornes konnten also das Eis auf die Dauer
nicht zweiteilen.

Aber was sich gegen den mehr W-O-streichenden Unterbau des Murnauer Moos-
beckens ostwirts dndert, das ist die scharfe Zerstiickelung des helvetidischen und des
Flysch-Unterbaues durch NO-streichende und zwar auch noch junge Querverschiebun-
gen. Solche stoflen hier in Verlingerung des Loisachquertales aus diesem heraus, haben
dessen ungewdhnlich tiefe Ausriumung (350 bis 400 m michtige, heutige Talfiillung!)
tektonisch vorbereitet und schufen auch weiter gegen NO zu Kerbrinnen des Reliefs.
Wie Fiihrungsschienen wirkten diese offenbar auf die Richtung des Loisach-Eis-Stromes
und lenkten dessen O-Teil im ostlichen Murnauer Moosbecken gegen NO ab. Zunichst,
basal, wurde der Eisstromstrich durch die harten Stidrippen der Murnauer Mulde wei-
ter gegen ONO abgedreht, hinaus in das Kochelseebecken. Als das Eis aber bis zur
Hohe der Mulden-Siidrippe angeschwollen war, schob sich die hangende Eismasse of-
fensichtlich frontal mit ithrem nur etwas dstlicher verlegten Stromstrich iiber die Mur-
nauer Mulde geradeaus nach N vor. In der Trennzone des Eiskuchens konnte so der
Hechendorfer Mergelsporn von der Wegriumung verschont bleiben. Jedoch schiirfte der
ostlichere Stromstrich, etwas spiter und nur mit einem etwas abgelenktem Stromteil
nordwirts weiter. Daher konnte er allein in dem weicheren Mergelkern der Murnauer
Mulde — also etwas nordlicher als der Staffelsee — in den Murnauer Schotter die un-
gleich sanftere Senke des Riegsees ausgraben.

So blieb aufler dem Hechendorfer Mergelsporn auch die siidnordliche Teilschwelle
im Mu.Sch. zwischen den beiden Seebecken bei Murnau iibrig.

Nordteil und Ostfortsetzung des Murnauer Schotters. Leicht
verstandlich ist das flache Aufsteigen der genannten zwei Teilbecken gegen N. Hier
wurde ja die glaziale Ausriumung des Mu.Sch. stark gehemmt durch den harten Mul-
dennordfliigel (Abb. 3). Darum mufite der schon primir diinnere Schotter hier auch
selbst schon felsige Teilaufragungen umfliefen. Mit geringeren Michtigkeits- und Ge-
fallsinderungen, welche erst nach zahlreichen Bohrungen zu erliutern wiren, flof von
da ab der wieder geschlossene Schotter dank seiner miandrierenden Gewisser in all-
gemein nordlicher Richtung ab. Als Haupthirtling hinderte seine Ausbreitung gegen O
der ostlichste, hochste Endteil der hier umlaufenden Molassemulde. Wir finden den
Mu.Sch. heute auch im Loisachtal 8. Schwaiganger nicht mehr iiber der nichtglazialen
Serie, sondern erst wieder auf der Grofiweiler Schieferkohle. Von da im O herum um
das Muldenende setzt sich der Mu.Sch. mit wohl 30 m Michtigkeit bei Habach fort.
Innerhalb der ostlichen Murnauer Mulde reicht unser Schotter nur wenig iiber 700 m
MH. empor. Im einzelnen gelang es der sorgfiltigen Untersuchung durch R. Leekiicu-
NER an der Terrassenoberkante des Mu.Sch. noch kleinere und offenbar jungwiirmischen
Schmelzwissern zu dankende Teilrinnen mit Kies- oder Sandfiillung nachzuweisen.
Hauptrinnen hat C. Trorr bereits 1937 erkannt.

Diluviale Unterlage. NO. Leimersberg bei (674) auf Abb. 2 zeigte sich,
dafl der Mu.Sch. keineswegs iiberall der Molasse aufgeschiitter wurde. Dazwischen er-
scheinen offensichtlich rifleiszeitliche Konglomerate mit wenig Kristallin, mit unfrischem

6 *
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Sediment und massiver Nagelfluh, in die eine Orgel mit 1,2 m dunkelbrauném Lehm-
kiesboden eingesenkt ist. Bei Stelle (673) der gleichen Abb. 2 (Habaching) liegt kriftig
krefifarbener Verwitterungsboden auf harter Nagelfluh unter Wiirmmorine; bei (665)
siidlich Egling im W des Riegsees fand sich unter Wiirmgrundmorine ziemlich hart
verkittete Nagelfluh mit wenig Kristallin.

Die typische Terrassenebene des Mu.Sch. ist offenbar iiber- und angelagert diesen
Untergrundsaufragungen aus ilterem Diluvium, welche hier dank ihrer Hirte sowie
wegen des Schutzes vor der Eisexaration am Nordrand der Hirtlinge der Murnauer
Mulde erhalten bleiben konnten.

DieBildung des Murnauer Schotters wird man sich wohl vorzustellen
haben als eine fluvioglaziale Vorschiittung von einer Stillstandslage des Loisachglet-
schers aus, der am Gebirgsrand anhielt. Uber die letztinterglaziale Serie mit ihren
Pelitschlammlagen, iiber noch nahezu kristallinfreie kalkalpine Schotter und iiber die
bei Ohlstadt mindestens zweimal vermoorten Senken des letztinterglazialen Murnauer
Mooses hinweg schoben die altwiirmischen Schmelzwisser durch das Loisachtal sowie
dann auch nordwirts iiber die Murnauer Mulde den Mu.Sch. vor. Danach aber bekamen
die Gewisser auch schon reichlichere Kristallingeschiebe zu fassen, die inzwischen wiirm-
glazial aus den Zentralalpen iiber den Fernpaf} an die nahen Endmorinen vorgeschleppt
worden waren, Dieses Einsetzen der Kristallingerdlle kann als ein typisches Merkmal
der beginnenden ersten Wiirmhocheiszeit gewertet werden: Der Mu.Sch. ist noch ein
Altwiirmschotter. Er iiberrollte Molasse und #lteres Diluvium mit Elephas antigaus —
soweit dieses die Verwitterungs- und Erosionsperiode der Rifl/Wiirminterglazialzeit
iiberstanden hatte.

Als Alrwiirm-Stadial erweist sich die Murnauer Schotter-Vorschiittung durch die
stidwirts zunehmenden Anzeichen der Eisrandnihe, von der wihrend eines Eisrandstill-
standes am Alpenrande der Mu.Schotter ausging.

Aber dieser kann in seinem Oberteil nicht mehr als Vorstofischotter gelten, den
etwa der Jungwiirmschotter alsbald iiberfuhr. Trigt er doch die ausgedehnte Verwitte-
rungsrinde. Diese zeugt von einer erheblichen Klimaerwdrmung, so dafi nach dem Suill-
stand des Loisachgletschers am Alpenrand nun erst wieder mit einem bedeutenden Zu-
riickschmelzen desselben fiir lingere Zeit in das Hochgebirge zuriick gerechnet werden
muf.

Noch weiter miissen die Gletscher schon vorher wihrend der Letztinterglazialzeit
gegen die Gebirgskimme zuriickgegangen sein, um dann zur Zeit der Groflweiler Schie-
ferkohlen allmihlich wieder anzuwachsen. Zwar hat sich in unserem engeren Arbeits-
bereich noch kein sicherer Aufschluf mit Altwiirmmorine als Beweis fiir diesen dltesten
Vorstof8 des Loisach-Ammersee-Wiirmeises finden lassen. Aber diese Grundmorine war
wohl auch nicht michtiger als die des Jungwiirm-Eisvorstofles bis zu den duflersten
Endmorinen, so dafl die Schmelzwisser des Riickzuges dann weithin die Reste weg-
riumen konnten. Abb. 4 versucht schematisch mit einer Kurve dieses Hin und Her des
jungdiluvialen Eisrandes dauzstellen.

Die Ausrdumung des Murnauer Schotters. Wie schon A. Penck
(1922, S. 224) und, in abgedinderter und sehr interessanter Weise, C. Trorn (1937)
ausgefiihrt haben, diirfte unser Mu.Sch. auch jenseits iiber die Ohlstadt—Grofiweiler
Serie hinaus ins Kocheler Stammbecken gelangt sein. Aber iiber seinen Resten am Bek-
kenwestrand ist keine Verwitterungsrinde erhalten, und an der Beckenoberfliche ist
der Schotter nicht bekannt. Sein typischer hoherer Gehalt an Kristallingersll beginnt
erst bei Schnait im Loisachtal gegen Schwaiganger zu einzusetzen, ostlich fehlt solcher
Schotter, auler dann wieder bei Grofiweil. Es kann hieraus geschlossen werden, dafl —
wahrscheinlich schon beginnend wihrend der Verwitterung des zwischen den schiitzen-
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den Reliefrand-Rippen der Murnauer Mulde und n. davon erhalten gebliebenen Mu.Sch.
— dieser von der Kochelseesenke her Loisach-aufwirts fluviatil stark ausgeriumt wurde.

Das verstirkte sich, als das Eis der spiteren Jungwiirm- Vergletscherung das Dilu-
vium in dem zunichst engeren Urloisach-Kerbtal s. der Murnauer Mulde und im N des
Flyschgebirges ausgrub mitsamt dem hangenden, noch wenig verfestigten Mu.Sch. Erst
dort, wo sich dieser geschiitzt befand in der tieferen Lage der Talausweitung gegen das
Kochelseebecken bei Grofiweil iiber der Braunkohle, dort konnte er sich bis heute er-
halten. Spitglazial wurde er im W des Kochelseebeckens z. T. ersetzt durch C. TroLv’s
Randterrassen.

Der Betrag solcher Ausriumung, welcher, allein nach den heutigen Héhenunter-
schieden, auf 30—50m zu schitzen wire, ist nicht niher feststellbar. Denn wir kennen
nicht den Umfang der jungen, vertikalen Verschiebungen an der steilen Lingsstérung
zwischen Molasse und Gebirge. Diese Ausriumung macht verstindlich, weshalb auch
kein Rest eines Verwitterungsbodens zwischen dem noch wenig Kristallin fiihrenden
Basalschotter der Grofiweiler Serie und der hangenden Jungmorine aufzufinden war.

Infolge der scharfen Reliefverengung im Loisachtal unterhalb Ohlstadt und wegen
seines Gefilles gegen O war die Ausriumung erheblich. Thr stand gegeniiber eine sehr
geringe Basal-Exaration, cher eine Basalschonung des Mu.Sch. durch das Jungmorinen-
eis in der hochliegenden, also geschiitzteren Murnauer Mulde und der sanft nérdlich ab-
gedachten Murnauer Schotterebene nordwirts davon. Hier flof das Eis offenbar ohne
Reliefhemmung gegen N'W, N, NO breiartig auseinander. Darum konnte hier
auch ein Innerwiirmboden erhalten bleiben.

4, Die Innerwiirmverwitterung des Murnauer Schotters

Vorkommen im Gelinde. Oben wurde begriindet, warum in den Kiesgru-
ben immer nur unter geringmichtiger Jungeis-Grundmorine unser Boden zu beobachten
ist. Man sieht ihn auch da oft schwer, weil der Regen den an den Gruben-Steilbdschun-
gen heraustretenden Verwitterungslehm auswischt. Daher unterscheiden sich, feucht
und ausgetrocknet, die Farben der ausstreichenden Horizonte nur wenig. Erst Schiirf-
arbeit mit tiichtiger Hacke 6ffnet, dann freilich sofort, das klare Profil mit den unter-
scheidenden Farben (Abb. 5). Begiinstigt waren 1953 unsere Untersuchungen durch die
gesteigerte Schottergewinnung ,dank® des sehr ausbesserungsbediirftigen Zustandes un-
serer zerfahrenen Landstralen.

Man hat wohl meist nicht die Gewohnheit, an einer Grubenwand emporzusteigen,
die steil, bei Konglomerierung wandartig ist. Und die hangende Grundmorine zu oberst
18st sich — ganz wie etwa der nordische Geschiebemergel — an senkrechten Kluftflichen
ab, was ein Herankommen an den Verwitterungsboden auch von oben sehr erschwert.
Immerhin brachte mir zu giinstiger Zeit ein Blick auf den obersten Teil des nordliche-
ren der beiden groflen Kiesgruben w. Huglfing deshalb die Entdeckung der Verwitte-
rungsschicht, weil hier die Trichter, mit denen der Verwitterungshorizont in den
Murnauer Schotter hinabgreift, auch von unten erkennbar waren. Trichter dieser Art
gibt es ja an der Sohle iibergreifender Grundmorénen nicht.

Das Jungwiirmeis iiberflof hier, wie oben gesagt, eine Terrassenoberfliche, so dafl
die Fliefbelastung durch das michtige Eis recht ausgeglichen war. Der unterlagernde
Schotter schluckte zwar subglaziale Schmelzwisser, war aber so fest gelagert, dafl er
bei fehlenden Unebenheiten des Reliefs nicht das bekannte, wellig-grubige Relief ande-
rer Eis- bzw. Morinenunterflichen annahm. Im Gegenteil kann man schr ebene, ja oft
messerscharf glatte Sohlflichen der Grundmorine iiber unseren Bodenresten beobachten.
Solche Grenzebenen sprechen cher fiir ein gewisses Horizontalgleiten des Hangen-
den, nicht aber fiir ein Eingraben. Unter solchen Umstinden fehlt die Exaration fast
ganz.
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Einzelbeobachtungen. Die Kiesgruben mit Verwitterungsboden zwischen
Mu.Sch. und Grundmorine sind in Abb. 2 vermerkt und in vorstehender Tabelle I
aufgefiihrt. Einige typische Profile seien beschrieben:

In der genannten Kiesgrube SW Huglfing hat man von oben nach unten:
Bis 3,00 m Grundmorine mit gekritzten Geschieben, wenig Kies

Bis 0,40 m braune Trichterzapfenzone des Bodens: lehmig verbundener Kies (C-Hori-
zont) Probe I der Tabelle III

25 m hoher Grubensteilhang des Mu.Sch. darin rd. 10m iiber der Talsohle Eisenrost-
lage (diinn), offenbar von altem Grundwasserhorizont.

Die Grundmorine steigt gegen W iiber 15 m an, wo bei Neuanlage eines Wasser-
Hochbehilters iiber 6 m Grundmorine aufgeschlossen worden war. Unter Grundmorine
und mit Zapfen auf dem Mu.Sch. liegt derselbe braune Verwitterungsboden, bis 35 cm
michtig, in der Kiesgrube bei Etting 606,5 m; bei Spatzenhausen-N. dunkelbrauner,
kiesiger Lehm, 672m hoch, unter 1 m Grundmorine mit véllig glatter Unterfliche
(Abb. 5). Daneben ist ein Block des Geschiebemergels abwirts eingedriickt in 20 cm

Abb. 5. Innerwiirmboden (kiesiger, brauner Lehm, schwache Reaktion auf verd. HCl) aufge-

hackt (Hackenstiel 52 cm) unter kalkreicher Grundmorine (1 m mit glatter Unterfliche). Ver-

witterungstrichter bis 25 cm tief, Kiesgrube in Murnauer Schotter bei P. 672 nordl. Spatzen-
hausen (Abb. 2).

braunen Lehm. 1 km siidlich Obersichering hat man das Profil der Abb. 6; nordlich von
Kirche Uffing, von wo aus einer in der Grundmorine mitgefiihrten Linse des Inner-
wiirmbodens Probe II untersucht wurde, Abb. 7. NO. Kirche Hofheim (Probe I1T aus
einem Zapfen) fand sich Abb. 8. Am Nordausgang von Dorf Riegsee (Bodenprobe 1V)
zeichnete ich Abb. 9. Ustlich von Froschhausen siidlich P. 702 wurde Probe V genom-
men (Abb. 10). Probe VI stammt von einem Weganschnitt SSO Kirche Hechendorf
(Abb. 11), diirfte aber ein ilterer Boden sein. Abb, 14 zeigt dic Lage des Bodens im
Gelande.

Versuch eines Vergleichs mit anderen Jungbdden. Um etwas
Greifbares hinsichtlich Art und Dauer der innerwiirmischen Verwitterung zu gewin-
nen, zog ich einige jiingere, seit der letzten Eiszeit erst zur Verwitterung gelangte
Béden auf Schottern zum Vergleich heran (vgl. Tabelle 11, I1T). Von den etwa 7 Terras-
senstufen der Inntalniederterrasse oberhalb Neudtting-Miihldorf-Ampfing konnten am
wenigsten die obersten, dltesten Terrassenboden mit ihrem wohl ausgebildeten B-Hori-
zont, der auch hier oft noch als kreffarbener bis roter Blutlehm des postglazialen Kli-
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Tabelle I
& chtinkei . Miichtigkeit des
Kiesgrube a,::d::i::: Z:;:e : Murn.-Schotters | Hinweis auf derﬂc:n'am
9 9 aufgeschlossen | Abbildungen ’
m m Grundmoréne m Analyse
(S) W Etting bis 0,35 03 8 Abb. 2, P. 606,5
An StraBe n. . | Abb. 2, . 672
Spatzenhausen bis 0,5 | bis 0,25 6 Abb. 5
Obersachering 0,25 0.25 57 Abb. 2, P. 659
SW-Ausgang + etw. Moriine ¢ Abb. 6
Nohe 6. N-Ende des
Rieg-Seas 02-04 0,1 > 4 Abb. 2, P. 686
S. Hofheim n. P. “ i
669 01 0,1 >3 Abb. 2, P. 673
1km . Froschhausen 0,2 0,2 8 Abb. 2, P. 669
' . Gerall
d. Station Uffing - 0,15 4, iiber Nagel- Abb. 2, P. 669,7 Mn-braun
Fluh umrindet
W. Huglfing bis 0,4 0,2-0,3 > 25 Abb. 2, P. 625 I
550 m n. Kirche . g Abb.2,P.663|
Utfing bis 1,25 03 >3 Abb. 7 v. Bodenfetzen
650m no. Kirche Abb. 2, P. 679
Hofheim - 0.4 > 4 Abb. 8 W
Dorf Riegsee Abb. 2, P. 672
N-Ausgang 01-10 06 6 Abb. 9 L
9. Froschhousen Abb. 2, P. 696,5
s. Punkt 702 03-05 | 015 >4 Abb. 10 y
50m s. Kirche . 650m MH G
Hechendorf 0,3-0,5 - > 0,5, 7 Mu. Sch. Abb. 11 vi
250 m sW. Kirche Ebing|A: 0,3- Ebinger _
linkes Innufer B: 0,2- 0.1-03 Niederterrasse Vit
250 m WSW. Kirche : 0,35 02 Piirtener _ Vil
Piirten 0,35 ' Niederterrasse
Tabelle
Bodenanalyse Gliih- Fe2 O
. H: 0 P.0s | Al O in 9, d.
noch Bi, Ampfing, Erléut. 2 verlust ! s| ez 0 ;Zt:ﬂi:l Ca0|Mg0
Piirtener Stufe J;. '
Feinerde 179 6,56 703 | 041 | 662 | 946 (034 014
Niederndorfer Stufe L4 i
G4 von Bl. Gars 2,30 10,03 437 | 0,31 | 4,06 | 92,9 [0,54 0,32
Niederndorfer Stufe i — ; [
iy 131 590 833 | 089 | 744 | 893 036 0,07
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Tabelle IIT
Gliithverlust
Steine Feinerde H:0 (prcﬁb“r
iiber 2mm | unter 2 mm |bei 105° C 105 -
Rohboden Substanz *)
T JRES L + CO2)
in g und in % des
Rohbodens
Probe I = Nr. 8
N. Ilig;sgrube SW 877 g 193,60 ¢
Huglfing:
s e TR 10706 g (81,92%) (18,08%) 1,70 18,23
Blatr Weilheim.
Probe I = Nr. 9
550 m N. Kirche Uffing, 263,29 g 73,70g
Kiesgrube. Bl. Uffing: 336,998 | (78,13%) | (21,87%) 1,00 32,99
Fetzen von Innerwiirmboden
in Morine.
Probe III = Nr. 10
%5_0 m I!:IO lélird];; Hofheim, 7351¢g 2983 ¢
1esgrube. . urnau: 033.4 71.14 28.869 1,79 30,66
Zapfen des Innerwiirmbo- feere (FLI4%) (e
dens.
Probe IV = Nr. 11
N:JOrdZusgang D;rf Riegsee. i o 397’53,,
Kiesgrube.Innerwiirmboden. | 1383,5g (72,93%) (27,07%) 1,09 25,01
Bl. Murnau.
Probe V. = Nr. 12 5199 g 4243 ¢
O. Froschhausen, S. Punkt : :
702. Bl. Murnau: 9442 ¢ (55,06%) (44,94%) 1,28 13,00
Innerwiirmboden.
Probe VI = Nr. 13 255.6 669.8
0SO. Kirche Hechendorf, 8 {8
wohl interglazialer Boden. 9254 ¢ (27.:62%) (72,38%) 1,29 39,62
Bl. Eschenlohe.
Probe VII = Nr. 14
A—H{;riz_orlxt unt‘eir Wic;e 379 g 545g
postglazialer Boden au
Ebinger Stufe. N. Terr.- 4g (41,02%) (58,98%) 113 A
Schotter. Kiesgrube 250 m
WSW Kirche Ebing a. Inn.
Probe VIII = Nr. 15
A-Horizont unter Wiese,
30cm tief, postglazialer 352,95 g 352,40¢g
Boden auf NT der Piir- 90535¢ | (38,99%) | (61,01%) 1,22 3,17
tener Stufe. Kiesgrube
250 m WSW Kil’(glc Piirten
am Inn.

*) Simtliche Proben enthalten mehr oder weniger org. Substanz (Humus).

*#) Die Kohlensiure ist in simtlichen Proben dolomitisch gebunden.
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Untersuchungsergebnisse

CO: ; 5
madh é‘;‘élg:d’j) R:Os | AkOs | Fe:Os i:;oser CaO MgO
Scheibler) Sesquioxyde
)
in % der lufttrockenen Feinerde in % d;‘;;ﬂ:ﬁ:&enm

14,59 33,18 6,15 3,45 2,70 43,90 11,47 6,76
28,46 64,73 5,50 3,84 1,66 30,18 24,60 9,73
25,40 57,76 5,62 3,07 2.55 45,37 18,68 11,49
23,31 53,01 4,84 2,73 2,11 43,60 15,84 10,50
11,39 25,90 6,00 2,87 3,13 52,17 7,53 4,54
36,83 83,77 5,62 2,72 2,90 51,60 24,03 16,27
1,25 2,83 5,30 2,36 2,94 55,47 1,60 1,42
0,09 0,20 6,49 2,51 3,98 61,33 0,57 0,93
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Abb. 6-11. Profilskizzen fossiler Boden bei Murnau (ohne Mafistab). 1 Nachwiirm-Boden. 2 Jung-
wiirm-Grundmorine. 3 Entnahmestelle eine analysierten Bodenprobe. 4 Innerwiirm-Boden.
5 Murnauer Schotter. 6 Derselbe ortlich zu Nagelfluh verkittet. 7 Hangschutt. 8 Diister-rétlich-
brauner Lehm mit weifllichen, vollig zersetzten Gerdllen. 9 Schotter ohne Kristallingersll. —
Abb. 6-11 zeigen Kiesgruben des Murnauer Schotters und zwar bei nachgenannten Punkten (P.)
auf Karte Abb. 2: Abb. 6 bei P. 659 SW. Obersochering. Abb. 7 bei P. 663 N. Uffing; im
Gegensatz zur Grundmorine brausen die von ihr eingeschlossenen Bodenfetzen mit verd. HCI
nicht. Abb. 8 bei P. 679, NO. Hofheim; Karbonatgerélle des auf verd. HCl nichtreagieren-
den Innerwiirmbodens stark angeitzt. Abb. 9 bei P. 672 NQ. Dorf Riegsee; vgl. dazu Abb. 12.
Abb. 10 bei P. 696,5 O. Froscihausen; vgl. dazu Abb. 13. Abb. 11 an Wegkreuzung 50 m S.
Kirche Hechendorf.

maoptimums (E. Kraus 19211) erscheint, fiir einen Vergleich mit unserem, eines B-
Horizonts entbehrenden Innerwiirmboden in Frage kommen. Gering ist dieser Horizont
schon auf der Ebinger Terrassenstufe (Bodenprobe VII). Bei Piirten auf der gleich-
namigen (10 m tiefer als die Ebinger) noch jiingeren Stufe fehlt er noch ganz. In der
Piirtener Kiesgrube an der Strafle nach Kraiburg, wo etwa 659/ Kristallingersll neben
Kalk, Dolomit, Sandstein den Bestand bilden, sieht man nur 0,35 m hellbraunen, san-
digen Lehm des A-Horizonts (Probe VIII) iiber 0,35m braunem, lehmig-sandigem
Kies, der eigentlich nur eine dunkeleisenschiissig-lehmige Umrindung der Gerélle des
C-Horizonts darstellt. In Tabelle II wurden zum Vergleich auch einige Analysenergeb-
nisse aus den Erliuterungen zu Blatt Ampfing aufgefiihrt.

12—15 m tiefer als die Piirtener begleiter die Niederndorfer Stufe den Inn. Weil sie
aber bereits in den Flinz einschnitt, ist sie sehr tonmergelig-feinsandig, vielfach moorig,
daher zum Vergleich mit unseren Schotterbéden ungeeignet, obwohl sie Boden kiirze-
ster Verwitterungsdauer trigt, die zum Vergleich lehrreich hitten sein konnen.

Natiirlich stehen einwandfreien Vergleichen solcher nachglazialer Schotterboden mit
dem Innerwiirmboden viele Schwierigkeiten entgegen. Das Klima der ersteren war
wirmer, als es fiir letzteren anzunehmen ist. Der Innerwiirmboden hat oft nur Zapfen
mit infiltrierten Bodenresten; auch wurde er nach seiner Bildung erst noch vom Inland-

1) Kilometerlange Grabenaufschliisse SO Miinchen, in denen der Blutlehm noch vor seiner
"Degradierung in spiterem Klima, durch eine Schlickdedke geschiitze, intake blieb, erwiesen hier
die bodengeschichtlichen Folgerungen von 1921.
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Abb. 12. In der Grube bei P. 672 (Abb. 9): links der Bildmitte Innerwiirmboden, hier nur
% m unter Grubenoberkante, welche ¢bene Terrassenfliche bildet. Rechts randliche Nagelfluh-
verkittung.

eis iiberfahren bei starker Pressung, Frostwirkung und langdauernder Durchsickerung
durch salzarmes, humusfreies Schmelzwasser.

Aus solchen Griinden diirften sich einige sehr abweichende Analysenergebnisse (vgl.
Tabelle III) verstehen lassen. So etwa das starke Uberwiegen in den Sesquioxyden
(aufgeschlossen nach 1 Stunde Behandlung mit conc. HCl 1:1) von Fe2Os in den
alluvialen Innschotterbéden gegeniiber dem Innerwiirmboden. So stehen die aus dem
hohen Gliithverlust (13—329/p) zu schliefenden bedeutenden Mengen von Dolomit des
(kaum mit HCl aufbrausenden) Innerwiirmbodens gegeniiber dem Gliihverlust von nur
3—10% am Inn — beides bei entsprechenden Mengen an CaO und MgO. Die viel
hoheren Zahlen fiir CaO und MgO der Innerwiirmbsden und deren geringe Reaktion
auf verd. Salzsiure im Gelinde weisen hin auf die geringere chemische Verwitterung
dieser Boden, wobei der Kalk aber frither entfernt wird als der Dolomit, der ja in
COg2-haltigem, salzarmem Wasser erheblich schwerer 18slich ist. Die Menge des Dolo-
mitanteils auch unter 2 mm Korngrofie versteht sich aus dem feingrusig zerfallenden

4

’ o s . L
Abb. 13. In der Grube bei P. 96,5 (Abb. 10) tritt der dunklere Innerwiirmboden auf dem
Mu.Sch. unter der Grundmorine deutlich heraus.
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Hauptdolomit des Einzugsgebietes, das fiir die betreffenden Inntalterrassen auflerdem
fiinfmal ferner lag als bei Murnau.

Erfahrungsmiflig schwanken die Analysenwerte schon der Bodenproben aus der
gleichen Kiesgrube recht bedeutend, so dafl schon deshalb nur recht grobe und vorsich-
tige Schliisse méglich sind. Man vergleiche z. B. nur die Analysen aus Béden auf der
Piirtener Stufe No. VIII und No. 16. Viele, eingehende, vergleichende Untersuchun-
gen werden besonders auch an fossilen Bodenresten oder ,Restbdden® nétig sein, bevor
die jetzt noch erkennbaren, typischen Eigenschaften abweichender Klimata und ver-
schiedener Verwitterungsdauer geklirt sein konnen. Daher sind unsere Versuche mehr
Anregung und Material zu einer weiteren palioklimatischen Bodenforschung.

g y pas.. WO ; [ -

Abb. 14, Kiesgrube des Mu.Sch. bei P. 686 (Abb. 2) O. vom Nordende des Riegsees. Links in
der Grube als dunkler Strich neben dem Mann der Innerwiirmboden. (Phot. S. Buchardt).

Nach ihren analytisch und gelindemiflig fabaren Folgen schreitet erfahrungsgemifl
die Verwitterung recht langsam voran, bis erst dic hinreichende Zerkleinerung der Ge-
steinskomponenten erreicht ist und die Vegetation hat Fufl fassen konnen. Ein rein
mechanisch-physikalischer Zerfall ist aber bei unseren Innerwiirmbdden bereits durch-
schritten. Wegen der kriftigen Braunfirbung, der Entkalkung und Trichterbildung kann
keine arktische Frosterde, wegen mangelnder Eisbodenstrukturen kann auch kein eis-
randnah-periglazialer Boden in Frage kommen. Fiir reinen Tundra-Boden erscheint die
chemische Verwitterung zu stark, die Humuswirkung zu gering. Mit Steppen- und
Buschvegetation, in der sich jedoch kein Lofstaub sammelte, wird man auf den durch-
lissigen, trockenen Schottern wohl rechnen miissen. In Losung gegangene Eisenverbin-
dungen konnten in dem noch kalkfiihrenden Boden ausgefillt werden. Ein B-Horizont
hat sich noch nicht gebildet. Die kaltgemifigten, klimatisch-biologischen Bedingungen
von Podsolbdden oder gar von Braunerde waren nicht gegeben. Immerhin ist der Kalk-
gehalt betrichtlich vermindert und trat eine erhebliche Stoffwanderung nach unten ein.

Danach wiirde unser Innerwiirmboden vielleicht am ehesten dem Bodentyp des
»Braunen Rankers® entsprechen wie ihn W. L. Kupena (1953, 209) aus subark-
tischem Klima beschreibt. Als Bildungszeit wird man mehrere Jahrtau-
sende annehmen miissen. In dieser Zeit war der Eisrand ohne Zweifel stark ins Ge-
birge zuriickgeschmolzen, wie Abb. 4 angedeutet hat.

5. Die Jungwiirm-Moriine

legte sich, wie mehrfach betont wurde, unmittelbar auf den Innerwiirmboden oder,
nach dessen Beseitigung, auf den Murnauer Schotter selbst. Dabei enthilt diese durch-
weg als Grundmorine ausgebildete Hangendschicht basal Linsen teils vom Schotter,
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teils vom Boden, iiber die sie iibergriff. Die Morine ist ein blafbriunlichgrauer bis
schwach gelblicher Geschiebemergel, senkrecht gekliiftet und mit meist wenig zahlrei-
chen, gekritzten Geschieben, welche bis iiber kopfgroff werden konnen. Geschiebe- oder
GerGllansammlungen in der Morine werden nicht oft beobachtet. Thre Michtigkeit, die
in den Aufschliissen immer nur wenige Meter betrigt, mag nordwirts, wo die Ober-
kante des Mu.Sch. absinkt, 10—20 m erreichen.

Teils bildet die Morine die flachgewellte Grundmorinenlandschaft, teils geht sie in
eine drumlinoide Landschaft mit vorwiegend SSO—NNW streichenden Kurzriicken
iber, die zu echten Drumlins werden konnen. Die Morine kann auch iibergehen in
dhnlich geformte oder etwas quer liegende, kurzwallartige Kiesmorinen oder Schotter
und Sande der spatwiirmischen Riickzugszeit. Nur selten schwillt die Jungwiirmserie
zu einer solchen Michtigkeit von 15—30m an, dafl ihr Relief die Ebenheit des darunter
durchziehenden Mu.Sch. ausl8schr.

Anscheinend recht einheitlich, im Verhiltnis schnell und machtvoll erfolgte der
Hauptvorstofl des Jungwiirm-Eises durch das Alpenvorland bis zu den duflersten
Wiirmendmorinen. Nach der Drumlinisierung grofler, beweglicher Diluvialmassen im
Eberfinger Drumlinfeld bildeten die Hangend-Sedimente eine wechselvolle Riickzugs-
geschichte des letzten Wiirmeises ab.

6. Andere Anzeichen fiir eine Wirmeschwankung zur Innerwiirmzeit

In vorliegender Arbeit sollte zunichst einmal allein fiir den Bereich des Loisach-
Ammerseegletschers durch die Mitteilungen iiber den Innerwiirmboden und seine Lage
im Wiirmsystem der Nachweis einer Zweigliederung der Wiirmzeit gefiihrt werden.
Dieses Wiirminterstadial setzt jedoch eine bedeutende Klimaschwankung voraus, welche
auch in den anderen Gletschergebieten des Alpenvorlandes ihre Spuren hinterlassen
haben diirfte. Entsprechende Beobachtungen von P. Beck bei Thun und von J. KNaver
vom Rheingletscher wurden erwihnt. Fiir den Illergletscher fillt auf die pedologischen
Beobachtungen iiber 1. ScuaereR’s Fellheim-Nersinger W I-Terrasse durch K. Brunn-
ACKER (1953, 113—130) jetzt ein neues Licht. Hier wurde zwar weithin der , Auelehm*
als sandig-lehmige Deckschicht beobachtet, jedoch unter dem L6f kein Verwitterungs-
boden. Es ist aber nicht von der Hand zu weisen, dafl jener Auelehm nichts anderes
darstellt als unseren hier fluviatil, vielleicht auch iolisch, ein wenig umgelagerter Inner-
wiirmboden. Er fithrt verwitterte, aber nicht ganz zerfallene Gerélle und diirfte in der
nachfolgenden, spitwiirmischen Tjilezeit noch periglaziale Bewegungen mitgemacht
haben. Zu dieser Zeit wird auch der ausgeblasene Lfstaub dort zur Ansammlung ge-
kommen sein, wo hierfiir eine gewisse Kaltsteppen-Vegetation die Moglichkeit bot. Auf-
fallend ist auch die erhebliche bis 1 m michtige Verwitterungsrinde an Stellen, an denen
die spitere Verwitterung noch bis auf den W I-Schotter hinabreichte. Vielleicht ergibt
eine genaue Untersuchung an giinstigen Aufschliissen, dafl hier auch die Innerwiirm-
verwitterung mitgewirke hatte.

Einen ersten, einwandfreien Verwitterungsboden-Nachweis fand ich im Inngletscher-
bereich, Frau Dr. E. Esggs, der ich die Béden auf dem Murnauer Schotter gezeigt hatte,
teilte mir freundlichst mit, dafl auf dem Altwiirmschotter né. Rosenheim in einer Kies-
grube ebenfalls ein Boden zu finden sei. Bei gemeinsamer Begehung in Kiesgruben des
allgemein als altwiirmisch angesehenen Schotters (C. Trorr 1924) am westlichen Inn-
talrande bei Rott a. I. konnte ich auf dem an Kristallin reichen und iiber 15 m aufge-
schlossenen Kies unter bis 2,5 m michtiger Grundmorine des Jungwiirms einen bis 1/2m
starken, sand- und kiesreichen Verwitterungslehm nachweisen. Die chemische Verwitte-
rung des mit verdiinnter Salzsdure nicht brausenden Bodens ist auffallend kriftiger, als
sie der Boden auf dem Murnauer Schotter zeigt. Die in ihm liegenden Gerélle sind zum
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Teil weich und miirb, auch ist die Bodenfarbe mehr dunkelkrefbraun. Im Gegensatz
zu dem typischen letztinterglazialen Blutlehmboden sind aber die Gerélle in dem dar-
unterliegenden Schotter nicht verwittert. Auch bei Rott schneidet die Grundmorine
basal glatt hinweg iiber den Verwitterungsboden, der offenbar auch innerwiirmisch ist.

Ein Diluvialschotter ist bekanntlich noch kein Nachweis fiir eine langdauernde,
wirmere und eisfreie Zeit in unserem Alpenvorland. Der Laufenschotter kann
zwar wohl verglichen werden mit dem Murnauer Schotter. Weil auf ersterem jedoch
noch kein alter Verwitterungsboden gefunden worden ist, so entfiel fiir uns die Mog-
lichkeit, statt unserer eisfreien ,Innerwiirmzeit® den Begriff der alten A. Penck'schen
wLaufenschwankung® wieder aufzunehmen. —

Unsere durch weitere Funde ausgedehnterer Altbdden des Jungdiluviums angeregten
Untersuchungen werden fortgesetzt.
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Hauptwiirm, Spatwiirm, Frithwiirm
und die Frage der ilteren Wiirmschotter
Ein Beitrag zur Gliederung der Wiirmeiszeit aus dem bayrischen Salzachvorlandgletscher

Von Eprra EBers, Miinchen
Mit 3 Abb.

Zusammenfassung. Es liflt sich, wenn man das Grundsitzliche heraus-
schilt, am Salzachvorlandgletscher eine Abfolge im Geschehen der Wiirmzeit heraus-
lesen, die wohl allgemeinere Bedeutung hat. Der Innvorlandgletscher, der nur wie ein
groflerer Bruder des Salzachvorlandgletschers war, bietet zahlreiche Entsprechungen
und Vergleichsmomente. Das liberfahrene Friithwiirm, auf das ein Riickzug
bis an den Alpenrand folgte, die Laufenschwankungoder das Aurignac-
Interstadial, das grofe Hauptwiirm mit seinendrei Endmorinen-
systemen und dazugehdrigen Erscheinungen und der besonders deutlich klima-
tisch bestimmete Einschnitt des beginnenden Spid twiirm mit den peripher
gesammelten Schmelzwissern, den ersten Eisstauseen und spiteren Schmelz-
wasserseen sind wahrscheinlich in allen nordalpinen Vorlandgletschern wieder zu
erkennen ).

Abstract. During the last Alpine glaciation (Wiirm) there have been a number of
Piedmont glaciers protruding from the main Alpine valleys and extending like big fans over
the northern foreland in Bavaria. Two of this Piedmont glaciers can be compared and coordi-
nated with each other: the Inn-Piedmont glacier and its eastern neighbour, the Salzach Pied-
mont glacier.

Early Wiirm glaciation. After a first Wiirm stage with moraines, deltas and
gravel deposits, regionally covered by a younger boulder clay, the ice edge retreated to the
foot of the Alps (,Laufenschwankung®, Aurignac interval).

Main Wirm glaciation. After this interval the glaciers advanced a second time
(Upper Laufen gravel deposits with Flephas primigenius in great number and ice wedges),
covered all deposits of the former early Wiirm stage and rcacied their Wiirm maximal stand
(3 systems of moraines and outwash fans).

Late Wiirm time. Later on, when the climate improved and the glaciers melted on
a big scale marginal drainage and a number of big lakes developed. In the beginning of this
meltwater period the lakes were dammed by the retreating ice edge at their proximal side.

I. Hauptwirm

Ein Riickzug bis in das Alpengebirge — also ein Interstadium — kommt im Bereiche
des Salzachvorlandgletschers wihrend der drei Hauptphasen der Wiirmeiszeit nicht in

1) Die ortlichen Bezeichnungen fiir den Salzachgletscherlobus sind zwedks leichterer Nach-
prifung von besonders charakteristischen Punkten gewihlt. Zur Erleichterung des Verstind-
nisses sind die TroLL’schen und KNAuER’schen Bezeichnungen iibernommen. Als ,Phasen® wer-
den Randlagen, als ,Stadien® Neuvorstéfle bezeichnet. Der Internationale Quartirkongrefl in
Italien 1953 zeigte wieder die miflverstindliche, in der Literatur schon verbreitete Verwendung
einer Zifferngliederung von Wiirm, ohne daf die entsprechenden Parallelisierungen in allen
Fillen sicher mdglich wiren. Auf eine solche Bezeichnungsart wird hier deshalb verzichtet.

. Das Sdhriftenverzeichnis fiihre Schriften von J. BipeL, C. RaTHJENS, ]. SCHAEFER u. a. an,
die in den letzten Jahren Beitrige zu der Frage eines Wiirm-Interstadials geleistet haben.



Hauptwiirm, Spiatwiirm, Frithwiirm 97

Frage. Diese drei Hauptphasen sind die der riumlich groften Ausdehnung des Wiirm-
eises. Sie korrespondieren mit den Phasen des Inngletschers nach C. TroLL:

Salzachgletscher Inngletscher Zugehdrige Terr.-Stufen
Unterweiflenkirchen Aying Wolfersberg - Neustadler

Nunreut Kirchseeon Aicher, Kirchreiter, Trauntal
Radegund Ebersberg Trauntaler, Rauschinger

Diese drei Stillstandslagen werden durch rdumlich und zeitlich relativ wenig von-
einander getrennte Randbildungen von Satz- oder Stillstandsmorinen belegt. Die Ter-
rassenmorphologie bei Tyrlaching-Schnitzing zeigt mit voller Deutlichkeir, daf die
Terrassen ohne grofleren Unterbruch nacheinander entstanden. Drei nur wenig von-
einander verschiedene Terrassenstufen sind hier in einem heute trockenen Tilchen, dem
»Schnitzinger Schmelzwassertal®, untereinander eingeschachtelt. Die normale’ Bezichung
zu den entsprechenden Morinenwillen ist in diesem Raume besonders klar zu erkennen.

Die vorgeschobene Unterweiflenkirchner Auflenphase von Haupt-
wiirm ist nicht nur durch ihre Terrassenreste, sondern auch durch Anschnitte an der
Proximalseite ihrer geringmichtigen Morinen, welche durch die Schmelzwisser der pro-
ximalwirts folgenden Nunreuter Hauptphase hervorgebracht wurden, deutlich abzu-
trennen. Die im Gegensatz hierzu bedeutenden Nunreuter und nach einwirts an-
schliefenden Radegunder Hauptmordnenwille wachsen an manchen Stel-
len zu einer michtigen Einheit zusammen (z. B. bei Bergham-Kofeln), lassen sich aber
auch dann durch die Ansatzstelle der Trauntalstufe bei Meggenthal und das zugehorige
Trompetentilchen voneinander trennen. Wihrend dieser drei Morinenaufschiittungen,
welche die Hauptwiirmvergletscherung reprisentieren, ist die Entwisserung zentrifugal
nach auflen gerichtet, wenn sich auch wihrend der dritten, der Radegunder Phase, schon
eine gewisse Tendenz zum Ubergang in die periphere Richtung einstellr.

II. Spatwirm

Proximalwirts dieser drei Maximalphasen folgt das Ollerdinger Eisrand-
tal, ein echtes Urstromtal, jedoch nicht durchgingig mit ausgeglichenem Lings-
profil und Terrassen ausgestalter, wie das weiter distalwirts liegende Schnitzinger
Schmelzwassertal, in welchem die Schmelzwisser der drei Hauptphasen die peri-
pher zum Wiirmmorinenrund angeordnete Hochterrasse des westlichen Salzachgletscher-
fliigels durchbrachen, um zur Alz zu gelangen. Das Ollerdinger Eisrandtal entspriche
dem Leizach-Gars-Talzug im Inngletscher; aber keine Mangfall konnte hier einbrechen
(siche J. Knaver 1937, S. 28). Es setzt sich vielmehr aus einzelnen, teils durch Erosion,
teils durch lokale Akkumulation ausgestalteten Abschnitten zusammen, deren formende
schotterarme Schmelzwisser von Gletschertoren ausgingen, die an dem proximalwirts
liegenden, vierten Mordnenwall wurzelten. Terrassierung ist in diesem Tilchen nicht
vorhanden. Erst bei Ollerding-Lanzing verebnet sich der Talboden mehr und
mehr und erweitert sich zu der Deltaebene des Tittmoninger Eisstausees.

(Abb. 1).

»Grofle Seenzeit®. Dieser Tittmoninger See diirfte der Ebinger Stufe
C. Trouv’s zeitlich entsprechen. Er spiegelte in einer Hohe von 465—475 m und ist der
dlteste und hdchste Stausee des Gebietes. Der Eisrand muff noch nahe gelegen haben,
wie Grundmorinenschollen in den michtigen Deltakiesen von Tittmoning erkennen
lassen. Riesige kantige Phyllitblocke aus der Schieferhiille der Hohen Tauern drifteten
auf Eisschollen in die Seeablagerungen hinein und liegen jetzt als Uberrest abgebauter
Schotterpartien hiufig in den Kiesgruben N Tittmoning auf der Deltaebene.

Das Ollerdinger Eisrandtal und der Tittmoninger Eisstausee lagen auf der Distal-
seite jener vierten frischen Randlage, die durch junge, typisch geformte Endmorinen-

7 Eiszeit und Gegenwart
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kuppen, z. B. beim Bahnhof und dem Kirchlein von Lanzing, gekennzeichnet ist. Es
sind die Mordnen der Lanzinger (Olkofner) Phase. Der Stausee erfiillte
einen wahrscheinlich nur schmalen Zipfel am Nordende des Tittmoninger Zweig-
beckens. Auf der bayrischen Seite lag das Nordende des Tittmoninger Eisstausees beim
Weiler Enzelsberg; hier stauten ihn die Mordnen der Wiirmhauptphasen. Im Siiden
staute ithn die nicht allzu weit entfernte Eismauer.

Die Morinen der Lanzinger Phase liegen auf einem ilteren Beckenrand. Die Lan-
zinger Phase ist dadurch gekennzeichnet, dafl sie keine zentrifugal entweichenden
Schmelzwisser mehr besall. J. Biper (1950) hebt hervor, daff die entsprechende Olkofner
Phase in anderen voralpinen Vereisungsgebieten, wie Iller- und Rheingletscher, auch
noch zentrifugal nach auflen ziehende Schotterstringe besitzt. Im Salzachgebiet fehlen
ihr Sandes, Trompetentilchen usw. Mit dieser Phase beginnt die Grofle
Seenzeitdesnérdlichen Alpenvorlandes. Die Gewisser ziehen peripher
am Eisrand entlang — dabei zeitweise zu Seen aufgestaut — zu eciner Hauptsammel-
ader hin und beginnen den heutigen Salzach-Canyon zwischen Tittmoning und
Burghausen anzulegen. Diese Hauptsammelader war zugleich die dlteste wiirmspit-
elaziale Salzach und der Abflufl des iltesten und hochsten Stausees. Zur Hauptwiirm-
Glazialzeit — also wihrend der drei Phasen von Hauptwiirm — war die Ursalzach,
wie schon Penck-Brijckner annahmen — im Gebiete des heutigen Weilhart-Forstes in

PP gt i e

Abb. I.IIEndmorlinen-Lagcn auf dem Westﬂijg-el des Salzach-Vorlandgletschers.
Taching liegt am See
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Oberdsterreich abgeflossen; der westliche Salzachgletscherfliigel entwisserte wihrend-
dessen durch das bereits erwihnte Schnitzinger Schmelzwassertal.

Wihrend der Lanzinger Phase und der Grofien Seenzeit standen zweifellos bedeu-
tende Schmelzwassermengen zur Verfiigung. Eine einschneidende Klimainderung gegen-
tiber dem hocharktischen und als arider anzusehenden Hauptwiirm, das kalt-kontinen-
talen Klimacharakter trug, ist nun offenbar geworden.

Die groflen Schmelzwasserseen der Worther und Piirtener
Stufe. C. TrorL faflit in seiner Darstellung des Inngletschers die spitglazialen Seen
zu, einem einzigen grofien ,Rosenheimer See“ zusammen. Er spricht von hdheren See-
stinden nur in &rtlich gestauten Zweigbecken. Im Salzachgebiet folgten mehrere weiter
absinkende Stammbeckenseen aufeinander. Das Tittmoninger Zweigbecken stellt nur
eine Verlingerung des Salzburger Stammbedkens dar. Der Seespiegel, der durch das
Tittmoninger Delta angezeigt wird, lag auf mindestens 465 mii. M. Eis erfiillte noch
das Stammbecken.

Salzburg-Tittmoninger Seen I und II. Nun aber reichen Seetone im
Stammbecken von Tittmoning-Salzburg bis nach Salzburg zuriick. Das oberste Seeton-
niveau im Salzburg-Tittmoninger Stammbecken betrigt 425—440m. Eisstauung —
schon in der Nihe des Alpenrandes — mag auch hier noch mitgewirkt haben. Bei Titt-
moning bleibt der Seeton, der heute — infolge der Salzachkorrektion — iiberhaupt
nicht mehr zu sehen ist, aber von E. Briickner ,N Tittmoning® noch geschen wurde,
tief unter dem oben am Beckenrand hingenden Delta zuriick. Verzahnungen der Delta-
sedimente mit Seetonen sind nicht bekannt, und die Deltaschiittung reicht nicht bis ins
Becken hinein. Bei den Seetonen von Tittmoning haben wir es schon mit einem
zweiten Seespiegelniveau (Schmelzwassersee 1) zu tun, das sich C. TrorL’s
Worther Stufe zuordnet (bis 440 m) oder einem dritten (Schmelzwassersee I1),
welches um Fridolfing-Ostermiething ausgedehnte Seetonebenen zurticklieff. Dies See-
tonniveau liegt auf 410—420 m. Man kann — mit anderen Autoren — annehmen, daf§
die Seetone die spitglazialen Seen fast ganz auffiillten. Diese beiden Seetonniveaus
reichen auch in mehrere der dsterreichischen Zweigbecken hinein (Ibmer Moos, Oichten-
tal; E. Esers 1932). Bedeutende Michtigkeit der Tone wurde bei Bohrungen auf ter-
tiire Kohle in den letzten Jahren immer wieder festgestellt.

Durchbruch von Laufen. Im spitglazial entstandenen Durchbruch von
Laufen liegt die Terrasse von Osing in 415 m ii. M. Auf der Osterreichischen Seite sind
noch etwas hohere Terrassenreste vorhanden. In Zeiten einer Spiegelhshe von 410 bis
420 m war also der Salzburg-Tittmoninger-Schmelzwassersee schon in zwei Seen zer-
fallen, von welchen einer das siidliche Salzburger und einer das nérdliche Tittmoninger
Becken erfiillte. Eine Fluflstrecke, welche die Laufenschotterbarre durchbrach, verband
sie. In diesem Stadium mufl der Eisrand schon am Alpenrand oder im inneralpinen
Salzachtal gelegen und der See bis mindestens Salzburg gereicht haben. Der Autobahn-
bau erschlofl bei Liefering (Salzburg) gebinderte Seetone. Die Lage dieser Gletscher-
stirn wiirde der Penck’schen ,Biihlzeit* entsprechen. Es ist die Zeit der Plirtener
Stufe, und der Salzachgletscher muf nun den Anblick eines inneralpinen ,Fjord-
gletschers® geboten haben.

Ungeheure Massen von Gletschertriibe, auch Seesande, wurden wihrend dieser bei-
den Seestinde ins Alpenvorland vertragen. Die Seetone (Kalkmergel) werden aufler-
ordentlich michtig, sie sind in den basalen Partien, die meist auf Grundmorine liegen,
hdufig schon gebdndert; die Jahreswarven konnen nach oben hin schr dick werden.
Rippelmarken sind zu sehen. Nicht nur bei Fridolfing-Gétzing auf dem bayrischen
Sektor, sondern auch im oberdsterreichischen Teil des Salzachgletschers sind Lagen mit
Konkretionen nach Wurzeln von Wasserpflanzen zu finden. Die in fritheren Jahren
sehr schén zu beobachtenden Wiirgeboden-dhnlichen Strukturen in den hangenden La-

T
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gen am ehemaligen Seeufer diirften eher auf subaquatische Rutschungen zuriickzufiihren
sein. Eine Probenfolge der Seetonsedimente von Fridolfing-Gotzing liegt beim Amt fiir
Bodenforschung in Krefeld und soll dort pollenanalytisch untersucht werden.

Beginn der Spdtglazial-Zeit. Die peripheren Tiler und die Ablagerun-
gen der ersten grofien Stauseen in den Hauptbecken der verschiedenen voralpinen Glet-
schergebiete miissen oft leichter zu parallelisieren sein als die einzelnen Mordnenziige,
und mit ihnen m&chte man —, nach dem Abschluf von Hauptwiirm-, Spitwiirm be-
ginnen lassen. Diese Festsetzung wiirde mit derjenigen von P. WoLDsTEDT u. a. iiber-
einstimmen, welche den Beginn des Spitglazials an den SchluR des Pommerschen Sta-
diums stellt. Zu dieser Zeit war auch in Norddeutschland die Entwisserung neue Wege
gegangen, und der Westteil des europiischen Inlandeises entwisserte, mindestens zum
Teil, subglaziir zum Kattegat hin, oder, wo dies nicht der Fall war, ersetzten, dhnlich
wie fiir das Alpenvorland oben dargelegt, Schmelzwassertiler die Sander. Wo aber
noch die alte, zentrifugale Entwisserung bestand, wie besonders im Ostteil des Inland-
eises, waren auch Sander entwickelt. Ubrigens vermutet K. Grrpp (1940), dafl die
zentripetale Umkehr der Hydrographie im Alpenvorland subglaziir schon wihrend der
Olkofner Phase einsetzte.

Dieser Vorschlag, die Spitglazialzeit im Alpenvorland mit der ,Groflen Seenzeit®
und dem Riickzug von der Olkofner Phase beginnen zu lassen, deckt sich nicht mit
demjenigen von J. ScuAerer (1953), den Einschnitt zwischen Hochglazial und Spit-
glazial schon in die Zeit des Riickzuges von der Zuflersten Randlage von Hauptwiirm
zu legen. Konsequenterweise miifite es sich im Salzachgebiet dabei um die kleine, aber
am weitesten vorgeschobene Randlage der Unterweiflenkirchner Phase handeln. Ihr
folgten aber erst die groflen Hauptphasen von Wiirm, denen von allen Seiten jetzt
ein kalt-kontinentales, hochglaziales Klima zugeschrieben wird. Die Anzeichen eines
entscheidenden Klimaumschwunges zeigen sich erst beim Beginn der Entwicklung grofier
Stauseen, welche gewaltige Schmelzwassermengen und einen schnellen Eisriickgang er-
kennen lassen.

End-Wiirm. Unter diesem tiefsten Spiegelniveau des Salzburg-Tittmoninger
Sees hat dann, wie C. TroiL es auch von Rosenheim und vom Inngletscher ent-
sprechend beschreibt, die Salzach noch zwei ausgedehnte Schotterstufen, die Gwen-
ger und die Niederndorfer Stufe ausgebildet. Die erstere ist in die
Seeablagerungen eingeschnitten. Eiszeitliche Klimabedingungen haben zu dieser Zeit
im Alpenvorland nicht mehr geherrscht. Wiederbewaldung bis an den Alpenrand hin
mufl moglich gewesen sein®). E. SEErFeLDNER (1954) hat Anhaltspunkte dafiir, dafl die
Salzburger Schotterebene, welche diesen letzten Stufen entsprechen muf, aus der Zeit
des Schlernstadiums stammt (Alter 11000 Jahre).

IIl. Friithwiirm

Wenn die Kuppenreihen der Lanzinger (Olkofner) Phase auch eine bedeutende,
frische Morinenrandlage darstellen, so ist damit doch noch nicht gesagt, was un-
ter ihnen und weiter proximalwirts liegt. Bei Schlaffen (Ollerding) kommt dar-
unter diskordant frische Grundmorine zutage. Vermutlich ordnet sie sich in eine
Grundmorinendecke von nur wenigen Metern Michtigkeit ein, wie sie weiterhin ein
Kennzeichen der Landoberflichen ist, die proximalwirts das Beckengebiet des Tachin-
gersees begrenzen. Sie bedeckt die plumpen breiten Kuppen, die hier aufragen. Sie bil-
det auch die in Stromlinienkdrperform angeschmiegte Decke der Drumlins, soweit sie
Schotterkerne besitzen, oder schwillt zum Aufbau des ganzen Drumlinkdrpers an. Diese

?) Die Frage des Spitwiirm-Interstadials (Allersd) konnte hier nicht mehr miteinbezogen
werden. Ebenso ist es nicht moglich, die deutsch-sterreichische Léfstratigraphie, die noch im
Stadium der Polemik steckt, miteinzubeziehen.
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diskordant vom Unterlagernden abgetrennte Grundmorinendecke ist zu sehen in den
Kiesgruben von Oberstefling, Kay, Tettenhausen, S Schénram und N Taching. Die zu-
gehorigen Aufschliisse sind teilweise bereits im Jahre 1935 von J. Knauer (nach An-
gaben der Verfasserin) in seine Zusammenfassung der Ablagerungen der ilteren
Wiirmeiszeit* (Vorriickungsphase) miteinbezogen worden. In den dazwischen liegenden
Jahren tauchten nun auch auf den ilteren Wiirmschottern von Tettenhausen und bei
Schénram Reste einer in flache Mulden der Oberfliche eingelagerten diskordanten
Grundmorinendecke auf, die vor 1935 noch nicht zu sehen waren. Die Grundmorinen-
decke liegt bei Taching auf eiriem ilteren, nur gering und ortlich verfestigten, sonst
frischen, aber stark gestorten Delta auf (470—480 m), welches auch oberflichenmorpho-
logisch vollstindig in die Grundmorinenlandschaft eingebaut ist. Dies Delta liegt nicht
als ein Fremdkorper in der Formenwelt der Grundmorinenlandschaft, wie es die jiin-
geren, spitglazialen Deltas im Umkreise des Waging-Tachinger Sees tun (Hohe des
spitglazialen Waginger Deltas 459 m, heutiger Seespiegel 440 m). Diese jiingeren Del-
tas sind Riickzugsbildungen von Hauptwiirm und haben mit den grundmorineniiber-
deckten ilteren Bildungen nichts zu tun. Siec wurden erst beim endgiiltigen Eisriickzug
in die eisfrei gewordenen Becken ecingelagert. Ein dem Tachinger Delta entsprechendes
Profil findet sich auch in den Gruben S Schénram im Tale der Sur, wo iiber grob-
kornigen Randterrassenschiittungen, auch mit gestorter Deltaschichtung, zeitweise eine
Deckschicht von 1m Grundmorine zu sehen war. Wir befinden uns hier nur noch
7—8 km vom Alpenrand entfernt.

Es frigt sich nun, was alles sonst noch unter dieser regional verbreiteten Grund-
morinendecke, die man dem Hauptwiirm zuordnen wird, verborgen liegt. Sicher ist —
wie eben ausgefithrt — dafl darunter einmal #ltere, wiirmeiszeitliche Deltas liegen, die
leicht und ortlich verfestigt sind, jedoch nicht etwa mit rifleiszeitlichen Deltas verwech-
selt werden konnen. Im iibrigen sind aber auferdem — so bei Kay und Tettenhausen
— als Liegendes der Grundmorinendecke Morinenschotter aufgeschlossen, welche auflen
oder bankweise zum Teil verfestigt und gelegentlich auch durch ein etwa 10 cm dickes
Konglomeratbidndchen (wie dies auch KNAugr 1935 erwiihnt) von der hangenden Grund-
morine abgetrennt sind. An den andern genannten Stellen liegt die Grundmorinen-
decke diskordant iiber typischen Morinen mit Bldcken und gekritzten Geschieben, so
bei Oberstefling NW Waging. Im dufleren Bild handelt es sich dann um breite Kuppen
mit ausgeglichenen Oberflichenformen von der Art, wie sie J. KNauer immer wieder
beschrieben hat. Dieses morphologische Bild lifit sich erst im Aufschluff besonders gut
verstehen, wo die Grundmorine in Mulden und flache Wellen der alten Morinenober-
fliche hineingedriickt ist. Ist ein solcher Teil der Kiesgrube abgebaut, so kann es unter
Umstinden Jahre dauern, bis wieder an einer andern Stelle in der Nachbarschaft eine
Grundmorinenauflagerung zu sehen ist.

Uberfahrenes Wiirm [-Stadium J. Knaver’s. Die ilteren Wiirm-
schotter sowie iiberfahrenen Morinen um den Tachinger See herum sind unzweifelhaft
oberhalb des ‘Riff-Wiirm-Interglazials einzuordnen und gehbren einer ilteren Wiirm-
phase an. Die Schotter kénnen als Vorstofischotter fluvioglazial, als lakustre Ablagerung
(Deltas) beim Riickzug vom iiberfahrenen W I-Stadium oder auch als fluviatile Schotter
des Interstadiums entstanden sein. Am Tachinger See zeigt sich somit (ebenso wie auch
bei Unterzeismering am Starnberger See, an den von ]. Kxauer angegebenen Stellen,
an Schweizer Seen (nach E. Brijckner 1909), dafl zur Wiirmeiszeit schon einmal ein
Zyklus von Vorgingen ablief, der mit demjenigen von Hauptwiirm und seinen spit-
glazialen Riickzugserscheinungen grundsitzlich iibereinstimmte: Morinen- und Schotter-
ablagerungen und eine Riickzugsphase mit Seenbildung. Dieses dltere Wiirmstadium ist
das iiberfahrene Wiirm [-Stadium J. Knaver’s, fiir welches er in den anderen Vorland-
gletschergebieten der Alpen zahlreiche Beweise gefunden hat. Im Salzachgletschergebiet



102 Edith Ebers

bezeichne ich es mit dem Namen ,Tenglinger Stadium® und folge dabei auch J. KNauER.
Das Tenglinger Stadium liegt riumlich etwas hinter der Lanzinger (Olkofner) Phase
zuriick oder wird auch von den Morinen dieser iiberlagert. Thm gehéren im Salzach-
gebiet eine Anzahl michtiger, breiter Kuppen an (Kay, Weilham, Térring, Tengling,
Oberstefling), die auf der West- und Nordseite des Tachinger Sees vorbeiziehen. Bei
Tettenhausen und Kay sind iiberfahrene Schotter des Tenglinger Stadiums aufge-
schlossen.

Einordnung in Riff TIT-Eiszeit? J. KNnaver versuchte im Jahre 1938
das liberfahrene Wiirmstadium in eine Rif} III-Eiszeit einzuordnen, hat diese Auffas-
sung 1954 aber wieder aufgegeben — zugunsten eines Wiirmstadiums. Der ersteren
Auffassung konnte ich mich aber auch aus anderen Griinden nicht anschliefen. Insbe-
sondere das Fehlen diagenetischer Umwandlungen, nach Art der in Rifl-Ablagerungen
vorkommenden, in allen Ablagerungen des ilteren Wiirmstadiums und des darauffol-
genden Interstadiums ist entscheidend.

Die klimatische Verwitterung des bedeutenden Riff-Wiirm-Interglazials miifite sie
hervorgebracht haben. Das daneben sicherlich viel kiirzere und kiltere Interstadial
konnte solche Erscheinungen nur in kleinerem Mafstab bewirken (siehe J. Knauer 1937,
A. Micuerer 1948 und die neuesten Untersuchungen von E. Kravs am ,Murnauer
Schotter®). Gerade im Salzachgebiet 138t sich in einem bedeutungsvollen Aufschluf in
der Niederterrasse bei Palling N Traunstein eine von Niederterrassenschotter und einer
michtigen Verwitterungsschicht bedeckte Terrasse der dritten und letzten Rifiphase
(nicht Eiszeit!) nachweisen, die in keiner riumlichen Beziehung zu dem iiberfahrenen
Wiirmstadium steht. Sie lifl¢ die einschneidenden Unterschiede des diagenetischen Zu-
standes von Rif- und Wiirmablagerungen im nérdlichen Alpenvorland besonders deut-
lich erkennen.

Verknetete Lo8lehmfetzen an der Basis von Hauptwiirm. Die
bisher angefiihrten Beobachtungen im bayrischen Teil des Salzachvorlandgletschers sind
nicht die einzigen, welche in jenem Abschnitt des nordalpinen Pleistozins auf ein dlteres
iiberfahrenes Wiirmstadium hinweisen. Dazu gehoren vor allem auch Feststellungen an
der Auflengrenze der Randlagen von Hauptwiirm auf dem ostlichen Salzachgletscher-
fliigel in Oberdsterreich. Sie wurden teilweise schon von Penck-Briickner gemacht und
kniipfen sich an die Namen der Ortschaften Aschau, Gampern, Feldkirchen, alle in der
Nihe von Gundertshausen gelegen. In den basalen Partien der Wiirmmorinen und
Ubergangskegel zur Niederterrasse finden sich hier, unmittelbar im Hangenden der Rifi-
moridnen und Hochterrassenschotter, eingeknetete Fetzen von Verwitterungs- und vor
allem Lofllehm. Diese Loflablagerung kann nicht dem Hauptwiirm zugeordnet werden,
da dieses unmittelbar dariiber liegt und die Verlehmung des Losses auf einen zeitlichen
Zwischenraum zwischen seiner Ablagerung und Hauptwiirm hinweist. Der Lo wird
heute allgemein als hochglaziale Bildung angeschen, d. h. als eine Bildung hochglazialen
Klimas bei Anwesenheit einer arktischen Steppenvegetation. Solche Verhiltnisse miis-
sen, nach der interglazialen Verwitterung der Riffmorinen, also im weiteren Gebiete
schon einmal geherrscht haben, bevor das Hauptwiirm die Rifmorinen mit ihrer inter-
glazialen Verwitterungsdecke und ihrer wiirmzeitlichen Lofdecke iiberwiltigen konn-
te. Die genaue Schilderung der einschligigen Aufschliisse findet sich in den ,Alpen im
Eiszeitalter“ S. 155. E. Briickner hat diese wichtigen Profile schon vor mehr als 60 Jah-
ren beobachter und gedeutet. Ich selbst konnte in fritheren Jahren noch einiges davon
schen und den Befund bestitigen. Ich konnte aber auch noch neue Aufschliisse dazu
finden. Die alten sind heute weitgehend verfallen. Einer dieser neuen Aufschliisse lag an
der Ansatzstelle der Niederterrasse bei Haunsberg am Wege nach Haselreith,

Es handelt sich also bei der Erhaltung von Resten einer ilteren Loflehmdecke in
den Basisschichten von Hauptwiirm um ein regionales Phinomen. Dies ergibt cbenfalls
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einen Hinweis auf ein ilteres, weiter zuriickgelegenes Wiirmstadium mit 168bildenden
Eigenschaften. Penck-Briickner erwihnen ein Gegenstiick hierzu fiir das Gebiet von
Lyon im Rhénegletscher.

Zusammenfassung liber Ulkofner Phase und iiberfahrenes
Wirmstadium. Die oben dargelegten Griinde fiihren dazu, neben einer frischen
Lanzinger (Olkofner) Phase auch noch ein ilteres, iiberfahrenes Wiirmstadium anzu-
nehmen, welche beide riumlich eng beisammen, stellenweise auch iibereinander liegen.
Auf dem westlichen Salzachgletscherfliigel liegt die Lanzinger Phase distalwirts des
tiberfahrenen Wiirmstadiums unmittelbar am Ostrande des Ollerdinger Eisrandrales.
Sie liflt sich von mindestens Burg bei Tengling bis Lanzing und Tittmoning hin ver-
folgen.

Anschlieflend an einen Vortrag der Verf. iiber das Thema dieses Aufsatzes vor dem
Geologisch-mineralogischen Arbeitskreis beim ,Haus der Natur® in Salzburg am 7. 10.
1954 und cine gemeinsame Besichtigung der bayrischen Aufschliisse konnte W. DeL
NEeGro, Salzburg, einen wertvollen Beitrag liefern. Der. Necro schreibt hierzu: ,Das
kleine Zweigbecken des Salzachgletschers im Raum Kraiwiesen-Unzing an der Bahn-
linie Salzburg—Ischl wird von drei Jungmorinenwillen umschlossen (Abb. 2). Von
diesen reprisentiert aber der Zuflerste, wie L. WEINBERGER erkannt hat, die Kirchseeoner
und Ebersberger Phase zusammen, deren Endmorinenwille &stlich des Wallersees noch
getrennt verlaufen, nach Siiden zu aber konvergieren und sich dann gemeinsam um die
Flyschhinge des Zifanken schlingen. In Stirnberiihrung mit den Endmorinen eines
Traungletscherarmes umziechen sie das erwihnte Zweigbecken. Der nichstinnere Wall
macht einen iiberschliffenen Eindruck und ist daher wohl Knaver’s W1 zuzuweisen.
Der innerste Wall wurde schon von L. WeiNeeRGER als Riickzugsgebilde gedeutet, wor-
auf auch mehrere Oser beiderseits des Unzinger Mooses hinweisen. Er wire daher der
Olkofener Phase zuzuweisen, deren Morinen hier also innerhalb der W I-Morinen
ligen. Sie sind von diesen durch ein peripheres Tal getrennt. — In der nérdlichen
Fortsetzung entspricht aber diesen beiden Willen ein einziger Wall, in welchem Ulkof-
ner Phase und W I zusammenfallen. Ein Aufschlufl (Abb. 3) bestitigt dies. Uber basalen
verfestigten Deltaschottern, deren obere Grenzfliche infolge Abtragung unregelmifig
verlduft, folgt eine sehr grobblockige Morine, die gegen das Hangende durch eine flach
siidfallende scharf ausgeprigte Diskordanz mit Konglomeratbinkchen begrenzt wird.
Oberhalb dieses Binkchens liegt eine Jungmorine mit bedeutend weniger groben Ge-
schieben. Damit stellt dieser Aufschluf ein Gegenstiick zu dem von Oberstefling im

A

Abb. 2 (links). Endmorinenlagen im Bereich von Kraiwiesen (Ostfliigel des Salzachgletschers)
W& = Ulkofener Phase; We = Ebersberger Phase; Wk = Kirchseeoner Phase; Wt = Teng-
linger Stadium; O Sch = Ober-Schénberg; X = Lage des Aufschlusses Abb. 3.

Abb. 3 (rechts). Profil des Walles von Ober-Schénberg. Signaturen wie Abb. 2.
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bayrischen Sektor dar, der von E. Epgrs als iiberfahrene W I-Morine mit hangender
Hauptwiirm-Morine gedeutet wurde. Bei Kraiwiesen kommt aber noch hinzu, daf in
der genauen Fortsetzung der durch das Konglomeratbinkchen markierten Grenzflache
siidlich auflerhalb des Aufschlusses ein Gelindeknick durchzicht, der den Steilhang des
Walles, auf dem Ober-Schénberg steht, von einem nach unten anschlieRenden Flachhang
trennt. Der im Aufschlufl sichtbare stratigraphische Unterschied der beiden Morinen
wird also auflerhalb des Aufschlusses durch einen genau korrespondierenden morpho-
logischen Gegensatz erginzt: der ausgeprigte Wall mit seinem Steilhang gehért offen-
sichtlich zur Olkofner Phase, der Flachhang darunter, dem am Aufschluf die grob-
blockige Morine unterhalb des Konglomeratbiankchens zugeordnet ist, zur iiberfahrenen
W [-Morzane. Wihrend im siidlich anschlieRenden Gebiet des Zweigbeckens von Krai-
wiesen-Unzing die Mordnen von Olkofner Phase und W I nebeneinander zu liegen
kamen, sind sie hier im Raum von Ober-Schénberg superponiert.”

Wenn man die langjihrige Diskussion iiber das ,iiberfahrene Wiirmstadium® zwi-
schen J. Knaver und C. TroLL u. a. nachliest, so findet man als Hauptargument im-
mer wieder die Frage nach ,frischen Sandern® auf der Aufienseite der fraglichen Mo-
rinen. Man kann J. Knauer recht geben, daff die zu einem iiberfahrenen Wiirmstadium
gehorigen Schotterkdrper verstimmelt sein miissen und in dieser Form auch zu finden
sind. Eine stratigraphische Verkniipfung von Morine und Sander, die C. Trorr (1936)
mit Recht fordert, wird sich im Untersuchungsgebiet aber kaum nachweisen lassen. Das
erst spitglazial angelegte Salzachtal Tittmoning-Burghausen ist kein entsprechendes
Gegenstiick zum Inntal. Durchlaufende liegende iltere Schotter unter den Hauptwiirm-
schottern diirften auch im Osterreichischen Weilhartforst schwer nachzuweisen sein, weil
dort ein entsprechend tiefer Taleinschnitt fehlt. Die Sander der Olkofner Phase sind
in fast allen nordalpinen Vorlandgletschern durch periphere Talziige ersetzt und durch
die zugehorigen Deltas der iltesten und obersten Stauseen. Erst an der Spitze des
Hauptbeckenzuges bringt eine grofle Hauptsammelader die Schmelzwisser nach auflen.
Wie schon erwihnt, mufl das der Zeitabschnitt der Ebinger Stufe gewesen sein,
und es miissen Vorginge stattgefunden haben, die eine einschneidende Bedeutung fiir
die Gliederung der Wiirmeiszeit haben. Denn hinter ihnen muf eine groffklimatische
Anderung stehen.

IV. Die Frage der dlteren Wiirmschotter und das
Aurignac-Interstadial

Laufenschotter, Altere Wiirmschotter. Ein Punkt bedarf in diesem
Zusammenhang einer noch etwas eingehenderen Betrachtung: es ist das jahrzehntealte
Problem des sog. Laufenschotters und der dlteren Wiirmschotter iiberhaupt. Fiir manche
Autoren sind die ,liegenden® oder ,unteren® Wiirmschotter identisch mit dem ,Laufen-
schotter®. J. Knauer unterscheidet ,untere Wiirmschotter® (Laufenschotter; als Vor-
riickungsschotter von Wiirm) und die Schotter der W I-Phase. Inwieweit solche Gleich-
setzungen zutreffen, liflt sich bis heute noch nicht sicher beurteilen. Die nachfolgenden
Darlegungen haben daher nur vorliufigen Charakter, bemiihen sich aber, das schon
Gesicherte hervorzuheben. Der Laufenschotter im engeren Sinn und oberen Teil schilt
sich danach jetzt mehr und mehr als Vorriickungsschotter von Hauptwiirm heraus.

Penck-BrijckNer haben nach dem Laufenschotter ihre ,Laufenschwankung“ benannt
und sie in den Hohepunkt der Wiirmvereisung gestellt. A. Penck hat sie 1922 wieder
aufgegeben. Hierzu haben O. Awmprerer’s (1907—1909) Untersuchungen im alpinen
Inntal beigetragen, der dort nur interglaziale, keine interstadialen Bildungen erkennen
konnte. In den groflen Tilern der nérdlichen Alpenfront findet sich vielfach eine ein-
heitliche Formation, die aus Schottern, Sanden und Tonen besteht und zwischen zwei
Morinen eingelagert ist. Der klassische Laufenschotter von Laufen-Oberndorf im Salz-
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achtal wird 1922 von A. Penck garnicht mehr erwihnt und ebensowenig die zahlrei-
chen frither gewonnenen Einzelergebnisse riickgingig gemacht. A. Penck und E. Briick-
~ER hatten sie an zahlreichen anderen Stellen geférdert und ein interstadiales Alter des
Laufenschotters daraus abgeleitet, F. Macuartscuek hilt 1935/36 die Frage des Laufen-
schotters fiir noch ungeklirt.

Heute frigt man sich: worauf anders weisen die weithin iiberfahrenen Frithwiirm-
Ablagerungen eigentlich hin, wenn nicht auf einen betrichtlichen Gletscherriickzug, ein
Interstadium, eine sog. Schwankung? Der Laufenschotter kann sich nur auf eisfreiem
Gebiet abgelagert haben. Im Salzachgebiet bei Laufen findet sich der Prototyp des
Laufenschotters, eine Bildung, welche sich meist am Rand der Tiefenziige, aber auch
in groflen Schotterfetzen seitlich der Becken verbreitet. Sie liegt zwischen zwei Mori-
nen, von welchen die obere einer regional verbreiteten Grundmorinendecke angehort,
die alle dlteren Wiirmbildungen proximalwirts der Hauptwiirm-Endmorinen verhiillt
und auch die Drumlins iiberzieht oder ganz aufbaut. Sie ist konkordant gelagert und
hiufig — nicht immer — mit dem Laufenschotter verkniipft. Sie gehdrt dem Haupt-
wiirm an.

Nach Art seiner bankweisen Verfestigung, die von L. Sivon (1935) mit Recht als
eine ,Grundwasserverfestigung bei fortschreitender Talbildung“ angesehen wird, also
eine , Verfestigung von unten“ an Stelle derjenigen ,von oben®, wie sie die diagene-
tische Verfestigung mittel- und altpleistoziner Schotter darstellt, dhnelt er den anderen
Frithwiirmablagerungen. Auch die geographische Lage der Schotterkomplexe, die meist
auffallend nahe an den Alpenrand herangchen, ist fiir sie bezeichnend. In dieser Lage
ist er in der Mehrzahl der voralpinen Gletscherzungen Deutschlands und der Schweiz
erhalten geblieben.

Uber die immer wieder auftretende ,liegende Morine“ (z. B. bei Laufen, im Inn-
gebiet, in der Schussenzunge des Rheingletschers) ist es natiirlich schwer, bestimmte Aus-
sagen zu machen. Bei Laufen-Oberndorf Zhnelt sie sehr viel mehr einer Wiirm- als
einer Rifl-Grundmorine. Noch deutlicher und sicherer wird das im Rheingletscherge-
biet. Es sind dort im Laura- und im Flattbachtal bei Ravensburg und bei Markdorf am
Gohrenberg betrichtliche Schotterreste erhalten, die zwischen zwei Morédnen liegen,
von denen auch die liegende erhebliche Michtigkeiten erlangen kann. M. ScumipT (1931)
zufolge ist auch die liegende Morine unzweifelhaft und aus mehreren Griinden zu Wiirm
zu rechnen. Schon 1911 machte M. Scumipr darauf aufmerksam, dafl im Argental
michtige Altwiirm-Morinen im Liegenden von Fluvioglazialschottern mit Grundmori-
nendecke zu finden sind. Ein rifleiszeitliches Alter komme keinesfalls fiir sie in Be-
tracht, da alle Riflbildungen 200 m héher ligen.

Auch nach den Pexck’schen Darlegungen von 1922 kann der Laufenschotter — bei
seiner gelegentlichen Verkniipfung mit den oberen Morinen und den Anzeichen cines
kalten Klimas in den oberen Lagen — nicht ganz als interglaziale Bildung im Sinne
Penck-BrickNer’s angesehen werden. Im klassischen Laufenschotter des Salzachglet-
schergebietes fehlen ihm auch eine lakustre Phase und Schieferkohlen bislang. Was ihn
noch besonders auszeichnet und oben als kalterr Schotter charakterisiert ist, dafl in ihm
(wie bei Markdorf, Rheingletscher) bei Spéckmiihle am Waginger See Grundmorinen-
binke auftreten. In der Hauptachse des Gletschers, bei Laufen-Oberndorf, besitzt er
allerdings betont fluviatilen Charakter mit Dachziegellagerung, was aber nur eine
fazielle Verschiedenheit darstellen diirfte. Auflerdem stecken in diesem Schotter unter
der Grundmorinendecke gelegentlich auch Eiskeile. Der beste bisher bekannt gewordene ?)
ist vom epigenetischen Typ, mit Sand, Feinkies und Tonlagen verfiillt und 2m lang
und ebenso breit. Es spricht aber noch eine zweite sehr bedeutsame Tatsache fiir den

%) Bei Spockmiihle.
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»kalten®™ Schotter. Er und auch die iibrigen ilteren Wiirmschotter sind Mammutschotter
»par excellence®. Bei Laufen-Oberndorf fanden sich in den Steinbriichen vier Molaren
(jetzt in Salzburg ,Haus der Natur®) in 36 m Hohe iiber der Salzach (nach Fuccer 1899).
A. Penck erwihnt von Gabersee, Lauterbach und Landl, alle bei Rosenheim im Innglet-
schergebiet, Elephas primigenius in den entsprechenden Schottern. Nach P. Brck (1938)
fand sich im ,Miinsingen“- sprich Laufenschotter des Aaregebietes ein Mammutmolar. In
den entsprechenden Eschenbachschottern des Reuflgletschers kommen nach A. BécLi (freund-
liche miindliche Mitteilung) ebenfalls Mammutmolare vor. Praktisch sind, bei niherer
Nachpriifung der Provenienz, fast alle Funde von Mammutstoffzihnen und Mammut-
molaren, die innerhalb des ehemals vereisten nérdlichen Alpenrandgebietes gemacht
wurden, an den Laufenschotter oder sonstige, von ihm noch nicht abtrennbare iltere
Wiirmschotter gekniipft. Diese Hiufung des Mammuts in den Schottern von Frithwiirm
und insbesondere im Laufenschotter ist auffillig. Nach SoerceL (1940) ist die Kilte-
anpassung des Mammuts eine vollkommene gewesen und es trug einen ausgesprochen
stenothermen Charakter. Das Mammut verschwand nach Soercer in interglazialen Zei-
ten und zog sich in Interstadialen in die Nihe des Eisrandes zuriick. Da sich Mammut-
zihne in Frithwiirmschottern und besonders im Laufenschotter in der Nachbarschaft
des Gebirgsrandes immer wieder finden, wiirde das bedeuten, dafl die Alpen zur Zeit
der Bildung des Laufenschotters schon wieder oder noch stark vergletschert waren.

A. G. Stenuixy und E. Scuertz, die den Miinsingen-Zahn genau untersuchten und
ihn mit von Artefakten begleiteten Faunen verglichen, kamen zu dem Schluf, daf er
ins Mittelaurignacien zu stellen sei. Die Begriindung hierfiir liegt nach A. ScHErTZ
(1938) in den Ergebnissen eines Vergleiches mit den Molaren aus dem ,Mammutlager®
der Vogelherdhshle im Lonetal/Alb. Die stratifizierten Stiicke dieser Hohle lassen eine
Entwicklung ablesen in dem Sinne, daf8 nach oben die Zahl der Lamellen im Zahne
zunimmt ebenso wie die Zahnhdhe. Die Lamellen werden auch in der Lingserstreckung
des Zahnes kiirzer. Dieselbe Elephas primigenius-Form tritt bei Hangenbieten-Achen-
heim am Ausgange des Breuschtales W Straflburg zusammen mit Aurignacien zwischen
den beiden jiingsten Ldssen auf. An Hand dieser Befunde erscheint es doch als zweck-
miflig, nunmehr alle in ,ilteren Wiirmschottern® aufgefundenen Mammutmolare mit
dem Miinsingen-Exemplar zu vergleichen.

Laufenschwankung oder Aurignac-Interstadial. Wenn das von
osterreichischen (H. Gams, Inqua 1953) und schweizerischen (W. Liipr 1953) Paliobo-
tanikern ebenso wie von P. Beck aufgestellte Postulat eines Aurignac-Interstadials auch
im Alpenraum zutrifft, so vermag dies zur Wiederaufnahme der Laufenschwankung
Penck-Briickner’s zu fiihren. P. Beck hat schon im Jahre 1933 die Spiezer Schwan-
kung als Laufenschwankung wiedererkannt. Als eine Schwierigkeit bleibt vorliufig be-
stehen, dafl seine Spiezer Schwankung zwischen den ersten, am weitesten ins Vorland
vorgedrungenen Vorstofl des Aaregletschers, den Gurten-Vorstof}, und einen zweiten,
weiter zuriickgebliebenen Vorstofl, das Berner Stadium, eingeordnet wird. Diese Schwie-
rigkeit besteht dann, wenn Gurten und Berner Vorstof mit der Kirchseeoner und
Ebersberger Phase gleichzusetzen wiren. A. Bicrr kennt im Seental des Reufigletschers
eine stadiale Schwankung, die er nicht nach, sondern vor den Maximalstand der Wiirm-
Vereisung einordnen kann. J. Knaver (1938, 1954) findet ein iiberfahrenes Wiirm I-
Stadium auch fiir die Schweiz am Linth- und Reufigletscher.

In der letzterschienenen Veroffentlichung von W. Litipr (1953) werden mehrere der
Schweizer Schieferkohlenlagerstitten auf Grund pollenanalytischer Verhiltnisse zu
einem bedeutenden frithen Wiirm-Interstadial gerechner, das einen weiten Riickzug,
kalt-feuchtes Klima und sogar Wiederbewaldung mit sich brachte. Die pollenanalyti-
schen Untersuchungen von H. Reicu (1953) im bayrischen Alpenvorlande, welche eine
Deutung der Schieferkohlen von Groflweil-Ohlstadt (Isargletscher) und Pfefferbichl
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Der Ablauf der Wiirmvereisung im Salzach- und Innvorlandgletschergebiet
Versuch einer Gliederung und Parallelisierung

Salzachgletscher Inngletscher Sd‘mtterstufen Norc!ischc
im Inngebiet Vereisung
Friih- |Tenglinger Stad. Uberfahr. W I-Mor. Stettiner
Wiirm Riickzug ins Gebirge | Riickzug ins Gebirge iiberf. Morine
Aurignac-Interstad. | Aurignac-Interstad. Aurignac-Interstad.
Unterweiflenkirch. |Ayinger Neustadler
Haupi- Auflenphase Auflenphase
Wiirm Nunreuther Kirchseeoner Aicher Brandenburger
Hauptphase Hauptphase Stadium
Radegunder Ebersberger Trauntaler Frankfurter
Hauptphase Hauptphase Rauschinger Stadium
Lanzinger Phase |Ulkofner Phase Pommersches Stad.
mit Ollerdinger mit Leizach-Gars- |Ebinger mit Urstromtal
Eisrandral Talzug.
Tittmoninger Eis- Edlinger Eisstausee
stausee (465—4757) (obere Stufe)
Spit-  |Schmelzwasserseen |Rosenheimer See Worther Baltischer Eissee
. I (440 m) Piirtner usw.
Wirm 1% 410—420 m)
v. Salzburg-Titt-
moning
Riickzugsmorinen [Riickzugsmorinen
von Pfarrhof b. von Stephanskirchen
Teisendorf
End- Gwenger "
Salpausselka I-111
Wiirm Niederndorfer P

(Gliederungen nach C. TrorL 1924, P. WorpstepT 1950, J. KNauer 1935, W. Koenne 1916).

(Lechgletscher) als interglazial ermiglichen, haben allerdings keine Hinweise auf dies
Interstadial gegeben. Im hangenden Schotter fand sich ein Mammutzahn.
Einordnung des Aurignac-Interstadials in globale Zusam-
menhinge. Wie sich dieses Interstadial in die globalen Zusammenhinge einordnen
wiirde, zeigen die jiingsten Verdffentlichungen von P. WorpstepT (1950) fiir die nord-
europiische und von R. F. Frint (1953) fiir die nordamerikanische Vereisung. Auch in
Norddeutschland finden sich neuerdings Anzeichen fiir eine iiberfahrene Vorriickungs-
phase. Es handelt sich dabei um die Stettiner Stauchmorénen, die eine Grundmorinen-
decke tragen. Dem anschliefenden Interstadial (Aurignac-Interstadial?) gehort wahr-
scheinlich die Rixdorfer Fauna (bei Berlin), wieder eine Elephas-primigenins-Fauna,
an, Das Aurignac-Interstadial entspricht der Hauptverlehmungszone im ,, Jiingeren L6R“.
Es liegt zeitlich zwischen dem iiberfahrenen Vorriickungsstadium und dem Branden-
burger Stadium. Dem Aurignac-Interstadial entspricht in Nordamerika das Brady-Inter-
vall, das durch Bodenbildungen und iiberfahrene Wilder gekennzeichnet ist. M. Pran-
NENSTIEL (1951) rechnet im Ostlichen Mittelmeergebiet dem ,, Wiirm I-Stadium® die post-
tyrrhennische Regression zu, mit einer Absenkung des Meeresspiegels von etwa 100 m.

Ungeklirte Fragen. Aufler der noch nicht iibereinstimmenden Einordnung
der Spiezer Schwankung P. Beck’s stelle sich einer Wiederaufnahme der Laufenschwan-
kung im nérdlichen Alpenvorland, wie schon erwihnt, die Auffassung O. AMPFERER’s
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(1907—1909) entgegen — und die A. Penck’s seit 1922 — dafl in dem groflen Kom-
plex der ,Mirtelterrasse“ des inneralpinen Inntales nur interglaziale und nicht inter-
stadiale Bildungen zu sehen sind. A. Penck iibertrug diese Auffassung auch auf die
tibrigen Alpentiler, und die osterreichischen Quartirforscher (SEEFELDNER, PrppaN u. a.,
nach freundlicher miindlicher Mitteilung) halten mit guten Griinden daran fest, auch
fiir das inneralpine Salzachtal. Besonders die grofle Michtigkeit der einschligigen Bil-
dungen (300 m) spricht dort mehr fiir ein Interglazial als fiir ein Interstadial, ohne
entscheidend zu sein. Tektonische Vorginge haben im Salzachtal mitgewirkt. Wenn
z. Zt. der Laufenschotterablagerung die Alpen bis an den Rand vereist waren, wofiir
das gehiufte Auftreten des Mammut spricht, so ist das Fehlen des Laufenschotters im
inneralpinen Salzachtal wohl erklirbar. Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung
von P. Beck, 1954, hat die Bildung der Spiczer Interstadialschotter (Laufenschotter)
einen Eisschwund von 600—650m zur Voraussetzung. Nimmt man einen Zhnlichen
Wert fiir das Salzachgebiet an, so miifite die Eisoberfliche in der Gegend von Salzburg
nur mehr in 400—450 m gelegen haben (Stadt Salzburg 425 m).
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Weitere Beitrige zur Kenntnis des Spitglazials
Von Huco Gross, Bamberg

Zusammenfassung: Einige wihrend und nach der Drudilegung meines Aufsatzes
iiber das Alleréd-Interstadial als Leithorizont der letzten Vereisung (1954) verdffentlichte Ar-
beiten und sonst bekannt gewordene Befunde werden zur Vervollstindigung meines Aufsatzes
auf den Stand von Ende 1954 ausgewertet und einige Berichtigungen vorgenommen, insbeson-
dere fiir die Karte und die Ubersichtstabelle.

Summary: Some papers published during and after the printing of my treatise of 1954
concerning the Alleréd interstadial and some statements otherwise made known are evaluated
in order to supplement my above paper, especially its map and table, by the close of the
year 1954,

1. Das Alleréd-Interstadial: Neue Vorkommen sind: in Dinemark Val-
lensgaard Mose auf Bornholm (Johs. Iversen 1954 Pl. XI), in Belgien Vivier Fagnoul
(Fagne Wallone O von Botrange) nach F. Frorscutitz und E. vax Oye mit geringen
Pollenwerten von Alnus, Carpinus, Quercus, Tilia, Ulmus und Corylus (wohl durch
den Bohrer verschleppt) und hdheren von Pinus, Betula und Salix (J. Sauvace 1954);
in Deutschland: bei Elmshorn NW von Hamburg (R. HaLLik & E. Gruse 1954); Bro-
thener Ufer bei Travemiinde (P. Rance 1951). In Usterreich: Egelseegebiet (Salzach-
Vorlandgletscher) NO der Stadrt Salzburg (Eva vox Limzer 1954. Allerdd mit Laacher-
See-Tuff im Kirchhain-Amoneburger Becken im Raume Marburg-Gieflen an 1 Fund-
stelle bei Kirchhain und an 2 Fundstellen bei Plausdorf (H. D. Lang 1954); meine An-
gabe (Abb. 1 und S. 192) ,Moor im Grunewald bei Berlin“ ist zu streichen, da sie
auf einer ungenauen Information beruht, es soll sich um Staubschichten, die nichts mit
Laach zu tun haben, in wirmezeitlichen Moorschichten handeln.

2. Das Bolling-Interstadial: Meine Angabe (1954 S. 195), dafl dieses
Interstadial den dinischen Fachleuten noch problematisch sei, beruht auf einem Mif}-
verstindnis meines Gewihrsmannes. Herr Dr. Johs. Iversen teilte mir {durch Brief
vom 3. 12. 54) mit, dafl er auf der vegetationsgeschichtlichen Konferenz in Kopenhagen
1953 ,zwei neue, griindlichere Pollendiagramme aus anderen Profilen vom Bdllingsee
demonstrierte, wodurch die Bolling-Oszillation klar bewiesen wird, und es wurden kei-
nerlei Bedenken in der Diskussion vorgebracht (vergl. Johs. Iversex 1954 S. 94 und
Pl. X und 1. Branpt 1954). Wie mir Herr Dr. Iversen weiter mitteilte, hat , K. FAEGR:
spiater von scinem Brondmyr-Interstadial Abstand genommen. Neue Untersuchungen
sollten aber in Jaeren ausgefiihrt werden“. Undeutlich ist das Bolling-Interstadial in
einem Pollendiagramm bei Elmshorn im Altmorinengebiet NW von Hamburg regi-
striert (R. Havuik & E. Gruse 1954). In einem Spitglazialdiagramm aus dem Egelsee-
gebiet NO der Stadc Salzburg (Eva von Liirzer 1954) ist nach sehr langer waldloser
Phase eine geringe Wirmeschwankung Ib (mit erster Birkenausbreitung, erstem Fichten-
vorstofl und voriibergehender NBP-Abnahme) registriert, die nach Ansicht der Ver-
fasserin nichts mit dem Ib des Nordens zu tun hat; sie diirfte aber doch der Bélling-
Schwankung entsprechen. .

Von der Fundstelle Poggenwisch bei Ahrensburg i. Holst. mit Artefakten der Ham-
burger Kultur Stufe IT ist von R. Scatitrumpr (1954) das Pollendiagramm zur 6. Haupt-
versammlung der Deutschen Quartirvereinigung in Segeberg vom 20.-25. 9. 54 fertig-
gestellt worden; nach diesem Pollendiagramm ist das Bolling-Interstadial etwas jiinger,
als unspriinglich angegeben war, nimlich etwas jiinger als die Fundschicht der Ham-
burger Stufe 11, fiir die in Washington mit einer verbesserten C !4-Methode (mit Ver-
wendung von Azetylen statt des festen Kohlenstoffs) die Zeitstellung 15150 + 350
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Jahre vor heute = ca. 13200 * 350 v. Chr. ermittelt worden ist (A. Rusr 1954); da-
mit ist also ein Terminus post quem fiir das Bolling-Interstadial festgestellt, der nach
H. Scamrrz betrichtlich jiinger als die Hauptmorine des Pommerschen Stadiums ist
(H. Gross 1954 S. 194, 195), so dafl das Bolling-Interstadial nicht in eine W II/ITI-
Schwankung fallen kann.

3. Die Alteste Dryaszeit: Die Jiingere Hamburger Kultur Stufe 1T von der
Poggenwisch bei Ahrensburg gehort also nach R. ScuiiTrumpr (1954) wie die Altere
Hamburger Kultur (I) in den waldfreien Abschnitt I ScriitRumpr = Ia Ivemsen des
Spitglazials; ,die dazu gehorigen Pollenspektren unterscheiden sich jedoch von denen
aus der Alteren Hamburger Stufe durch bereits niedrigere Nichtbaumpollenprozente,
was auf jiingeres Alter hinweist®. Fiir die Altere Hamburger Kultur (1) ist inzwischen
(nach briefl. Mitteil. von Herrn Dr. A. Rust vom 22. 11. 54) in Washington durch die
C 14-Bestimmung die Zeitstellung 15800 * 800 Jahre vor heute = ca. 13800 + 800
v. Chr. ermittelt worden, sie gehort also weder in ein W I/II-, noch in ein W II/ITI-
Interstadial, denn die Alteste Dryaszeit ist nach den Befunden von H. Scamirz bei
Heiligenhafen und Travemiinde betrichtlich jiinger als die Hauptmordne des Pom-
merschen Stadiums (H. Gross 1954 S. 195). Der Eisriickzug von einer etwas jiingeren
Morine als Morine M ist von E H. De Geer (1951, 1954) auf Grund einer War-
wenmessung (in der Ziegelei Bunte Kuh bei Liibeck) und -konnektierung mit S-Schonen
mit 15730 Jahren vor heute = ca. 13800 v. Chr. datiert; zwischen dem Beginn der
Altesten Dryaszeit und dem Beginn des Eisriickzugs von der Hauptmorine M liegen
noch jlingere Endmorinen des Pommerschen Stadiums und in diesen Interstadialbil-
dungen, es mufl also der Eisriickzug von der Hauptmorine M erheblich vor dem
Meiendorfer Datum (15800 * 800 vor heute) erfolgt sein.

Das von H. Scamirz bei Heiligenhafen pollenanalytisch untersuchte Profil, das mit
der Altesten Dryaszeit (2 oder 3 Proben) beginnt, ist am Ansatzpunkt der Nehrung
Steinwarder unmittelbar hinter dem Strandwall abgebohrt; etwa 700-800 m westlich
und siidlich davon stehen Endmorinenziige an, die nach K. Gripp Stauchendmorinen
sind; es liegen keine Anzeichen dafiir vor, dafl die untersuchten Beckenabsitze durch
Vorschiittungssande oder Flieferden bei der Bildung der jiingeren Endmorinen beriihrt
wurden (H. Scumitz, briefl. Mitteil. vom 26. 3. 54). Die von H. Scamitz bei Heiligen-
hafen untersuchte spitglaziale Schichtenfolge ist nach den geomorphologischen Uber-
sichtskarten von G. Serrert (1954) jiinger als der E-W-Eisvorstof der Eisabbauphase
111, der dort und auf Fehmarn den ,oberen® Geschiebemergel hinterlief; seine Richtung
hat G. Serert durch die Untersuchung des mikroskopischen Geschiebemergelkornge-
fliges ermittelt. Fiir die ilteste Eisabbau-Phase I hat G. Serrert einen N-S- bzw. NE-
SW-Vorstof, fiir die Phase II einen gehemmten N-S-Vorstof und einen lokalen W-E-
Vorstof! festgestellt. Es liegt also die Vermutung nahe, dafl die jiingste Phase I1I der
gotiglaziale Eisvorstoff im Sinne von G. und E. H. De Ggkr ist, dessen Beginn G. pE
GEeER mit ca. 13200 v. Chr. = 15150 Jahre vor heute datiert hat; ist diese Vermutung
richtig, so miifite der gotiglaziale Eisvorstoff noch vor 15800 * 800 Jahren vor heute
= ca. 13800 * 800 v. Chr. = Zecitstellung der Meiendorfer Kulturschicht der Altesten
Dryaszeit begonnen haben, wenn bei Heiligenhafen die Alteste Dryaszeit von derselben
Linge wie in Meiendorf erfaft ist.

Nun hat G. H. Briickner (1954) Artefakte der Jiingeren Hamburger Kultur (11)
wie bei der Fundstelle Poggenwisch bei Ahrensburg i. Holst., also 15150 + 350 Jahre
alt, nicht abgerollt in der Kiistensteilwand beim Ostseebad Gromitz (am NO-Strand
der Liibecker Bucht S von Heiligenhafen) in 4-4,80 m Tiefe in der fast senkrechten
Grundmorinenwand gefunden; er nimmt daher, den Kieler Geologen, R. ScuijrrRUMPF
(1954) und A. Rust (1954) folgend, an, dafl hier ein Renntierjigerlager der genannten
Kultur von einem Inlandeisvorstof iiberfahren sei, nach R. Scuiitrumpr (1954) in der
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Altesten Dryaszeit zwischen 15150 + 350 Jahren vor heute und dem Bélling-Inter-
stadial. Dieser Eisvorstoff miifite jiinger sein als die Eisabbau-Phase III von G. SerFerT
bei Heiligenhafen. Es ist nicht bekannt, dafl eine Gletscherzunge der Eisabbau-Phase 111
oder eine etwas jiingere das Gebiet von Gromitz iiberfuhr. Es muf daher, wie ich schon
1954 (S. 204) ausgefiihrt habe, mit der Moglichkeit gerechnet werden, daf die Gromit-
zer Artefakte durch eine Schichtenstérung im Zusammenhang mit Tieftauen von ver-
schiittetem Toteis sekundir in die Grundmoriine geraten sind; derartige Rutschungen
sind ja im Spitglazial auflerordentlich hdufig gewesen. Es ist daher unbedingt notwen-
dig, durch die Untersuchung des makro- und mikroskopischen Geschiebemergelkorn-
gefiiges des Gromitzer Grundmorinenprofils festzustellen, ob es wirklich ungestore ist.
Auch in diesem Falle wire der Fund von Gromitz auflerordentlich wichtig, da er erst-
mals einen Inlandeisvorstofl im absoluten Zeitmafl zu datieren ermoglichen wiirde.

Zeitlich entspricht der Hamburger Kultur NW-Deutschlands aller Wahrscheinlich-
keit nach die Kulturhinterlassenschaft an der Schussenquelle in SW-Deutschland, dic
K. J. Nagrg (briefl. Mitteil. 1954) in das Spitmagdalénien (VIa, mittlere Phase) stellt.
Die 1866 entdeckte Freilandstation ist in 10 Tagen von O. Fraas (1867) mit ,Durch-
wiihlung der Culturschichte® ausgegraben worden, wobei leider die Funde nicht schich-
tenweise getrennt wurden. In einer verdienstvollen Arbeit hat K. Berrscu (1953/54)
erneut versucht, die Zeitstellung dieser ersten auf deutschem Boden entdeckten palio-
lithischen Fundstelle zu ermitteln. Diese lag nach K. Berrscu unter dem Rande des
Wiirmeises zur Zeit seiner grofiten Ausdehnung und war nach seinem Abriicken von
einem Eisstausee bedeckt, der nach S erst abflieflen konnte, als der Eisrand nach Eschach
S von Ravensburg geriickt war (Stadium W III, zeitlich dem Pommerschen Stadium
entsprechend). K. Berrscu nimmt an, dafl sogleich nach dem Trockenfallen des Schus-
senquellengebiets die Renntierjiger-Station entstand, so daf diese in die letzte Stufe
der letzten Eiszeit (W III) vor 23000 Jahren gehort.

Gegen diese Datierung sprechen aber geologische und paldontologische Befunde.
Erstens mufite zunichst die Schlucht der Schussenquelle im Kies erodiert werden, zwei-
tens mufite am Boden dieser Schlucht durch Tieftauen eines verschiitteten Toteisblocks
im Untergrund die von steilen Kieswinden umgebene Grube entstehen, die mit den
petrographisch so verschiedenen Fundschichten ausgefiillt war und daher auf O. Fraas
(1867 S. 58, 59) den Eindruck ,einer von Menschenhand gegrabenen Grube®, d. h.
einer Abfallgrube oder eines Kehrichthaufens machte. Fiir die Deutung der Grube als
Toteisloch (im voralpinen Vercisungsgebiet fiir die Moorgeologie anscheinend eine
grofle Seltenheit) sprechen folgende Befunde: an ithrem Rande wurde eine halbbearbei-
tete Rengeweihstange zerbrochen unter einem 5-6 Zentner schweren erratischen Block
gefunden; die ca. 1,20-1,50 m michtige Kalktuffbank ist iiber der Grube tief eingedellt;
der Torf im Hangenden ist mit Kies von der Wasserscheide teilweise bededst (vergl.
Tafel 11 bei O. Fraas 1867; Abb. 2 von K. Bertscu I.c. hat diese Befunde nicht be-
riicksichtigt). Nach den Erfahrungen in Norddeutschland begann das Tieftauen ver-
schiitteter Toteisblocke erst geraume Zeit nach dem Abriicken des Inlandeises von der
Hauptmorine des Pommerschen Stadiums (W III). Drittens handelt es sich um eine
Freilandstation wie bei der Hamburger Kultur. Viertens sprechen die faunistischen
und botanischen Befunde gegen ein hochglaziales (Schluf von W 11I) und fiir ein nicht
zu hohes spitglaziales Alter: Elch (K. Bertscu 1. c. S. 23), Braunbir (O. Fraas L c.
S. 66), Vielfral und Froschreste (O. Fraas 1. c. S. 64, 65, 68); von Glazialpflanzen
kommen nur Potentilla aurea und Betula nana vor, alle Moosarten kommen noch
heute in Oberschwaben vor; ein stricknadelformiges Holzgerdt (O. Fraas 1. c. S. 73)
stammt vielleicht von Hippophaé! Eine pollenanalytische Datierung war nicht mog-
lich, da der Bliitenstaub in den fast 90 Jahre im Museum trocken aufbewahrien von
Kalktuffsand durchsetzten Moosproben infolge dieser Aufbewahrungsart fast vollstin-
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dig sekundir zerstdrt war. Nur in einem Moostuff und darunterliegendem Ton, die
sehr wahrscheinlich der Fundschicht entsprechen, konnte F. Firpas (1949 S. 347) ein
brauchbares Pollenspektrum ermitteln: Salix 26,2%0, Betula 38,1%0, Pinus 35,7%0 (etwa
1 Pinus-Pollenkorn je Priparat 18 x 18 mm), NBP 461,5% (Gramineen 104%/y, Cypera-
ceen 255%, Varia 93%, Farne 2,2% und Hippophaé oder Helianthemum 9,5%q). Die-
ses Pollenspektrum zeigt eine waldlose Tundrenzeit an, wahrscheinlich ihren Endab-
schnitt, wenn die 9,5% von Hippophaé herriihren; vor allem sprechen Elch, Vielfrafl
und Braunbir dafiir). Schlieflich spricht die Zunahme der Beimischung von Kalktuff-
sand iiber der Tonschicht am Grunde bis zur Bildung einer 1,20-1,50 m michtigen Kalk-
tuffbank (durch Herauslosung des Kalks aus dem fluvioglazialen Kies der Umgebung)
fiir eine fortschreitende Klimabesserung.

Das Magdalénien VIa der Schussenquelle hat F. Fmpas (1949 S. 347) nicht, wie
K. BertscH (L. c. S. 19) irrtiimlich angibt, in die Zeit zwischen 12000 und 10000 v. Chr.
gestellt, sondern noch in die ,Zeit der waldlosen Glazialvegetation“ (Diagrammzone la)
auf Grund des obigen Pollenspektrums. Dieses stimmt gut mit den Pollenspektren von
Fundstiicken der Alteren Hamburger Kultur I von Meiendorf und Stellmoor (F. Firsas
1949 S. 347) iiberein. Die Zeitstellung des Renntierjigerlagers an der Schussenquelle
diirfte also kaum nennenswert (sicher nicht 7000 Jahre) vor der des Renntierjigerlagers
Meiendorf liegen. Eine Nachpriifung dieser Datierung durch die C !4-Bestimmung von
Rengeweihstiicken von der Schussenquelle ist dringend erwiinscht.

Ist die Zeitstellung des Renntierjigerlagers an der Schussenquelle ca. 16000, die der
Station Andernach ca. 12000 Jahre vor hcute, so miifite das Spitmagdalénien VIa in
Deutschland nicht weniger als ca. 4000 Jahre gedauert haben! Das steht im Widerspruch
zu einigen C14-Daten aus Frankreich (H. Gross 1952, S. 82): eine Kulturschicht aus
dem oberen Périgordien oder (weniger wahrscheinlich) sehr altem Magdalénien in
Lascaux 15848 * 1200 Jahre vor heute, also ebenso alt wie das Magdalénien VIa von
der Schussenquelle! Entweder ist ein Fehler bei der C14-Datierung der Kulturschicht
von Lascaux in Chicago oder (weniger wahrscheinlich) der Kulturschichten von der
Poggenwisch und Meiendorf (beide in Kalkgyttja) in Washington gemacht worden, es
sei denn, dafl die datierte Kulturschicht von Lascaux von eciner riickstindigen Gruppe
aus der Zeit des Hochmagdalénien stammt. Auch die drei C4-Datierungen einer und
derselben Magdalénien-Kulturschicht ohne Angabe der Stufe (France I-III) sind sehr
widerspruchsvoll (11110 + 480 bis 15848 + 1200 Jahre vor heute). Es sind also
weitere Datierungen ungestorter franzosischer Magdalénien-Schichten mit verbesserten
C 14-Methoden dringend erforderlich.

4. Das sogen. ,Masurische Interstadial“ Mitten in spiteiszeitlichen
Sandern, die z. T. spiter zu Endmorinen aufgestaucht wurden, finden sich, wie E. W.
GuENTHER (1954) festgestellt hat, mitunter Ablagerungen von Stillwasser mit spirlicher
Molluskenfauna; im Zusammenhang mit solchen Schichten wurde bei Preetz in Holstein
das Schidelfragment eines Elchs und bei Schlutup in der Nihe von Liibeck (von mir

1) Wie mir Herr Dr. G. Lanc-Karlsruhe brieflich (1. und 5. 3. 55) mitgeteilt hat, konnte
Herr Studienrat WarL-Buchau 1953 durch neue Grabungen einen Rest der von O. Fraas 1866
untersuchten Schichtenfolge an der Schussenquelle auffinden; nach der vorliufigen pollenanalyti-
schen Untersuchung gehort die Hauptfundschicht unter der Kalktuffbank tatsichlich, wie schon
F. Fimsas festgesellt hat, der Altesten Dryaszeit Ia an, aber ohne Hippophaé, sondern mit
Helianthemum cf. alpestre, dessen Pollen 1935 noch nicht vom Hippophaé-Pollen unterschieden
wurde; Hippopha#é tritt erst iiber der Kalktuffbank am Grunde der oberen Braunmoostorf-
schicht auf, in der Fruchtschuppen von Baumbirken vorkommen und Baumpollen in den Pollen-
spektren iiberwiegt (Ib). Ausreichendes Material fiir die C'-Datierung wird zur Verfiigung
gestellt.

8 Eiszeit und Gegenwart
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1954 irrtiimlich fiir Preetz angegeben) ein Riesenhirsch gefunden, wie schon vor etwa
50 Jahren von P. FriepricH. Beide Tiere sind keine ausgesprochenen arktischen Formen
und sprechen wie die genannten Siilwasserbildungen fiir eine voriibergehende Klima-
besserung, also ein Interstadial. Diese Funde sind nach E. W. Guentaer (1954) jiinger
als die Hauptmorine M im Sinne von K. Gripp und ilter als die letzten Eisvor-
stofle, die Schleswig-Holstein erreichten. In Ostholstein hat P. Rance (1951) inter-
stadiale pflanzenfiihrende Siiflwasserbildungen in Vorschiittsanden der Schlutuper End-
morine und unter Sanddecke gestaucht am Ostrand der Endmorine W von Eutin ge-
funden; beide Endmorinen sind ebenfalls jiinger als die genannte Hauptmorine M. Die
Frage ist nur die, ob die Stauchwirkung in diesen Fillen direkt vom ,lebenden® Inland-
eisrand oder indirekt durch Druck auf grofle schuttbedeckte Toteisfelder ausgeiibt wor-
den ist.

In Ostholstein ist eine zuverlissige Ermittlung der Randlage des Pommerschen Sta-
diums (wichtig fiir die relative Altersbestimmung der dortigen Interstadialbildungen)
leider immer noch nicht gelungen. Der beste Kenner der Geologie der Umgebung von
Liibeck, P. Rance (1951) nimmt die Endmorine dieses Stadiums zwischen Liibeck und
Travemiinde (im Raume Schwartau—Herrenfdhre bei Liibeck) an; von dort verlduft sie
nach P. Worpstept (1950 S. 42) zunichst in ndrdlicher, dann in westlicher Richtung
weiter.

Die erwihnten Bildungen entsprechen in jeder Hinsicht fossilfithrenden Ablagerun-
gen, die die Hauptmasse des sogen. ,Masurischen Interstadials® darstellen. Sie sind
also nicht auf Masuren beschrinkrt, hier aber auf dem sehr hiigeligen Gelinde am hiu-
figsten, das in der Abschmelzphase des Pommerschen Stadiums ausgedehnte schuttbe-
deckte Toteisfelder trug, in Norddeutschland aber nicht nur auf dieses Abschmelzgebiet
beschrinkt, sondern gelegentlich auch im angrenzenden ilteren Bereich der Weichsel-
vereisung zu finden ist. Viele liegen zu Tage, andere sind am Rande oder ganz mit
Grundmorine oder Sand und Kies bedeckt. Das von B. Kérnke entdeckte Inster-Inter-
stadial im nordlichen Ostpreuflen liegt, wie ich mich durch den Augenschein iiberzeugt
habe, auf grauver Grundmorine wie die ,Masurischen Interstadialbildungen® und mei-
stens unter rotbrauner Grundmorine, seltener unter Kamesbildungen und ist ganz
zweifellos jiinger als das Pommersche Stadium. Auch die zu Tage liegenden fossilfiih-
renden Ablagerungen des Daniglazials, die dlter als die Zone Ia der zusammenhingen-
den Pollendiagramme sind, stammen aus der Zeit ciner voriibergehenden Klimabesse-
rung; am zweckmifligsten konnte man sie als Daniglaziales (oder Pommersches)
Interstadial zusammenfassend bezeichnen. Zwischen dem Frankfurter und dem
Pommerschen Stadium, wie immer noch bisweilen das ,Masurische Interstadial® ein-
gestuft wird, ist bisher noch nicht eine einzige interstadiale Ablagerung einwandfrei
nachgewiesen, ebenso wenig zwischen dem Brandenburger und Frankfurter Stadium;
im Bereich der Abschmelzphase des Brandenburger und Frankfurter Stadiums kam
stellenweise noch spitglaziales Tieftauen von Toteis vor. Im Hochglazial konnte sicher
die abkiihlende Wirkung der Inlandeismasse etwaige voriibergehende Milderungen des
Allgemeinklimas im Periglazial aufheben und so die Bildung fossilfithrender Ablagerun-
een verhindern; Interstadiale waren sicher nur vor und nach einem Hochglazial méglich.

5. Das Two Creeks Forest Bed-Interstadial in Nordamerika.

Die Richtigkeit der C14-Datierung dieses Interstadials ist von E. AntEVs zu Un-
recht angezweifelt worden. Der Durchschnitt von 5 Altersbestimmungen von Holz aus
diesem Interstadial durch W. F. Lispy in Chicago (mit Verwendung von festem C) er-
gab 11404 + 350 Jahre vor heute; die Altersbestimmung von Holz vom gleichen
Fundort durch H. E. Suess in Washington (mit Verwendung von CaHaz) ergab als
Durchschnitt von 2 Messungen 11410 % 180 Jahre (Science Vol. 120, 1954, S. 472).



Weitere Beitrige zur Kenntnis des Spitglazials 115

Schriftenverzeichnis

BertscH, K.: Die zeitliche Stellung der Renntierjiger an der Schussenquelle. - Schr. d. Ver. f.
Geschichte d. Bodensees u. s. Umgebung 72. H., 19-30, 1953/54.

Branpr, L.: Late-glacial macroscopic plant remains from Béllingsé. - Danmarks Geol. Unders.
1. R. Nr. 80, 156-158, 1954.

BruUcener, G. H.: Artefakte der Jiingeren Hamburger Stufe in einer Grundmorine bei Ostsee-
bad Gromitz. - Meyniana (Kiel) 2, S. 191, 192, 1954.

De Geer, E. H.: Conclusions from C'* and De Geer’s chronology, Dani-Gotiglacial, with da-
tings. - Geol. Foren. i Stodtholm Férhandl. 73, 557-570, 1951. - - Skandinaviens geo-
kronologi.-Ibid. 76, 299-329, 1954.

Fraas, O.: Die neuesten Erfunde an der Schussenquelle bei Schussenried. - Jahresh. d. Ver. f.
vaterlind. Naturk. in Wiirttemberg 23, 48-74, 1867.

Gross, H.: Die Radiokarbon-Methode usw. - Eiszeitalter u. Gegenwart 2, 68-92, 1952, - -
Das Allerdd-Interstadial als Leithorizont usw. - Ibid. 4/5, 189-209, 1954.
Guentaer, E. W.: Diluviale Siugetierfunde in Schleswig-Holstein und ihre zeitliche Einord-

nung. - Autorreferat eines Vortrags in Bad Segeberg am 21. 9. 1954.

Havvuig, R., & Grusg, E.: Spit- und postglaziale Gyttja im Altmorinengebiet bei Elmshorn. -
N. Jb. f. Geol. u. Pal. Mh. 8, 315-322, 1954.

IverseN, Johs.: The late-glacial flora of Denmark and its relations to climate and soil. - Dan-
marks Geol. Unders. II. R. Nr. 80, 87-119, 1954.

Lang, H. D.: Ein Alleréd-Profil mit eingelagertem Laacher-See-Tuff bei Marburg/Lahn. - N. Jb.
f. Geol. u. Pal. Mh., 362-372, 1954.

Limzer, Eva von: Das Spitglazial im Egelseegebiet (Salzach-Vorlandgletscher). - Z. f. Glet-
scherk. u. Glazialgeol. 3, 83-90, 1954.

RANGE, P.: Neue spitquartire pflanzenfiihrende Ablagerungen in der Umgegend von Liibedk. -
Manuskript.

Rust, A.: Jungpaliolithische Artefakte in Wiirm-Grundmoriinen Schleswig-Holsteins und ihr
C15-Alter. - Autorreferat eines Vortrages auf der Jahresversammlung der Deutschen
Quartirvereinigung in Bad Segeberg am 22. 9. 1954,

SAUVAGE, Jacqueline: Palynologie et pétrographie de tourbes et de sédiments de la Cuvette
parisienne et des Ardennes. - Mém. Service de la carte géol. d’Alsace et de Lorraine
Nr. 12, 71 S., 1954,

ScuitrRumpF, R.: Das Spitglazial. - Autorreferat eines Vortrags auf der Jahresvers. der Deut-
schen Quartirverein. in Bad Segeberg am 21. 9. 1954, - Dieses Jahrb. S. ...

SEIFERT, G.: Geschichte des Eisabbaus in Ostwagrien und Fehmarn. - Autorreferat eines Vor-
trags in Bad Segeberg (mit 3 Karten), 1954.

Manuskr. eingeg. 10. 2. 1955.
Anschrift des Verf.: Dr. Hugo Gross, Bamberg, Kunigundendamm 59.



116

Uber eine Verlandungsfolge weichsel-interstadialen Alters
in Harksheide bei Hamburg
Von R. Haruk, Hamburg.

Mit 5 Abb. und 2 Tabellen.
Mitteilung Nr. 18 aus dem Geologischen Landesamt Hamburg.

Zusammenfassung. Ein aufgrund der Lagerungsverhiltnisse — im Liegenden Eem,
im Hangenden Solifluktionsschutr -— in ein Weichsel-Interstadial eingestuftes Vorkommen or-
ganogener Bildungen wird beschrieben. Es lifit sich ein vollstindiger Verlandungszyklus fest-
stellen. Dieser Umstand und das pollenstatistische Bild der Vegetationsentwicklung zeigen auch
unabhiingig von den Lagerungsverhiltnissen, dafl es sich um Bildungen einer selbstindigen, in
sich abgeschlossenen Warmphase handelt. Es ergibt sich das vollstindige Bild eines Weichsel-
Interstadials von der beginnenden Einwanderung der Vegetation bis zu den ersten Anzeichen
einer neuerlichen Lichtung der Bewaldung. Das gewonnene Bild der Vegetationsentwicklung
vermittelt eine Vorstellung von der Amplitude der Klimaoszillation. Diese hat hoch-
stens das Ausmafl ger Allerédschwankung erreicht.

Ein zweites unvollstindiges Profil ist nach den Lagerungsverhiltnissen und dem Pollen-
diagramm mit dem ersteren gut vergleichbar und daher ebenfalls als Weichsel-Interstadial
anzuschen.

Summary. Near Harksheide north of Hamburg in a boring organogenous lake-sediments
and peat were found which in accordance with their stratigraphical position in the profile
must have developed during a warmer period of the Last Glaciation — i. e. the Weichsel-
Glaciation. There fore these Weichsel-Interstadial deposits are bound at the bottom by organo-
genous layers of the Eem-Interglacial. They are separated from these by a sand layer which
is regarded as periglacial solifluction material The boundary at the top is also formed by
sand which corresponds with the solifluction deposits of the Weichsel-Glacial known in this area.

Two facts substantiate the age and give proof of the almost undisturbed conservation of
this interstadial profile: 1.) there is a younger complete organogenous series; 2.) the develop-
ment of vegetation shows differences in climate ranging from cool to a moderate warming-up
and again to a renewed cooling off. The amplitude of the climatic oscillation has hardly
reached the extend of the Alleréd-Interstadial.

The pollen-statistical diagram is neither comparable with the early Weichsel-Glacial nor with
the Late Glacial.

Die Kenntnis von den organogenen Bildungen eines oder mehrerer Interstadiale der
Weichselvereisung ist zwar nicht sehr jung, trotzdem aber mehr als liickenhaft. Es be-
stehen sogar — vor allem in Siiddeutschland — Meinungsverschiedenheiten dariiber, ob
wihrend der letzten Vereisung iiberhaupt eine oder mehrere wirmere Perioden vorhan-
den waren, die eine Riickwanderung der Vegetation und die Bildung organogener Sedi-
mente ermdglicht haben honnten (Biiper 1950, BRunNacker 1953, GrauL 1953, ScHAE-
FER 1953, Fresing 1954).

Im Bereich der nordeuropiischen Vereisung scheinen die Verhiltnisse — vielleicht .
dank der Grofiriumigkeit des glazialen Geschehens — etwas klarer zu sein. Obgleich
auch hier das Vorhandensein sicher nachgewiesener Interstadiale, bekundet durch orga-
nogene- Bildungen, in vielen Fillen angezweifelt wird. Das bezieht sich in erster Linie
auf iltere Angaben, z. B. auf das sogenannte Masurische Interstadial oder auch das
Interstadial von Smidstrup in Dinemark. Eine zusammenfassende Darstellung des bis-
her iiber die Interstadiale der Weichsel-Eiszeit Bekannten hat zuletzt WorpsteDT (1954)
gegeben. Von den Funden jiingeren Datums wire als erstes Interstadial das von Hen-
gelo-Waarbeek in Holland (v. . Vierk & Frorscuiitz 1950) zu nennen. Besonders in
den letzten Jahren haben sich dann Angaben iliber dhnliche Bildungen auch in Nord-
westdeutschland gehduft. Von SeLie (1952, 1954) liegen Beitrige aus Nedden-Aver-
bergen und Orel sowie aus Vechelde vor; Dirtmer (1954) beschreibt ein Vorkommen
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aus Nordfriesland, und Guentaer (1951) fand Anzeichen einer wirmeren Phase mit
entsprechender Fauna bei Preetz in Schleswig-Holstein, die jiinger als die M-Morine
und ilter als die letzten Vorstéfe der Weichselvereisung in Schleswig-Holstein ist. Auf
der Tagung der Deutschen Quartirvereinigung 1954 berichtete KoLumse iiber ein Vor-
kommen weichsel-interstadialer organogener Bildungen aus Loopstedt bei Schleswig.

Mit Ausnahme der Vorkommen von Hengelo-Waarbeek und Vechelde kann man
aber bei den genannten noch von keinem schliissigen Nachweis eines Interstadials spre-
chen. Dazu wire erforderlich, dafl neben den Lagerungsverhiltnissen die Entwicklung
der organogenen Sedimente und der sedentiren Bildungen sowie der Vegetation einen
in sich abgeschlossenen vollstindigen Zyklus aufzuweisen hitten. Beim Vorkommen von
Vechelde erscheint das Fehlen einer limnischen Phase eigenartig. Doch kann das mit
der besonderen Lage dieses Bohrpunktes in Zusammenhang stehen. Die dltesten bekannt
gewordenen Funde in Schleswig-Holstein stammen von P. Friepricu (1905, 1909),
MenzeL (1910) und Struck (1901, 19091%).

Quickborn

Harkshelde

5
il s km
Abb. 1. Lage der Interstadial-Vorkommen.

In der vorliegenden Mitteilung sollen zwei weitere Vorkommen organogener Bil-
dungen vorgelegt werden, deren Alter als Weichsel-Interstadial gesichert erscheint. Von
diesen ist das erstere durch seinen Aufbau in besonderem Mafle geeignet, eine grund-
legende Stellung unter den bisher bekannt gewordenen Interstadialvorkommen einzu-
nehmen. Es handelt sich um zwei Lokalititen, in denen in Verbindung mit organogenen
Junginterglazialvorkommen (Eem) — im Hangenden derselben — weitere limnische
und' telmatische Schichten angetroffen wurden, die noch nicht dem Spit- oder Postglazial
angehdren konnen. Es sind dieses: die Siedlung Falkenberg bei Harksheide nérdlich
von Hamburg und die Siedlung Waldfrieden an der Kollau bei Hamburg-Niendorf
(Abb. 1).

Bei Harksheide wurden vom Geologischen Landesamt Hamburg zwei Bohrungen
in einem Abstand von 1m ausgefiihrt, die beide im Profil als auch im Pollendiagramm
gut iibereinstimmen. Dabei wurden unter Beachtung aller Vorsichtsmafinahmen und

1) Die Hi-nweise auf diese Verdffentlichungen verdanke ich Herrn Prof. Dr. K. Gripp.
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unter stindiger Kontrolle fortlaufend gekernte Proben entnommen. Das erbohrte Pro-
fil hat folgenden Aufbau:
1. 0.00 bis 0.60 m Sand, briunlich;
2, » 1.75m Sand, gelblich, z. T. mit Kies;
3. » 1.95m Sphagnum-Torf, Eriophorum, z. T. Braunmoos,
oberste Probe mit sehr feinem Sand;

4., » 2.00m Ubergangstorf;

5. » 2.05m Mesotropher? Flachmoortorf, Sphagnum, Braunmoose, Carex-
Radizellen, Comarum, Menyanthes;

6. » 2.10m Nasse Lage, Myriophyllum;

7. » 2.20m Sphagnum-Torf, Braunmoos, Eriophorum, Scheuchzeria;

8. » 2.30m Mesotropher? Ubergang, Sphagnum, Braunmoos, Typhaceae;

9. » 2.35m Limnisch-telmatischer Ubergang, Nymphaeaceae, Typhaceae,

Carex-Radizellen, Comarum, Menyantbes;

10. » 2.60m Grobdetritus-Gyttja, oben wenig Sand, nach unten zunehmend;
Nympbhaeaceae, Typhaceae, Comarum, Menyanthes, Myrio-
phyllum, Pediastrum (im unteren Teil);

11. 3.00m Sand, fein-mittel;

12. » 3.20m Sand, braun, aufgearbeiteter Torf, Feinkies;

13. » 3.65m Bruchwaldtorf;

14. » 3.75m Thelypteris-Torf;

15. » 6.85m Gyttja, stark ockerhaltig, von 4.20—4.60 mit Konkretionen;

16. » 7.30m Sand, Kies.

Hier zeigen sich zwei selbstindige Verlandungsfolgen, von denen auch die obere
einen vollstindigen, abgeschlossenen Zyklus aufweist, der allerdings einmal durch eine
Rekurrenz unterbrochen wird, die — wie aus dem Pollendiagramm (Abb. 3) hervor-
geht — klimatisch bedingt zu sein scheint.
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Abb. 2. Durch Bohrungen ermitteltes Profil des Vorkommens bei Harksheide. 1 = Periglazialc

Flieflerde, 2 = Sande des Warthe-Stadiums, 3 = Organogene Bildungen, 4 = Geschiebelehm.

Eine eingehendere Erdrterung der Lagerungsverhiltnisse ist fiir die Beurteilung der
Bedeutung dieses Profils erforderlich. Wie aus Abb. 2 ersichtlich, liege das Vorkommen
im Untergrund einer kleinen Senke, deren tiefste Stelle von einem kleinen Teich ein-
genommen wird. Das bearbeitete Profil ist unmittelbar am Teichrand (ca. +32.5 m NN)
entnommen worden. Nach den Seiten steigt das Gelinde auf einer Strecke von ca. 160 m
um 4.5m an. Es liegen hier also fiir die ungestérte Erhaltung der organogenen Bil-
dungen besonders giinstige Verhiltnisse vor, da ja eine derartige kleine Senke cher
einen lokalen Sedimentationsraum als ein Erosionsgebiet darstellen wird.

Die heutige Morphologie wird allerdings nicht dem Zustand wihrend der Bildung
der interglazialen und interstadialen Schichten entsprechen. Ein gewisses Ausmaf} einer
nachtriglichen Sackung der organogenen Bildungen mufl unbedingt beriicksichtigt wer-
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den. Periglaziale Bodenbewegungen, die zu einer Zerstdrung des obersten Teiles der
liegenden Interglazial-Ablagerungen gefiihrt haben, zeigen sich darin, dafl die Inter-
glazialfolge schon mit dem Beginn des Pinus-Anstieges im pollenstatistischen Diagramm
endet. Das Friihglazial fehlt auch hier, wie das meistens der Fall ist. Aufierdem ist an
der Basis der oberen Verlandungsserie eine wenige Zentimeter dicke Schicht zusammen-
geschwemmten tonig-sandigen Materials mit der Pollenfiihrung des Interglazials zu
finden.

Im Hangenden wird die obere Verlandungsfolge durch teilweise humose Sande mit
einer gewissen Kieskomponente abgeschlossen. Auch hier handelt es sich wenigstens zum
Teil um periglaziale Umlagerungserscheinungen, durch die ein Teil der organogenen
Bildungen zerstdrt sein konnte. Es liegt hier demnach eine organogene Serie vor, die
im Liegenden von eem-interglazialen Bildungen (von diesen durch eine Sandlage, deren
Entstehung periglazialen Bodenbewegungen zuzuschreiben wire) und im Hangenden

Tabelle 1: Weitere, im Diagramm nicht aufgefiihrte Pollen- und Sporentypen des Profils bei
Harksheide (absolute Zahlen).
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durch ebenfalls periglazialen Solifluktionsschutt begrenzt wird. Damit ergibt sich eine
Altersstellung, wonach diese Serie jiinger als das Eem einschlieflich des Friihglazials
und ilter als endweichseleiszeitlich ist. g

Wie bereits angedeutet, kann dieser Beweis fiir ein weichsel-interstadiales Alter
allein noch nicht befriedigen. Ein Vergleich des Pollendiagramms von Harksheide mit
denen des Weichselfriihglazials und des Spitglazials kann erst die Altersdeutung der
Vollstindigkeit niherbringen.

Um ein Weichselfrithglazial (Haruik 1952) kann es sich nicht handeln, denn 1.) liegt
am Ende des Eem-Interglazials in diesem Profil ein eindeutiger Stillstand der seden-
tiren Bildungen, ja sogar cine teilweise Zerstorung derselben vor; 2.) beginnt der neue
Sedimentationszyklus mit einer Gyttja, die besonders im unteren Teil reich an mine-
rogenen Beimengungen ist; sie ist demnach in einer Zeit diirftiger Vegetationsbedeckung
entstanden; in die gleiche Richtung weist auch der hohe relative Anteil der NBP im
Pollendiagramm (Abb. 3); 3.) ist im Pollendiagramm, wenn auch nicht vollstindig, so
doch zur Geniige angedeutet, durch die Entwicklung der Vegetation ein Klimaverlauf
von kiihl iiber ein sehr schwach ausgeprigtes Optimum zu einer erneuten Abkiihlung
abzulesen.
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Abb. 3. Pollendiagramm des Interstadial-Vorkommens Siedlung Falkenberg bei Harksheide.
(Unter Benutzung der allgemein iiblichen Signaturen).

Die Unterschiede gegeniiber den zahlreichen bekannten Diagrammen des Spitgla-
zials sind ebenfalls recht bezeichnend: Wohl am auffilligsten ist das sehr schnelle, fast
vollstindige Verschwinden von Salix. Allochthoner und wahrscheinlich auf Ferntrans-
port zuriickzufiihrender Pollen (im Diagramm dick ausgezogene Linie) ist fast geschlos-
sen durch das ganze Profil vertreten. Bezeichnenderweise fehlen ausgesprochen tertiire
Typen. Unmittelbar auf eine waldlose bis waldarme Phase folgt ein ausgesprochenes
Betula-Maximum. Es wire durchaus anzunehmen, daff die geringen Pollenfrequenzen
von Pinus (um 5%) ebenso wie Picea, Alnus und andere in dieser Schicht nur aus dem
zerstorten Teil des liegenden Eem-Interglazials stammen. Dieser Ubergang von der
waldarmen Phase zur Betula-Phase, die an den ersten Abschnitt des Allerdd-Intersta-
dials erinnern konnte, tritt hier im Gegensatz zum Spitglazial sehr abrupt ein. Dafl
es sich nicht um das Alleréd-Interstadial handeln kann, geht ferner daraus hervor, dafd
der im oberen Teil des Profils auftretende Pinus-Anstieg dann bereits der priborealen
Klimaperiode des beginnenden Postglazials angehoren miifite, wofiir alle sonstigen
Anzeichen fehlen. Ginzlich unverstindlich wire dann schon das Auftreten des Picea-
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Pollens; einerlei, ob dieser als ferntransportiert oder als sekundir umgelagert anzu-
sehen wiire.

Wenn iiberhaupt bei dem geringen, bis jetzt vorliegenden Material ein Versuch
unternommen werden kann, das vorliegende Profil mit anderen als weichsel-interstadial
erkannten zu vergleichen, so wire dies am ehesten mit dem von Vechelde (SeLLE 1954)
mbglich. Doch zeigen sich auch hier insofern Schwierigkeiten, als in Vechelde ein drei-
maliges Pinus-Maximum zu erkennen ist, wihrend in Harksheide nur zwei zu finden
sind. Es ist durchaus méglich, daf in Harksheide der oberste Teil der organogenen
Bildungen — die dem dritten Pinus-Maximum in Vechelde entsprochen hitten —
durch die Einwirkung periglazialer Bodenbewegungen zerstdért worden ist.

In beiden Fillen zeigen sich aber im Hangenden der Serie Anzeichen fiir ein Kiih-
lerwerden des Klimas und ungefihr in der Mitte des Profils ein durch die Zunahme
des relativen Anteils der INBP angedeuteter Riickgang der an sich wohl lockeren Be-
waldung (Maxima der Gramineen, Cyperaceen, Artemisia, Rumex, Plantago). Im Pro-
fil Harksheide beginnt an dieser Stelle ein Pollentyp aufzutreten, der im Friihglazial-
profil von Liineburg (HaLLx 1952) als ,Rbhamnus frangulas“ bezeichnet war (im vor-
liegenden Profil x-Pollen). Diese Bestimmung wird wohl falsch sein, so dafl dieser
Pollentyp fiir eine Deutung der Vegetationsverhiltnisse ohne Bedeutung bliebe, wenn
sich nicht gerade in dem Profil aus Liineburg gezeigt hitte, dafl es sich um ein Vege-
tationselement aus dem Bereich der subarktischen Waldgrenze zu handeln scheint. Hier
erreicht derselbe sein maximales Vorkommen in der obersten Probe.

Der Anstieg der NBP-Kurve im obersten Teil des Diagramms beruht zu einem ge-
wissen Teil aufsder Zunahme der Ericaceen. Das kann die Folge von deren lokaler
Ausbreitung auf dem Sphagnum-Moor sein und wire somit noch nicht beweisend. Un-
terstiitzt wird die Annahme einer fortschreitenden Lichtung der Bewaldung durch eine
gleichzeitige Zunahme des sekundiren Pollens — hier wird wiederum ein Teil des
Pinus-Pollens dazu zu rechnen sein. Als weiteres Anzeichen eines Riickganges der
Vegetationsbedeckung und gleichzeitig als Erkldrung fiir das Auftreten des sekundiren
Pollens findet sich im obersten Teil des Profils die bereits erwihnte Sandbeimengung.

Aufler dem im Diagramm dargestellten Baumpollen fanden sich — mehr oder
weniger vereinzelt auftretend — Pollentypen thermophiler Elemente. Diese sind im
Diagrammbild (Abb. 3) als sekundirer und ferntransportierter Pollen mit der dick
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Abb. 4. Verteilung des sekundiren Pollens im Profil bei Harksheide.
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ausgezogenen Linie gekennzeichnet. Deren Verteilung im Einzelnen ist in Abb. 4 dar-
gestellt. Im unteren Teil des Profils, in der Gyttja, ist ihr Auftreten als umgelagerter
Pollen verstindlich, zumal ja die minerogene Komponente auf die Méglichkeit der Ein-
schwemmung hindeutet. Dasselbe trifft auch fiir den obersten Teil des Profils zu. In
den rein autochthonen Schichten mufl der vereinzelt auftretende Pollen als Ferntrans-
port angesehen werden, obgleich eine brauchbare Deutung bei dieser eigenartigen Zu-
sammensetzung nicht ohne weiteres zu finden ist.

Erwahnenswert ist auch das relativ hdufige Auftreten einer abgewandelten Form
des Empetrum-Pollens im obersten Teil des Diagramms. Dieser tritt als Dyade auf,
bei der die fiir die Ericales typischen Falten noch vorhanden sind. Durch einen Ver-
gleich mit rezentem Material konnten die Dyaden als Empetrum identifiziert werden.
Eine eingehende Bearbeitung dieser eigenartigen Formen hat Herr Dr. G. ErpTMAN
iibernommen. Weitere, in den Diagrammen nicht aufgefiihrte Pollen- und Sporentypen
sind in den beiden Tabellen zusammengefafit. Auch diese enthalten z. T. sicher sekun-
ddres Material.

Eine Gliederung des vorliegenden Interstadial-Profils in Phasen der Vegetations-
entwicklung vorzunehmen, stéfit auf einige Schwierigkeiten. Vor allem entstehen Un-
sicherheiten in der Bewertung der Pinus-Verteilung. Die klimatischen Verhiltnisse wer-
den, bedingt durch die wohl nicht allzu ferne Inlandeismasse, vielleicht nicht mit
denen des Postglazials in Nordfinnland direkt vergleichbar sein. Zudem ist die Frage
der vorherrschenden Windrichtungen wihrend des Weichselglazials nicht geldst. Sie ist
aber im Hinblick auf den Ferntransport von Pollen von Bedeutung. Man wird aber
doch die von Aamio (1944) getroffenen pollenanalytischen Feststellungen in den wald-
losen bis waldarmen Gebieten Nordfinnlands nicht iibersehen diirfen, wenn zur Frage
der Pinus-Ausbreitung in Schleswig-Holstein wihrend der Interstadialzeit Stellung
genommen werden sollte. Die Beantwortung dieser Frage wire zunichst noch zuriick-
zustellen.

Es wire in diesem Zusammenhang nur auf den eigenartigen Befund hinzuweisen,
den Guentuer (1951) in seiner Beschreibung des Elchfundes bei Preetz in Schleswig-
Holstein gibt. Wenn auch nur eine mangelhafte pollenanalytische Bearbeitung vorliegt,
so ist trotzdem auffallend, dafl bei Preetz Pinus-Pollen iiberhaupt nicht gefunden
wurde, wihrend dieser in den von Drrrmer (1954) aus Nordfriesland beschriebenen
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Abb. 5. Pollendiagramm des Interstadial-Vorkommens Siedlung Waldfrieden an der Kollau bei
Hamburg-Niendorf (Signaturen wie bei Abb. 3).
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Interstadial-Vorkommen angetroffen wurde. Wenn man mit Diicker (Vortrag auf der
Tagung der Deutschen Quartirvereinigung 1954) fiir die Weichselglazialzeit vorwie-
gend stliche oder nordéstliche Windrichtungen annehmen wollte, kénnte der Befund
von GuentaeRr verstindlich erscheinen. Dabei mufl allerdings auch die Frage offen-
bleiben, ob die vorherrschenden Windrichtungen wihrend der Interstadialzeit dieselben
gewesen sein miissen wie zur Zeit einer hochglazialen Periode.

Diese Vergleiche setzen eine Gleichaltrigkeit der interstadialen Bildungen von Ve-
chelde, Harksheide, Nordfriesland und Preetz voraus. Diese ist zwar keineswegs be-
wiesen, jedoch kénnte ihr ein gewisser Grad der Wahrscheinlichkeit zugebillige werden.

Das Vorkommen an der Kollau in Hamburg besteht — sedimentologisch gesehen —
aus einer grauen, feingeschichteten Algengyttja, die weit iiberwiegend aus Schalen von
Siilwasserdiatomeen und Pediastrum-Arten besteht. Auch hier finden sich im Liegenden
organogene Bildungen des Eem-Interglazials. Es folgt wieder ein z. T. grobkiesiger
Sand, weiter die Algengyttja mit einer Michtigkeit von 0.75m und schlieflich ein
kiesiger, schwach toniger Sand als Solifluktionsschutt. Das Pollendiagramm (Abb. 5) ist
gut mit dem von Harksheide vergleichbar. Es stellt allerdings nur den untersten wald-
armen Teil mit allen hierfiir typischen Merkmalen dar. Lagerungsverhiltnisse und Ver-
gleichbarkeit der Vegetationsentwicklung mit dem vollstindigeren Profil von Harks-
heide ermdglichen es, auch dieses Vorkommen als Weichsel-Interstadial anzusehen.

Tabelle 2: Weitere, im Diagramm nicht aufgefiihrte Pollen- und Sporentypen des Profils an der
Kollau (absolute Zahlen).
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Abschliefend wire die Mdglichkeit zu erwihnen, dafl die als Herningtypus (Jessen
& MiutHERs 1928) bezeichneten Junginterglazial-Profile auf zweierlei Entstehungs-
moglichkeiten zuriickzufiihren sein kénnten. Zu einem Teil wird es sich sicherlich um
Umlagerungserscheinungen handeln, wie diese von Tromson (1951) nachgewiesen wor-
den sind. Ein gewisser Teil derselben kénnte sich aber nach erneuter Uberpriifung viel-
leicht doch als den Profilen von Harksheide, Vechelde und #hnlichen vergleichbar her-

ausstellen.
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Die untere Grenze von Strukturbodenformen
in den Gurktaler und Seetaler Alpen

Von Guprun HoHL, Bamberg
Mit 4 Abb. im Text

Zusammenfassung. Auf Grund der im Untersuchungsbereiche bis 1500 m herab ver-
folgten, zahlreichen Miniatursteinringe wird die Frage aufgeworfen, ob die fiir den randalpinen
Raum in 1800—2000 m Hihe angenommene ,klimatische Strukturbodengrenze® nicht noch eine
unterste Zone, nimlich die der Initialformen, einschlieRen miifite, um wirklich Untergrenze
zu sein.

Summary . On account of numerous miniature stone networks observed in the examined
region down to 1500 metres, the question is raised, whether the ,border-line of climatic patter-
ned ground® — which is supposed to run in an altitude of 1800 or 2000 metres in the zone
around the Central Alpes — should not include another zone (of the ,initial forms“) below
the above mentioned line. And the question arises: isn’t this the real lower border-line?

Anliflich meiner Beobachtungen iiber Doppelgrate in den nordéstlichen Gurkraler
Alpen im Jahre 1950 (G. Hour 1953) wurde ich auf Miniaturstrukturbodenformen
(Steinringe und Steinnetzwerke) aufmerksam. Da die Vorkommen in tieferer Lage
festgestellt werden konnten als bisher in der Literatur angegeben, wurden die fritheren
Begehungen und Aufnahmen im Jahre 1953 fortgesetzt. Als Arbeitsgebiet wurden wie-
derum die Gurkraler Alpen, diesmal im Bereich der Turracher Hohe, gewihlt, wie auch
der Nordwesten der Seetaler Alpen. Wenn die Beobachtungen auch nur Ausschnitte aus
dieser Landschaft beriicksichtigen konnten, so sind sie doch geeignet, erginzende Be-
merkungen iiber die Verbreitung von Strukturbodenformen am Rande des zentral-
alpinen Raumes zu machen.

Bisherige Beobachtungen von Strukturbodenformen in den Ostalpen (Chr. Tarnvz-
zer 1909 u. 1911, H. Warpsaur 1921, N. Kgrees 1925 u. 1928, H. Kinz. 1928, W.
Saromon 1929, W. Monaver 1932, F. Marrick 1941, C. Trorr 1944, G. Eperce 1952)
brachten jeweils Beispicle aus Regionen von durchschnitclich 2000 m an aufwirts').
Auf Grund dieser Vorkommen konnte eine untere Grenze der Verbreitung von frost-
bedingten Materialsortierungen festgestellt werden (H. Poser 1933, ]J. BijpeL 1937 u.
1944), die Trorr (1948, S. 5; vgl. auch 1947, S. 163 f. u. 1944, S. 554) ,klimatische
Strukturbodengrenze® genannt und fiir den zentralalpinen Raum in ciner Hohe von
2000—2200 m, fiir den randalpinen Raum bei 1800—2000 m festgelegt hat. Oberhalb
dieser sog. klimatischen Strukturbodengrenze ergab sich infolge verschiedener Entste-
hungsbedingungen und Ausbildungsweise der Strukturformen die Méglichkeit zu deren
zonaler Gliederung, indem in einem unteren Giirtel von ca. 2000—2600 m Héhe grofere,
an starke Wasserdurchtrinkung in dem Vorgelinde rezenter Gletscher gebundene Stein-
ringe vorherrschen, die dem jahreszeitlichen polaren Typus entsprechen, wihrend in
einem oberen Giirtel von ca. 2700 m an zur Hauptsache ausgesprochene Miniaturfor-
men vorkommen, die dem durch den tageszeitlichen Frostwechselrhythmus bedingten
tropischen Typus vergleichbar sind (TroLL 1944, S. 655 u. 677; 1947, S. 165). Unter-
halb der ,klimatischen Strukturbodengrenze® ganz vereinzelt beobachtete Vorkommen
waren durchwegs durch Wasserbedeckung, Hohlenklima oder Gesteinsart begiinstigt

1) Vorkommen von Struktur- bzw. Streifenboden beobachtet von Tarnvzzer in 2670 bis
2900 m, Unterengadin; GOTzINGER (1913) in 1850 m, Schneealpe; BaEDEkER (1922) in 1850 m,
Schneealpe; Kinzu in 2200—2600 m, Silvretta, Otztaler u. Stubaier Alpen, Hohe Tauern mit
Venediger Gruppe; Kress in 2000—2500 m, vor allem Schieferalpen; SaLomon in 2600—3000 m,
Unterengadin; Momnaver in 2300—2800 m, Stubai u. Dolomiten; MaTtTick in 2100—2200 m,
Zillertaler u. Stubaier Alpen; EBERLE in 2100 m, Allgiuer Alpen.
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(J. Scuaprer 1931, V. Conrap 1933, K. Leucas 1933, Monavrr 1932, Matrick 1941),
so dafl sie als ,extrazonale“ bzw. ,azonale“ Strukturbodenvorkommen gesondert ge-
stellt wurden (TroLL 1944, S. 596 f., 1947, S. 163, 1948, S. 105).

Bei meinen Beobachtungen handelt es sich um Miniatursteinringe und -steinnetz-
werke, die in einer Region von 2200—1500 m herab verfolgt wurden, um fiir die tiefer
gelegenen Materialsortierungen Vergleichsmaterial mit den Formen an und iiber der
»klimatischen Strukturbodengrenze“ am Rande der Alpen zu bekommen. Diese tief-
gelegenen Frostbodenformen diirfen aber nicht als ,extrazonale“ Vorkommen gedeu-
tet werden, was hier dargelegt werden soll. Sie haben neben den beiden Merkmalen
einer Grofle von 2—10 ¢cm Durchmesser und der Héhenlage iiber und unter der ,klima-
tischen Strukturbodengrenze“ als weiteres Kennzeichen die Lage auflerhalb der Glet-
schervorfelder (TrorL 1947, S. 652) im Gegensatz zu den von Kinzr und Eserre be-
schriebenen Vorkommen, aber nicht die Vorziige aklimatischer Begiinstigung. Sie sind
jedoch insofern zum Teil durch auflergewdhnliche Umstinde beeinfluflt, als sie nicht
nur auf den kleinen Schuttebenheiten (den Schneeterrassen), in der Hangschuttdecke, an
flacheren Schutthingen in der Umgebung grofler Schneeflecke, sondern auch auf den
allenthalben vorhandenen Viehtrittpfaden, auf — bis zum Zeitpunkt meiner Begehung
Ende Mai — unbegangenen Almwegen, im grofleren Umkreis von Almbrunnen und an
den durch Straflenbau angeschnittenen bergseitigen Hingen vorkommen. Beobachtet aber
wurden sie nicht in direktem Zusammenhang mit den grofartig ausgebildeten Erd-
biilten, wie sie vor allem am Aufstieg zur Wenzelalpe von Neumarkt aus in den See-
taler Alpen auftreten. Dariiber und darunter jedoch konnten die Steinringe wieder ver-
folgt werden. Wo auch immer durch natiirliche oder auch kiinstliche Voraussetzungen
vegetationsfreies Schuttmaterial zur Verfiigung steht, unterliegt es durchwegs den Frost-
einwirkungen (vgl. BiperL 1937). Daraus ergibt sich auf Schritt und Tritt ein Vor-
handensein von Frostbodenformen als Ausdruck von Bodenbewegungen bis in die
Waldzone hinein.

DaR der Frost auch in tiefen Lagen bis Ende Mai wirksam ist, konnte an Ort und
Stelle im Gebiet der Turracher Hohe beobachtet werden, da noch in der Nacht vom
28. auf 29. Mai starker Frost, mit Neuschnee oberhalb 2000 m, am Ende einer warmen
Schonwetterperiode auftrar, durch welchen noch bis in die spiten Vormittagsstunden
die Lockererde bis 1500 m herunter hochgefroren und die Steinchen hochkant gestellt
waren. Wie weit in das Jahr hinein Frostnichte im Gebiet der Gurkrtaler Alpen und
auch Seetaler Alpen auftreten bzw. schon wieder beginnen, lifit sich zum Teil aus den
klimatischen Daten fiir Usterreich (R. Kiein 1909, V. Conrap 1913, V. PAsCHINGER
1937, S. 93f.) entnehmen, wonach das in 1264 m Hohe gelegene Turrach nérdlich der
Turracher Hohe (1763 m) im Mirz 27,0, im April 13,6 und noch im Mai 2,7 Frosttage
hat und im September die Froste schon wieder beginnen. Weiterhin weist der siidlich
der Turracher Hohe gelegene Ort Ebene Reichenau bei 1059 m Meereshdhe im Mirz
—12,1°, im April —3,5° und im Mai noch —0,6° als mittlere Minima auf, die dann
erst im Oktober wieder Minuswerte erlangen. Die Station St. Lambrecht in den nord-
ostlichen Gurktaler Alpen hat bei einer Hohenlage von 1036 m im Mirz 22,8, im
April 6,8 und im Mai noch 0,7 Frosttage zu verzeichnen, die im September wieder
einsetzen. Auflerste Frostgrenzen sind fiir Turrach der 29. Mai und der 20. Juli, fiir
Ebene Reichenau Mai und Oktober und fiir St. Lambrecht der 18. Mai und der 17. Sep-
tember. Fiir die nordlichen Seetaler Alpen konnten nur die Stationen Neumarkt/Steier-
mark, Hiittenberg und Judenburg herangezogen werden, die fiir die entsprechenden
Monate dhnliche Werte erkennen lassen. Noch wichtiger als Frosttage festzustellen,
wire es, die Frostwechseltage bzw. die Frostwechselhdufigkeit, die fiir die Bildung von
Miniatursteinnetzen Bedingung sind (TrowLn 1943, S. 161 ff.; vgl. auch 1941), bei einer
Beurteilung der klimatischen Verhiltnisse zu Grunde zu legen. Einen Anhaltspunkt
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hierfiir bietet aber die Arbeit von ScurOpER (1912). Nach ihm liegt die Maximalzone
der Frostwechselhdufigkeit in den Alpen im Mittel bei 1410 m Héhe, und die Hiufig-
keit der Schwankungen um den Frostpunkt ist im ndrdlichen Teil meines Untersu-
chungsgebietes mit 121—160 Schwankungen, im siidlichen Teil mit 81—120 Schwan-
kungen angegeben. .

Friihjahr und auch Herbst scheinen also auch hier die wichtige Zeit fiir die Ent-
stechung der Frostbodenformen zu sein. Datrauf deuten zugleich die Vorkommen von
Steinringen auf den Almwegen in der Region um 1700 m im Gebiete der Turracher
Hohe hin. Von dieser Hohenlage an aufwirts waren die Wege seit dem Herbst nicht
wieder begangen. Die Hiufigkeit der Steinringe und deren dem tropischen Typus ent-
sprechende Grofle von hochstens 10cm Durchmesser mdgen beweisen, dafl sie wahr-
scheinlich der Friihjahrszeit eines Jahres ihre Entstehung verdanken und daf die Be-
dingungen hierzu durch klimatische Einfliisse und Gesteinsmaterial (vor allem Schiefer
in Lockererde) sehr giinstig sind. Es handelt sich demnach um rezente, z. T. sogar
duflerst kurzfristige Bildungen von Miniatursteinringen. Die Seetaler Alpen waren —
im Bereich der Wenzelalpe — im Mai bereits zu sehr begangen, als daf man noch
derartige, auf den Wegen als den vegetationsfreien Stellen vorkommende Material-
sortierungen in besonders tiefen Lagen hidtte feststellen diirfen. Dafl dort aber die
gleichen tiefen Vorkommen zu beobachten wiren, ist nicht zu bezweifeln. Das Gebiet
der nordéstlichen Gurktaler Alpen mit Kuhalpe (1784 m), Frauenalpe (2004 m) und
Ackerlhthe (2044 m) wurde anfangs September besucht, so daf keine Aussagen iiber
gleichartige Vorkommen gemacht werden konnen, obwohl sicher auch hier keine Aus-
nahme besteht.

Weiterhin fillt auf, dafl nicht eventuell eine Abstufung in der Gréflenordnung bei
den Strukturbodenformen von der héheren zur tieferen Lage hin besteht. So, wie es
grofiere Formen von 6—9 ¢m innerem Durchmesser in 1950 m Hohe gibt, so sind sic
auch bei 1740 und 1700 m vorhanden, und ebenso treten Kleinstformen sowohl in den
tieferen Lagen als auch in den hoheren, hier des 6fteren grofleren Formen untergeordnet,
auf. Es ist daher in dieser Weise kein Nachlassen des klimatischen Faktors zu bemer-
ken, was auch durch die Klarheit der Formen unterstrichen wird. Ebenso kdnnen die
Materialsortierungen in Einzelformen, wie auch in Vergesellschaftung auftreten, un-
geachtet der Hohenlage, wenn auch iiber 2000m Héhe Frostmusterbdden gréferen
Ausmafles hiufiger zu beobachten sind. Aber selbst die Vorkommen zwischen 1500 und
1650 m zeigen eine durchaus klare Anordnung von Miniatursteinnetzwerken. Anderer-
seits sind die Schneeterrassen und die sonst von der Vegetation freigelassenen Stellen
in der Krummholz- und Almregion sehr oft so klein, dafl sich auf ihnen nur eine
Finzelform entwidkeln kann. Das Gleiche ist in der Waldregion, z. B. am Schoberriegl
und am Schéneben Nock, zu beobachten.

Im folgenden seien als Belege fiir die bisherigen Ausfiihrungen die einzelnen Beob-
achtungsergebnisse, unterstiitzt von einigen Bildern aus dem reichen Aufnahmematerial,
gebracht. Die Gurktaler und Seetaler Alpen, die sich aus mehreren, durch weite ge-
tragene Berghthensysteme und Riickenniveaus gegliederten Hohenlandschaften mit dem
Charakter eines glazial geformten Mittelgebirges (vgl. H. Sererrzer 1951, 1951a, Pa-
SCHINGER 1937) zusammensetzen, ragen iiber die Waldgrenze, die im Mittel bei 1800 m
verlduft, auf. Dadurch sind die Voraussetzungen fiir die klimatische Hohenlage von
frostbedingten Materialsortierungen gegeben, die ihrerseits in den verwitterten alt-
kristallinen Schiefern, Phylliten und Gneisen der Hangschuttdecke eine weitere Begiin-
stigung erfahren. Diese genannten Verhiltnisse liegen auch in dem ersten Beobachtungs-
gebiet vor, den norddstlichen Gurktaler Alpen. Auf der 1784 m Hohe erreichenden
Kuhalpe, die unter dem Einflufl des Stidwindes ab 1620 m ein Auflockern und allmih-
liches Zuriickbleiben des Waldes zeigt, finden sich in der abgeflachten Gipfelregion zahl-
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reiche Miniatursteinringe, zu ganzen Steinnetzwerken zusammengeschlossen. Sie treten
auf all den kleinen, ebenen Schneeterrassen der Riickenhohe und der Abhinge bis meh-
rere Meter unter dem Gipfel auf. Das Gesteinsmaterial setzt sich aus Quarzphyllit- und
Diabasschutt zusammen. Der Durchmesser dieser kleinen einfachen Strukturformen be-
tragt 5—10cm. Das Steinnetzwerk ist auf die obersten 1—2c¢m der Bodenzone be-
schrinkt, unter welchen sich dann 5—10cm durch Frosthub véllig steinfreier Boden
befindet. Nur unter den Ringen reichen die Steine etwas tiefer in den Boden hinein,
wobei sie gelegentlich auch steilgestellt sind. Die Entstehung des Miniatursteinnetzwer-
kes ist ausschlieflich an die Friihjahrsfroste gebunden. Auf der nordwestlich der Kuh-
alpe gelegenen Frauenalpe waren bis zu 1820 m Héhe infolge der dichten Rasendecke
und der starken Begehung dieses Gebietes keinerlei Strukturbodenformen zu erkennen.
Unmittelbar am Anstieg zum hdheren Gelinde im Bereich des 1800-m-Niveaus dagegen
sind in den plattigen Schiefern blaulicher Firbung recht schine Steinringe der gleichen
Art und Grofle wie an der Kuhalpe zu sehen. Es handelt sich hier um einen Ton-
schieferzug im Metadiabas. Uber dieser bereits iiber der Waldgrenze befindlichen Re-
gion sind im Umkreis der Kuppe und an der Kuppe der Frauenalpe selbst (ab 1990 m)
wiederum Strukturbdden der gleichen Art zu beobachten, angelegt im Lockermaterial
des Metadiabases. Auch auf der siidlich anschliefenden Ackerlhhe sind in gleicher
Hohenlage kleine Strukturbodenformen zu beobachten.

Bei der Begehung der Westhinge der nordlichen Seetaler Alpen von dem Riicken
Perchauver Alm-Oberbergalm-Wenzelalpe (2153 m) und siidlich des Grotscher Kars bis
zur Kulmer Alpe konnten von 1800m an im Bereich der Krummholz- und Matten-
region Miniatursteinringe festgestellt werden. Auch hier fanden sich diesé Strukrtur-
formen auf den kleinen Ebenheiten der Schneeterrassen, mit einem inneren Durchmesser
von 3—7 cm und mit 7—10cm tiefer Lockererde im Kreisinneren. Unter dem Stein-
ring war das Erdreich dichter von Steinen durchsetzt. Gesteinsmiflig handelt es sich
hier um verwitterten Glimmerschiefer, Gneis und Amphibolit. Auch hier kénnten die
sehr hdufigen, zugleich aber stark isolierten Vorkommen durch zahlreiche Abbildungen
belegt werden.

Im Gebiet der Turracher Hohe fiihrte die eine Begehung entlang der Westseite des
Schoberriegls (2204 m) und des Schoneben Nocks (1996 m). Noch in der Lirchenwald-
region, von Fichten und Zirbelkiefern durchsetzt, konnte auch hier stets Miniaturstein-
netzwerk beobachtet werden. Es bestand vorwiegend aus bliulich grauem, blittrigem
Tonschiefer, dessen flache Verwitterungsstiickchen hiufig Senkrechtstellung zeigten.
Fundstellen waren in diesem Bereich die gréfleren oder kleineren Schuttflichen nahe
den Wassertrogen der Almen im Umbkreis des Griinsees. Sie boten aber keine Anhalts-
punkte zur Annahme stirkerer Durchfeuchtung, wohl infolge der leicht erhdhten Lage
gegeniiber der Umgebung, und damit allem Anschein nach keine aklimatische Begiinsti-
gung des Sortierungsvorganges. Da die Almen Ende Mai noch nicht wieder bewirtschaf-
tet waren und auch noch kein Viehauftrieb stattgefunden hatte, waren die Struktur-
bodenbildungen dieses Friihjahrs, die fast nur senkrecht gestellte Steinchen aufwiesen,
noch unzerstort. Die Grofenverhiltnisse schwankten um 5 cm Durchmesser. Die Hohen-
lage dieser Vorkommen betrug ca. 1775 m. In 1750 m oberhalb des Griinsees fiel in der
Nihe eines michtigen Schuttstromes ein Steinnetzwerk auf einer kleinen Schneeterrasse
auf, dessen knapp 3 cm im Durchmesser grofler Hauptsteinring einen 2cm hoch ge-
hobenen Feinerdekern zeigte. Ununterbrochen konnten dann Steinnetzwerke auf den
Almwegen am Westhang des Schoberriegls und des Schoneben Nocks festgestellt wer-
den. Sehr schone Materialsortierung von grofleren Steinen bis zur Feinerde ist auf
Abb. 1 zu erkennen. Die Hohenlage des ca. 6 cm im Durchmesser grofien Steinringes
(Pfeil 3), um welchen sich mehrere, etwas kleinere Ringe scharen (Pfeile 1, 2 und 4 bis
7), war in 1740m am Schoberriegl. Auch am Westhang des Schéneben Nocks waren
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Abb. 1. Steinnetzwerk in 1740 m Hohe am Westhang des Schobe
rung in Griinschiefer auf einem Almweg siidl. des Griinsees. Lirchenwaldregion. -
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Abb. 3. Frostgeformte Materialsortierungen in 1580 m Héhe. Ebenheit an der Strafle Turracher
Hghe — Turrach/Steiermark. Gehobene Lockererde, Verschiedentlich Steilstellung der Steine.
Waldregion. Aufn. 29. 5. 1953.
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Abb. 4. Initialbildungen frostgeformrer Materialsortierung in 1500 m Hohe am Osthang des
Steinturrach/Steiermark. Bergseitige Boschung an der Turracher Strafle. - Aufn. 29. 5. 1953.
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in 1740 m Hohe ausgeprigte Steinnetzwerke vorhanden mit emporgewdlbtem Fein-
erdekern und schrig aufgestellten Steinen. In gleicher Grioflenordnung, aber in 1700 m
Hohe, unterschied sich ein Steinnetzwerk auf dem Almweg zur Natzalm am Westhang
des Schoneben Nocks besonders klar und deutlich von den iibrigen (Abb. 2). Der Sor-
tierung unterlagen hier 6—10cm grofe Griinschieferplittchen, die als duflerer Ring
immer kleinere Steinchen umschliefen (Pfeil 3). Ein Feinerdekern fehlt diesem wie auch
den anderen, z. T. gleichgroflen Ringen (Pfeil 1). Gut ausgeprigt sind auch die Stein-
ringe 4, 5 und 6. Die anderen Vorkommen von Steinnetzwerken in diesem Bereich
entsprachen in mehreren Beispielen dem von Abb. 2, hatten aber als Kreisinneres ebenso
auch Lockererde.

Die Beobachtungen wurden dann von der Turracher Hohe (1763 m) aus am Ost-
hang des Steinturrach entlang der Strafle nach Turrach (1264 m) weitergefithrt. Wie
schon betont, kamen nach den besonders tiefen Lagen hin vor allem durch den Straflen-
bau geschaffene, bergseitige Hangabschnitte als Schuttflichen in verschiedener Neigung
in Frage. Je nach den Béschungsverhiltnissen bildeten sich kreisférmige oder ovale bis
girlandenférmige Steinfiguren heraus. Die Wirkungen der dem Beobachtungstag (29. Mai)
vorausgegangenen Frostnacht waren auf allen Schuttflichen deutlich an Hand hochge-
wolbter Feinerdestellen und Senkrechtstellung des kleinen plattigen Steinmaterials zu
sehen. Derartige Feststellungen wurden in 1650, 1625, 1620, 1600, 1580 und 1500 m
gemacht. Als Beispiele davon seien die zwei tiefstgelegenen Vorkommen herausgenom-
men. In 1580 m Hohe zeigte eine Schuttebenheit eine Vielzahl von Sortierungsstellen
(Abb. 3), von denen auf die der Pfeile 1, 2, 5, 7 und 11—13 hingewiesen sei. Die
eleichen Verhiltnisse wie bisher waren bei horizontaler und geneigter Schuttfliche in
1500 m Hohe gegeben. Abb. 4 liflt gleich unterhalb des Mafistabendes einen schr schi-
nen, bis 2 ¢cm im Durchmesser groflen Steinring erkennen (Pfeil 1), um den herum noch
weitere angedeutet sind. .

Die Strukturbodenvorkommen am Westhang des Spielriegls (2167 m) ostlich der
Turracher Hohe begannen erst in Lagen iiber 1900 m, boten aber eine ausgesprochene
Ubereinstimmung mit den Formen in rund 1700 m. Nahezu in 2000 m Héhe konnte
ein ausgedehnter Frostmusterteppich auf einer Schutthalde in der Nihe einer sehr
michtigen Schneeanwehung beobachtet werden, in dem viele kleine Vegetationsinseln,
losgerissen von der geschlossenen Mattendecke, wanderten.

Auf weiteren Begehungen an der Ostseite des Rinsenecks (2328 m) stidwestlich der
Turracher Hohe wurden Steinringformen etwa ab 1840 m in der Nihe der Dichtl-Alm
gefunden. Sie waren auf allen vegetationslosen Stellen des Hanges, an welchem ein be-
deutender Rasenschlipf im Gange ist, ausgebildet.

Es wurde darauf hingewiesen, daf iiber und unter der ,klimatischen Strukturboden-
grenze® bis 1500 m herab im Bereiche der Gurktaler Alpen Ansitze zur Strukturboden-
bildung vorhanden sind, die sich in Gréfie und Typus nicht wesentlich voneinander
unterscheiden. Sie konnen als Initialformen mit zum Teil recht klarer Ausbildung auf-
gefallt werden. Thre Hiufigkeit auf natiirlichen wie auch kiinstlichen Flichen, ihre
Grofe und Ausbildung veranlassen uns, sie nicht als auflerhalb der bisher angenomme-
nen Strukturbodenregion gelegen aufzufassen, sondern sie in den Giirtel der Struktur-
bodenvorkommen einzubezichen. Wenn auch einerseits durch die immer dichter wer-
dende Vegetationsdecke eine Einschrinkung der fiir Strukturbodenbildung geeigneten
Flichen stattfindet, so ist dennoch der klimatische Faktor fiir eine Materialsortierung
auch in dieser tiefen Region noch ausgesprochen wirksam. Infolge der tiefen Lage
kommt hier ein Typus zum Ausdruck, der dem durch den tageszeitlichen Frostwechsel-
rhythmus bedingten Miniaturtypus von Steinringen und Steinnetzen kleinen und klein-
sten Ausmafles entspricht. So konnte, auf Grund der hier dargelegten Beobachtungen,
zu der Feststellung einer zweifachén vertikalen Gliederung von Strukturbodenformen

g
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noch hinzugefiigt werden, dafl eine unterste Zone die der Initialformen der Struktur-
bodenbildung ist, wiederum im Miniaturtypus wie die oberste. Ihre untere Grenze ist
in den Gurktaler Alpen bisher bis 1500 m verfolgt worden.
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Kennzahlen fiir den Feinheitsgrad des LOsses
Von Ernst ScudnaALs, Wiesbaden
Mit 10 Abb.

Zusammenfassung. Bei der Untersuchung des Lsses spielt die Korngrofenzusam-
mensetzung eine wesentliche Rolle, da man aus der Anderung der Kérnung bzw. aus der Fein-
heit wichtige Schliisse auf die Entstechung des dolischen Sedimentes ziehen kann. Bei der Ermitt-
lung von Unterschieden in der Feinheit mufite man sich bisher darauf beschrinken, einzelne
Fraktionen untereinander zu vergleichen. Dieses Verfahren konnte natiirlich zu keinen exakten
Ergebnissen fithren. Die beschriebene Methode erlaubt nun, den Feinheitsgrad in einer einzigen
Zahl, der sog. Kennzahl anzugeben. Mit Hilfe der aus den Gewichtsprozenten schnell zu errech-
nenden Kennzahlen, die allerdings keine absoluten, sondern relative Werte darstellen, ist es
moglich, die Anderungen des Feinheitsgrades quantitativ zu erfassen und in Abhingigkeit von
anderen Faktoren graphisch darzustellen.

An mehreren Beispielen wird die Anwendung der Kennzahlen niher erliutert. Bei zwei
Lofprofilen konnte durch die Kennzahlen eine Abnahme der Feinheit von unten nach oben nach-
gewiesen werden. Ob dies auch bei anderen Lofprofilen der Fall ist, miissen weitere Unter-
suchungen zeigen. An drei anderen Beispielen wurde die Anderung der Feinheit mit der Ent-
fernung vom Auswehungsgebiet untersucht. In den drei Gebieten nimmt die Feinheit mit der
Entfernung zu und zwar steigt der Feinheitsgrad linear mit dem Logarithmus der Entfernung.
Die schnellste Zunahme des Feinheitsgrades erfolgt in der Randzone des Auswehungsgebietes,
wo infolgedessen auch die griéfiten Lofmichtigkeiten angetroffen werden. Die Zunahme der
Feinheit vom Auswehungs- bis in das Ablagerungsgebiet kann durch eine einzige Kurve zum
Ausdruck gebracht werden.

Summary. On studying the loess, the particle-size distribution is of great importance, as
from the variations in its fineness essential inferences can be drawn concerning the eolian se-
diments. To find out the differences in the fineness one was restricted so far to comparing the
single fractions. Of course, this method could not give exact results. The described new method
now allows to indicate the degree of fineness by a single factor, the so-called ,Kennzahl®
(»characteristic figure*). By means of the ,Kennzahl® — quickly calculated from the weight-
percentage —, which, however, do not give absolute but relative values, it is possible to find
out the variation of the degree of fineness in quantity and to plot it graphically against other
facrors.

The use of the ,Kennzahl® is illustrated by several examples. In two loess profiles it was
possible, by means of the ,Kennzahl® to prove a decrease of the fineness from bottom to top.
Further studies will show, whether this is also the case in other loess profiles. By means of
three other examples the variation of fineness was examined as compared with the distance
from the original area, from where the loess was blown along. In those three districts the finer
fractions increase with the distance,and there the degree of fineness increases in a linear manner with
the logarithm of the distance. The most rapid increase of the degree of fineness is in the neigh-
bourhood of the origin area where consequently the greatest thickness of loess is to be found.
The increase of the fineness from the origin area to tghe deposits can be expressed by a single
curve.

I.Einleitung

Wohl bei keinem anderen Lockergestein spielt die Korngréflenzusammensetzung eine
so grofle Rolle wie beim Lof. Seine durch die Holische Entstehung bedingte charakteri-
stische Kornung wird daher fast bei jeder Untersuchung ermittelt, so z. B. wenn es dar-
um geht, festzustellen, aus welcher Richtung der Staub angeweht wurde, oder beim
Vergleich der in cinem Lofprofil entnommenen Proben. Auch eine Beimischung von
Lof in anderen Bodenarten ist in den meisten Fillen durch cine Korngroflenbestimmung
zu erkennen. Gegeniiber der Kérnungsanalyse treten daher chemische und mineralo-
gische Untersuchungsmethoden zuriidk.

Die Ergebnisse der mechanischen Analyse werden bekanntlich in Gewichtsprozenten
angegeben und zur besseren Ubersicht hiufig als Kurven dargestellt. Die einfachste Art
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der graphischen Darstellung ist die Kornverteilungskurve, auch Hiufigkeits- und Diffe-
rentialkurve genannt. Hierbei werden im allgemeinen auf der Abszisse die unterschie-
denen Korngroflengruppen mit gleichen Abstinden und auf der Ordinate die dazuge-
horigen Gewichtsprozente aufgetragen. Durch Verbinden der einzelnen Werte erhile
man die Kornverteilungskurve, die in der Fraktion 0,01—0,05 mm ein ausgeprigtes
Maximum aufweist') (vgl. die zahlreichen Abbildungen bei J. Benr & R. KonLer 1930
und A. ScuEpic 1934).

Es sei jedoch in diesem Zusammenhang erwihnt, dafl diese Darstellung nicht ganz
richtig ist, und zwar aus folgenden Griinden: Die Korngruppen werden — wie bereits
erwihnt — auf der Abszisse mit gleichen Abstinden aufgetragen, obgleich sie nicht
gleich grofl sind. Die Fliche der iiber den einzelnen Kornspielriumen gezeichneten
Rechrecke entspricht dann nicht den Gewichtsprozenten der betreffenden Fraktionen,
cine Voraussetzung, die aber erfiillt sein muff, wenn die durch Ausgleich der Recht-
ecke gewonnene Kurve die tatsichliche Kornverteilung wiedergeben soll. Es wire daher
bei der friiher allgemein benutzten und zuweilen auch heute noch anzutreffenden Dar-
stellungsweise eine Berechnung der jeweiligen Ordinate erforderlich, damit die Recht-
ecke iiber den in gleicher Linge aufgetragenen Abszissenabstinden in ihrer Fliche mit
den Gewichtsprozenten iibereinstimmen.

Die zweite, heute allgemein {ibliche Form der Darstellung ist die Summenkurve
(Integralkurve). Hierbei wird die Abszisse nach den gewihlten Fraktionen unterteilt
und auf der Ordinate werden die addierten Gewichtsanteile angegeben. Auf der Ab-
szisse erfolgt im allgemeinen eine logarithmische Teilung mit der Basis 10. Man erhilt
so fiir Losse die bekannten charakteristischen Kurvenziige.

Fiir viele Zwecke geniigt allein die Ermittlung der Korngréflenzusammensetzung
und ihre graphische Darstellung, so z. B. wenn festgestellt werden soll, ob es sich bei
dem zu untersuchenden Substrat iiberhaupt um einen L6f handelt. Sehr oft steht man
aber vor der Aufgabe, die Korngréflenzusammensetzung in einem mehrere Meter
michtigen Lofprofil zu ermitteln, um festzustellen, ob und wie sich die Kérnung bzw.
die Feinheit in der betreffenden Lofldecke indert. Nur sehr selten konnen jedoch trotz
der zahlreichen K6rnungsanalysen genauere Angaben iiber die Anderung der Feinheit
gemacht werden, denn die Fiille der Zahlen verwirrt und 1iflt keinen sicheren Schluf
zu iiber den unter Umstinden eingetretenen Wechsel der Kornung. Vor allem ist es
nicht moglich, Angaben iiber das M a f der jeweiligen Schwankungen der Korngrofien-
zusammensetzung bzw. der Feinheit zu machen. Auch aus der Summenkurve kénnen
solche quantitativen Angaben nicht entnommen werden. Die Beantwortung der
Frage, ob von zwei Lossen der eine feiner ist als der andere, ist nur dann méglich,
wenn eine der beiden Kurven in ihrer gesamten Linge oder zumindest in ihrem grofi-
ten Teil (im Bereich der feineren Fraktionen) iiber der anderen verlduft.

Um Kérnungsanalysen von Lossen besser miteinander vergleichen zu konnen, addie-
ren manche Bearbeiter benachbarte Fraktionen und erhalten auf diese Weise weniger
Zahlen. So ist z. B. W. FavLer (1936) verfahren, der die 3 feinsten Fraktionen addierte
und die erhaltenen Werte fiir die Beurteilung des Feinheitsgrades zugrunde legte (vgl.
Tab. 4). Man muf sich aber hierbei dariiber im klaren sein, daf durch die Bildung von
solchen Teilsummen und deren Vergleich niemals exakte Ergebnisse iiber die Anderung
der Feinheit erzielt werden konnen, weil ja nur ein Teil der Korngruppen in Betracht
gezogen wird. Wenn jedoch der Feinheitsgrad von L&ssen miteinander verglichen wer-
den soll, so miissen in jedem Fall die Werte unter Beriicksichtigung aller Korngrup-
pen gewonnen werden. Erst dann kann von einem Feinheitsgrad gesprochen werden.

1) Frither wurden die Fraktionen meist folgendermafien eingeteile: (0,01, 0,01—0,05, 0,05—
0,1, 0,1—0,2, 0,2—0,5, 0,5—1,0, 1,0—2,0 und ) 2 mm.
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Bei den vor iiber 10 Jahren durchgefiihrten Untersuchungen des Verfassers (E. Scuon-
HALS 1952) iiber den Zusammenhang zwischen Kérnung und Kalkgehalt des Losses
wurde versucht, eine Methode zu finden, die es erlaubt, die Feinheit einer Probe in
einer einzigen Zahl wiederzugeben. Wenn dies gelang, so war es moglich, aus der
Kennzahl fiir den Feinheitsgrad (F) und aus dem Kalkgchalt (K) den spezifischen Kalk-
gehalt (Ks) zu berechnen (Ks = i'; ; Niheres E. Scnonnans 1952).

Eine solche Methode hat E. Briimer (1933) fiir die Aufbereitungstechnik ausgearbei-
tet, um die uniibersichtlichen Ergebnisse der Siebanalysen in Kennzahlen besser erfassen
zu konnen. Eine Anwendung dieser schr einfachen Methode mufite auch in der LoR-
forschung moglich sein, was auch durch die von hunderten von Kornungsanalysen er-
mittelten Kennzahlen bestitigt wurde. Seit dieser Zeit hat sich die Berechnung der
Kennzahl bei den Untersuchungen des Verfassers als duferst brauchbar erwiesen. Die
Methode und ihre Anwendung sollen daher auf den folgenden Seiten ndher beschrieben
werden.

II. Die Berechnung der Kennzahl des Feinheitsgrades

Zur Erliuterung der Methode gehen wir zunichst von 3 einfachen Beispielen aus,
die nicht den LR betreffen. Die Substrate sollen nur aus Teilchen (1,0 mm bestehen.
Der Kornspielraum sei gleich grof, nimlich 0,1 mm. Die unterschiedliche Zusammen-
setzung der 3 Proben ist aus den Analysen 1 bis 3 zu ersehen (Tab. 1).

Tabelle 1
Die Kérnung der Substrate der Anaiysen | bis 3

{1 01— 02— 03— 04— 05— 06— 07— 08— 09—
02 03 04 05 06 07 08 09 1,0mm

Analyse 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 = 100
Gew.%
Analyse 2 25 20 10 10 10 5 5 5 5 5 = 100
Gew.%
Analyse 3 40 20 10 5 5 5 5 5 5 0 = 100
Gew.%

Bei der Analyse 1 sind alle 10 Fraktionen mit je 10 Gew.%/s beteiligt. Die Analysen
2 und 3 weisen diese gleichmifige Kérnung nicht mehr auf. Man sieht, daf das Sub-
strat der Analyse 2 eine groflere Feinheit hat als das der Analyse 1. Die Probe 3 ist
noch feiner als das Substrat der Analyse 2. Die Feinheit nimmt also von Analyse 1
nach Analyse 3 zu. Mehr kann man zunichst nicht aussagen. Vor allem ist es nicht
moglich, irgend eine Angabe zu machen, wie stark sich die cinzelnen Proben in ihrer
Feinheit unterscheiden.

Zur besseren Ubersicht werden die Zahlenwerte der 3 Analysen als Summenkurve
graphisch aufgetragen. Wir erhalten dann die in Abb. 1 dargestellten Summenlinien.
Da bei der Analyse 1 alle 10 Gewichtsanteile gleich grof sind, nimlich 10%, bildet die
Summenlinie eine Diagonale.

Die Kurve der Analyse 2 zeigt, da sie in den beiden ersten feinen Fraktionen hohere
Gewichtsprozente aufweist, einen steileren Anstieg, liuft dann aber bis zur Korngruppe
0,4—0,5 mm mit der diagonalen Summenlinie parallel, um von da an in geradem Ver-
lauf den Wert 100 zu erreichen. Einen dhnlichen, aber im ersten Teil steileren Verlauf
besitzt auch die Kurve der Analyse 3. Die Kurven der Analysen 2 und 3 liegen infolge
ithrer grofleren Feinheit links oberhalb der Linie 1. Proben, deren Kurven rechts unter-
halb der Diagonale verlaufen wiirden, hitten demgegeniiber eine grobere Zusammen-
setzung als die Analyse 1.
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Abb. 1. Die Summenkurven der Analysen 1, 2 und 3.

Aus den drei Linienziigen geht hervor, dafl der Unterschied in der Feinheit zwischen
den Proben 1 und 2 wesentlich grofler ist als zwischen 2 und 3. Irgend eine quanti-
tative Angabe kann jedoch nicht gemacht werden. Will man dies erreichen, so ist es
notwendig, die Fliche als Maf der Feinheit zugrunde zu legen und zwar diejenige,
dic von der Abszissenachse und der betreffenden Integralkurve umgrenzt wird. Diese
Fliche wird dann mit einer maximalen Fliche, die eine Probe grofiter Feinheit repra-
sentiert, verglichen. Der prozentuale Anteil der von der jeweiligen Integralkurve um-
schlossenen Fliche an der Maximalfliche ergibt die Kennzahl des Feinheitsgrades.

Ein Substrat von grofter Feinheit wiirde demnach durch eine Kurve dargestellt
werden, die vom Nullpunkt senkrecht bis zur Ordinate 100 verliuft und von hier der
oberen Begrenzung des Quadrates folgt. Es wiirde also das gesamte Quadrat erfaflt,
das bei 10 Fraktionen und 100 Gewichtsprozenten 1000 Flicheneinheiten umschliefit.
Gehore dagegen das gesamte Substrat der grobsten Fraktion an, so fillt die Kurve mit
der Abszissenachse und der rechten Quadratseite zusammen. Der Flicheninhalt bzw. die
Kennzahl ist demnach gleich Null. Um nun die einzelnen Flichengroflen als Prozent-
zahlen angeben zu konnen, dividiert man die Gesamtfliche durch die Zahl der unter-
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Abb. 2. Darstellung der addierten Gewichtsprozente der Analysen 1 und 2 als Rechtecke iiber
den Kornklassen.
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schiedenen Fraktionen. In unserem Beispiel miiflte also 1000 durch 10 dividiert wer-
den; man erhilt dann die Kennzahl des Feinheitsgrades, nimlich 100%.
Mit zunehmender Feinheit steigen also die Kennzahlen an.

Die Ermittlung der Flichengrofie konnte durch Planimetrieren oder Ausmessen er-
folgen. Es ist aber auch méglich, die Grofle der Fliche aus den einzelnen Gewichts-
prozenten verhiltnismifig schnell zu berechnen. Errichtet man nidmlich .iiber den ein-
zelnen Kornklassen, die in dem gewihlten Beispiel alle 0,1 mm betragen, Rechtecke bis
zur Hohe der jeweils addierten Gewichtsanteile, so entstehen an Stelle der einzelnen
Summenlinien treppenférmige Linien (Abb. 2). Die zu den einzelnen Analysen geho-
renden Gesamtflichen kdnnen dann durch Addition der einzelnen Rechtecke, die ja den
addierten Gewichtsprozenten entsprechen, erhalten werden. Fiir die Analysen 1, 2 und 3
ist die Berechnung in Tabelle 2 durchgefiihrt.

Tabelle 2.
Die Berechnung der Kennzahlen

Die addierten Gewichtsanteile betragen:
Analyse 1 Analyse 2 Analyse 3

10 25 40
20 45 60
30 55 70
40 65 75
50 75 80
60 80 85
70 85 90
80 90 95
90 95 100
100 100 100
Summe der addierten Gewichtsanteile: 550 715 795
Kennzahl: 55,0 71,5 79,5

Die Summen der addierten Gewichtsanteile miissen noch durch 10 (Anzahl der Frak-
tionen) dividiert werden und man erhilt dann die entsprechenden Kennzahlen (55,0,
71,5 und 79,5%). Aus diesen Zahlen sind nun die Unterschiede der Feinheit viel besser
und leichter zu erkennen als aus den Analysenergebnissen oder den Integralkurven.

Es sei an dieser Stelle noch erwihnt, warum die Kennziffer der Analyse 1, die ja
eine mittlere Feinheit hat, nicht 50 sondern 55 betrigt. Die Ursache hierfiir ist darin
zu suchen, dafl die Gesamtfliche um 10 rechtwinkelige Dreiecke von je 5 Flichenein-
heiten zu grofl ist (in Abb. 2 punktiert). Auch die beiden anderen Kennzahlen sind um
5%/¢ zu hoch, weil die von den Integralkurven und den treppenférmigen Linienziigen
gebildeten rechtwinkeligen Dreiecke ebenfalls eine Gesamtfliche von je 50 Einheiten
umschliefen. Dieser Nachteil it sich nicht vermeiden und ist auch nicht schwerwie-
gend, da es sich bei den Kennzahlen ja nicht um absolute Werte, sondern um Ver-
gleichszahlen fiir Substrate mit einer ihnlichen Korngréflen-
zusammensetzung handelt. Diese Voraussetzung wird von dem Lof8 in
idealer Weise erfiillt.

Es ist auch auflerdem notwendig, immer dieselben Fraktionen zu wihlen.
In diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, dafl die Genauigkeit der Kennzahl mit
der Anzahl der Fraktionen zunimmt. Verfasser benutzt die Unterteilung in 10 Frak-
tionen, was auch die Berechnung der Kennzahl etwas erleichtert. Es kdnnte nun an
dieser Stelle eingewendet werden, dafl die Fraktionen nicht gleich grofl sind und da-
durch auch ihr Einflufl auf die Hohe der Kennzahl nicht gleich ist (bei einer engen
Korngruppe grofler als bei einer weiten). Nach Berechnungen von Briimer (1938) er-
geben aber auch verschieden grofle Fraktionen durchaus noch vergleichsfihige Kenn-
zahlen.
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Ein Vergleich von Kennzahlen ist also nur statthaft, wenn die angefiihrten Voraus-
setzungen erfiillt sind. Es sei auch noch darauf hingewiesen, daf sowohl die Vorbe-
handlung der Proben als auch die Untersuchungsmethode selbst immer dieselben sein
miissen. Es ist daher anzustreben, bei der Erforschung des Losses zukiinftig nach ein-
heitlichen Labor-Methoden zu arbeiten. Nur dann sind die Ergebnisse der mechani-
schen und chemischen Analysen (Kalkbestimmung) miteinander zu vergleichen.

III. Einige Beispiele fiir die Anwendung der Kennzahl?)
a) Die Anderung der Feinheit des L&sses im Profil

1. ScuneLL (1928) untersuchte die mechanische und chemische Zusammensetzung des
Losses in der Ziegelei Gebr. Schnell, Sprendlingen, Rheinhessen. Das Profil wurde be-
reits 1920 von HouensTEIN beschricben. Die Untersuchung der in einem Abstand von
0,5m entnommenen Proben im Schéne’schen Schlimmapparat ergab fiir die Proben
Nr. 4 bis 14 die in Tab. 3 angegebene Korngroflenzusammensetzung.

Tabelle 3

Korngroflenzusammensetzung des Losses in der Zgl. Schnell,
am Bahnhof Sprendlingen (Rheinhessen)

e, KorngréBenzusammensetung in mm
der 3 L n len
pobe | <001 | 001-005 | 005-01 | 04-02 | o2 | crneane
4 11,7 41,4 30,5 12,5 3P 68,7
5 11,3 50,7 25,1 9,1 38 71,3
6 11,1 55,1 23,2 7.8 2,8 72,8
7 14,2 543 22,8 7.1 1,6 74,5
8 13,0 532 228 7.5 3,5 72,9
9 96 57.8 22,9 7.4 2,3 73,0
10 11,4 54,5 26,6 6.0 1,5 73,7
11 11,2 63,9 14,8 6,8 3,3 74,6
12 10,8 71,6 12,8 3,9 0,9 76,9
13 10,6 72,3 11,6 2,6 29 77,0
14 11,7 67,6 14,0 56 1,1 76,6

Die aus den 5 Fraktionen berechneten Kennzahlen des Feinheitsgrades sind in Ta-
belle 3 rechts aufgefiihrt. Zur besseren Ubersicht wurden die Kennzahlen graphisch auf-
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Abb. 3. Die Zunahme der Feinheit des Losses von oben nach unten in der Ziegelei Schnell,
Sprendlingen.

1) Die Unterlagen der folgenden 7 Beispiele sind bereits veréffentlichten Arbeiten entnom-
men. Es besteht daher die Moglichkeit, Einzelheiten iiber die benutzten Beobachtungen nachzu-
lesen.
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getragen (Abb. 3). Schon auf den ersten Blick erkennt man im oberen Teil des Profils
die fast gleichmifige Zunahme der Feinheit nach der Tiefe. Die Proben 8 und 9 sind
aber wieder etwas grober als Probe 7; von Probe 10 an nimmt jedoch der Feinheitsgrad
wieder zu, um sich bei den 3 letzten Proben kaum noch zu dndern. Der Kurvenzug
lifle also eine deutliche Zweiteilung des Profils erkennen, was aus den 55 Einzelwerten
nicht hervorgeht. Erst die 11 Kennzahlen bzw. ihre Eintragung in das Koordinaten-
kreuz sind geeignet, die Anderungen des Feinheitsgrades schnell vor Augen zu fiihren.
Die Feinheit des Losses nimmt also sowohl im oberen als auch im tieferen Profilab-
schnitt von oben nach unten zu.

2. Als ndchstes Beispiel sei das von W. Faurer (1936) untersuchte Profil von Fau-
tenbach (Eichberg) kurz besprochen. Nach W. Fauvrer gliedert sich der etwa 5m mich-
tige L6f in einen Jiingeren L6f 1 (1,5m) und einen Jiingeren L8R II, der etwa 2,7 m
michtig ist. Auf dem Jiingeren LS I ist die 0,8 m michtige Verlehmungsrinde erhalten
geblieben. Aus der gesamten Loffolge wurden von W. Fauier in Abstinden von 30
bis 50 cm insgesamt 10 Proben entnommen, deren Korngroflenzusammensetzung aus
Tab. 4 zu ersehen ist (Methode Atterberg).

Tabelle 4

Korngroflenzusammensetzung und Kennzahlen des Lé8profils
von Fautenbach. Nach W. FavLer (1936) Taf. C, Tab. 19.

KorngréBenzusammenseung in mm
Stratigraphische | V& | < 0,008 | 0008- | 003- | >0,067 | < 0,03

——— der 0,03 0,067 Kennzahlen
ezeichnung  |prohe| I+ 11 111 v v I+10+
11

72 6,89 30,62 47,63 14,36 37,51 57,4
Jiingerer 71 7,49 32,08 43,49 16,94 39,57 57,5
Lol 11 70 5,65 27,45 55,65 11,25 33,10 56,9

69 5,24 28,08 56,11 10,57 33,32 57,0
Lofllehm 68 14,26 38,37 37,30 10,07 52,63 64,2
(aus Jiingerem 67 22,10 27,70 34,09 16,11 49,80 64,0
LoR I) 66 13,65 28,55 46,28 11,52 42,20 61,1
Jiingerer 65 10,67 27,69 46,71 14,93 38,36 58,5
Lof 1 64 7,62 28,15 55,33 8,90 35,77 58,6

63 4,37 18,45 64,99 12,19 22,32 53,8

Um die Anderungen in der Kornung erfassen zu konnen, zihlte W. Faurer die
Gewichtsprozente der feinsten Fraktionen I, II und III jeweils zusammen und schloff
aus diesen Werten auf die Feinheit. Dieses Verfahren ist — wie friiher schon ange-
deutet wurde — mit einem Mangel behafter, denn erstens ist die gewihlte Grenze
(0,03 mm) eine willkiirliche und zweitens darf man zur Beurteilung des Feinheitsgrades
einer Probe nicht nur die 3 feinsten Fraktionen benutzen. Es miissen vielmehr alle
Kornklassen herangezogen werden. Ist dies nicht der Fall, so kann auch nicht von der
Feinheit einer Probe gesprochen werden. Die Ermittlung der Kennzahl bietet nun die
Mbglichkeit, unter Beriicksichtigung aller Fraktionen ein Mafl fiir die Feinheit zu
erhalten.

Trdgt man nun die aus den 40 Prozentzahlen errechneten 10 Kennzahlen wiederum
graphisch auf (Abb. 4), so treten die Kérnungsunterschiede zwischen den einzelnen Pro-
ben in dem Verlauf einer einzigen Kurve klar hervor.
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Abb. 4. Die Feinheitsunterschiede im Lofprofil von Fautenbach.

Zwei Besonderheiten des Loflprofils sind auf den ersten Blidk festzustellen. Das ist
einmal die wesentlich feinere Beschaffenheit der Verlehmungszone und zweitens die
unterschiedliche Feinheit der beiden Losse. Man erkennt, daff der Jiingere Lo II nicht
mehr die Feinheit erreicht wie der Jiingere Lof 1.

W. Faurer hat darauf hingewiesen, dafl der unverschwemmte Altere und Jiingere
L6R nach oben stetig feiner werden. Er stiitzte sich allerdings bei dieser Behauptung
nur auf die feinsten Fraktionen (I + II -+ IIT). Vergleicht man jedoch die in Tab. 4
angegebenen Kennzahlen sowie diejenigen von den hier nicht mitgeteilten K6rnungs-
analysen, so ergibt sich, dafl diese Regel nicht immer zutrifft. An dieser Stelle muf}
auch erwihnt werden, daf F. Zivnk (1940) durch seine Untersuchungen die Angaben
W. FauLer’s nicht bestitigen konnte.

3. Als drittes Beispiel sei das von F. Zink (1940) bearbeitete Pleistozinprofil von
Murg (Hochrhein) erliutert. Nach F. Zink gliedert sich das Profil folgendermaflen:
Uber der verwitterten Riff I-Morine folgt der Altere L6 des Rif} 11 mit einer etwa
3m michtigen Verlehmungsdecke (Riff II-Wiirm I-Tnterglazial). Der obere etwa 6 m
michtige Teil wird vermutlich von zwei Jiingeren Lossen gebildet, von denen der obere
zwei Meter tief verlehmt ist.

Aus der gesamten Schichtenfolge wurden von F. Zink 28 Proben entnommen und
nach der Methode Atterberg untersucht. Die Ergebnisse der Kérnungsanalysen sind in
Tab. 5 zusammengestellt. F. Zink unterschied die gleichen 5 Fraktionen wie W. FAuLER;
die Vorbehandlung der Proben war jedoch nicht dieselbe. Ein exakter Vergleich der
Kennzahlen ist daher nicht moglich.

Schon bei einer ersten Durchsicht der 112 Analysenwerte ist ein recht betrichtlicher
Wechsel in der Kornung zu beobachten. Trotzdem erkennt man, dafl im hoheren Teil
der fossilen Verwitterungsdecke die Feinheit nach oben hin zunimmt, worauf auch
F. Zink (S. 36) hinweist. Eine Zunahme der Feinheit der Losse von unten nach oben
konnte F. Zink im Gegensatz zu W. Faurer jedoch nicht nachweisen.

Ein noch viel deutlicheres Bild von den Anderungen des Feinheitsgrades erhalten
wir auch hier durch die Berechnung der 28 Kennzahlen und ihre graphische Darstellung
(Abb. 5). Sofort erkennt man, dafl die unteren 4 m eine wechselnde Zusammensetzung
haben und erst im oberen Teil des Lehmes dic Feinheit stetig zunimmt. Die grofite
Feinheit besitzt der oberste Teil des Lehms, was wahrscheinlich eine Folge intensiver
Verwitterung ist. Der iiber dem Lehm liegende Jiingere Lo weist wiederum einen



Kennzahlen fiir den Feinheitsgrad des Lisses 141

ziemlich raschen Kornungswechsel auf, doch beobachtet man, dafl mit zunehmender
Hohe im Profil die Feinheit abnimmt.
Tabelle 5

Korngréflenzusammensetzung und Kennzahlen des Lésses in der
Ziegelei Murg (Profil I an der Westwand). Nach F. Zink (1940).

. - KorngréBenzusammensefjung in mm
St;a“g_’;lph“‘d‘e <0008 | 0008- 0003- | >o067 |
"2;‘ Z“““g 0,003 0,087
n. F.
e [+ 1 I v \%

Verlehmter L&f 5,0 31,8 52,0 111 57,6
5,5 28,8 51,4 14,1 56,3
5,7 28,2 51,5 14,2 56,2
8.2 31,0 47.0 13,4 58,3
Oberer 7.4 29,9 47,5 15,2 57,4
Jiingerer Lo 7,8 36,5 45,4 10,0 60,4
9,2 35,2 45,0 10,6 60,7
7,7 36,0 47,5 8,7 60,6
10,0 35,5 46,0 8,4 61.7
7.6 357 46,2 10,2 60.0
Unterer 12,6 32,6 427 12,0 61,4
Jiingerer 13,9 34,4 40,9 10,8 62,8
Lot 11,4 36,0 425 10,2 62,2
14,0 35,6 41,5 8,6 63,6
10,4 35,7 44,4 9.8 61,7
10,2 332 45,0 11,2 60,4
Grofle 8,7 30,6 45,6 14,7 58,1
Verlehmungs- 8,8 29,7 432 17.9 57,2
zone 8.6 311 46,5 13.6 58,6
7.9 28,9 46,0 16,9 56,8
6,2 27,1 48,6 17,7 55,2
6,4 295 49,4 14,6 56,9
8,8 30,6 46,6 13,8 58,5
9,1 29,4 46,0 15,5 58,0
‘ 9,8 27,5 40,9 21,6 56,3
Alterer Loft 11,8 27,3 44,1 16,6 58,5
9,9 26,1 46,5 17,2 57,0
10,0 23,0 44,5 223 55,1
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Abb. 5. Die Feinheitsunterschiede im Lofprofil der Ziegelei Murg.
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4. Recht aufschlulreich sind auch die Kennzahlen von einem Flottsandprofil aus der
Jgstlichen Mark Brandenburg, das Br. Dammer (1941) niher beschrieben hat. Die Ent-
nahmestelle der Proben lag auf dem Blatt Lagow und zwar an der Strafle von Neu-
lagow nach der Forsterei Langenpfuhl. Aus der etwa 1,2m maéchtigen Flottsanddecke
wurden in Abstinden von 10 cm 12 Proben entnommen. Die Ergebnisse der Kérnungs-
analysen finden sich in Tab. 6. Aus den insgesamt 108 Zahlen ist jedoch nur schwer
e Bild von der Anderung der Koérnung zu gewinnen. Lediglich an der Zunahme der
Fraktionen 0,01—0,02, 0,02—0,05 und 0,05—0,1 mm zwischen 20 und 70 cm kann man
erkennen, dafl in diesen Horizonten wahrscheinlich die gréfiten Feinheiten erreicht
werden, eine Annahme, die auch durch die Kennzahlen bestitigt wird. Viel deutlicher
spiegelt aber die Kurve in Abb. 6 den Kérnungswechsel der Flottsanddecke wider.

Tabelle 6

Korngréflenzusammensetzung und Kennzahlen des Flottsandes
an der Strafle Neulagow-Férsterei Langenpfuhl, Bl. Lagow.
Nach B. DamMmer 1941, S. 194,

Ent- KorngroBenzusammenseffung in mm

nahme- . Kenn-
tiefe | < 001 I 001- 1] 002- ] 005- | 0,1- | 02- ’ 0,5- ’ 1,0- sahlen
in cm 0,02 0,05 0,1 0,2 05 1,0 20

5 10,5 2,5 10,8 18,3 19,3 18,7 16,2 3,7 53,4
15 8,6 33 10,3 16,8 23,0 18,4 15,4 42 52,6
25 8,5 4,8 14,3 17,5 21,4 15,3 14,6 3,6 54,8
35 9,0 1,9 12,7 21,2 226 15,8 13,4 34 54,4
45 8,3 2.9 12,0 244 26,2 11,8 11,8 26 55,9
55 6,6 2,8 10,7 21,7 29 4 122 13,4 3,2 53,7
65 8,1 4,0 14,3 21,0 23.6 13,2 12,2 36 55,7
75 5.3 1,9 11,1 228 25,8 13,9 15,1 41 51,9
85 59 0,8 9,3 20,5 25,5 14,7 17.6 57 49.8
95 4,9 1,5 5,7 19,2 42,8 12,2 10,9 28 51,5
105 6,1 2,0 4,8 20,5 39,2 17,7 8,9 0,8 52.8
115 4,1 1,9 8,6 203 26,0 18,7 16,8 3,6 496
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Abb. 6. Die Feinheitsunterschiede im Flottsand von Neulagow.

b) Die Anderung der Feinheit des Losses
in horizontaler Richtung

Genau wie bei den anderen Sedimentgesteinen konnen auch beim Lof verschiedene
Faziesbereiche unterschieden werden, wie dies vor kurzem an einem niher untersuchten
Gebiet dargelegt wurde (E. Scuénnars 1953). Zur Abgrenzung der ecinzelnen Fazies-
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bereiche sind neben der feinstratigraphischen Aufnahme simtlicher Aufschliisse zahl-
reiche Kornungsanalysen erforderlich. Bei dem Vergleich des dann meist sehr umfang-
reichen Zahlenmaterials gelangt man jedoch hinsichtlich der Feinheit nur sehr selten zu
eindeutigen Ergebnissen. Eine wesentlich bessere Ubersicht erméglichen auch hierbei die
Kennzahlen. Auflerdem erlauben sie erst, die Beziehungen zwischen dem Feinheitsgrad
und der Entfernung vom Auswehungsgebiet zu erkennen und graphisch darzustellen.
Es eriibrigt sich von jetzt an, nur bestimmte Fraktionen fiir sich allein in Abhingigkeit
von der Entfernung aufzutragen (vgl. Smite 1942).

Die Brauchbarkeit der Kennzahlen bei solchen Untersuchungen sei nun an 3 Bei-
spielen niher erldutert.

5 BIéé' Hundasburg
899

- mj
882
« 8871
«878
Jrxleben
B Dreileben
- (728)

& Wonzleben
800

Endmoranen Talsand LG8 Holozdn

Abb. 7. Kennziffern des Feinheitsgrades von L&ssen aus der Magdeburger Borde. Die einge-
klammerten Kennziffern beziehen sich auf Sandbinder im Lofi.
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1. In einer fritheren Arbeit (E. ScaonnaLs 1952) wurde bereits auf die beachtlichen
Unterschiede in der Koérnung des Losses der Magdeburger Borde hingewiesen. Wie aus
den in der genannten Arbeit verdffentlichten mechanischen Analysen hervorgeht, kom-
men Grob-, Normal- und Feinl8sse vor. Die groberen Losse liegen am Ostrand der
Bérde, was auf die Einwehung von gréberen Teilchen aus dem Elbtal zuriickzufiihren
ist. Das gleiche beobachtet man auch verschiedentlich am Bodetal und im N an der
Ohre. Nach Westen hin wird dann der Lo rasch feiner. Nur ab und zu treten in dem
geschlossenen LofRgebiet noch einzelne Sandlagen auf, die auf lokalen Einwehungen von
dlterem pleistozinem Sand beruhen. An Hand von 28 Kérnungsanalysen aus dem
Gebiet zwischen Bode, Elbe und Ohre wurde s. Zt. versucht, eine erste allgemeine Uber-
sicht iiber die mechanische Zusammensetzung des Bordeldsses zu gewinnen. Die Analy-
sen wurden in zusammengefafiter Form 1952 verdffentlicht. Von einer nochmaligen
Wiedergabe der Ergebnisse wird daher abgeschen.

Viel besser als aus den 196 Einzelwerten der Kornungsanalysen sind die oben schon
skizzierten Feinheitsunterschiede aus den 28 Kennzahlen zu ersehen, die an den Ent-
nahmestellen eingetragen sind (Abb. 7). Auffallend ist, daf sich die feinsten Ldsse un-
mittelbar westlich der Endmorinen oder in nicht allzu grofler Entfernung von ihnen
finden. Diese Erscheinung hingt vielleicht damit zusammen, daf die gréberen, in Bo-
dennihe verwehten Teilchen durch die im allgemeinen 80 bis 125 m hohen Endmorinen-
wille weitgehend zuriickgehalten wurden.

Durch eine Vermehrung der Beobachtungsstellen und der Proben in den einzelnen
Profilen wire es wohl auch méglich, Linien gleicher Feinheit zu konstruieren,
die dann ein noch besseres Bild von den regionalen Unterschieden der Kérnung ver-
mittelten.

2. In einer kurzen Bemerkung zu einem Vortrag von H. Breppin iiber ,L6f, Flug-
sand und Niederterrasse im Niederrheingebiet“ weist R. Grammann (1927) auf die
Wechselbeziechungen zwischen L8 und Flugsand (Decksand) im ehemaligen Freistaat
Sachsen hin (vgl. auch R. Grammann 1932). Um nachzuweisen, dafl zwischen dem 15 bis
20km breiten und bis 1,5m michtig werdenden Flugsandstreifen im N und dem L&
im S eine Vermischung von Flugsand und L6 stattfinder, teilt R. Graumasy von dem
Blatt Oschatz die in Tab. 7 angegebenen 4 Schlimmanalysen mit.

Tabelle 7

Korngroflenzusammensetzung und Kennzahlen von Léssen
aus Sachsen

gg: KorngréBenzusammenselzung in mm Kenn-
Probe| < 001 [0,01-005/0,05-001]0,1-02]0,2-05]05-10[10-20] > 20 | zahlen
37 7,0 14,4 5,0 13,6 48,7 10,6 0,5 0,2 60,4
32 17,2 29,5 73 17,0 21,6 4,7 1,9 0,9 71,5
48 21,9 40,8 8,7 7,6 13,8 4,7 1,8 0,7 78,0
11b 20,5 63,6 7,5 34 31 1,0 0,3 0,6 86,0

Herkunfr: Nr. 37 nordostlich von Klingenhain; Nr. 32 nérdlich von Sérnewitz;
Nr. 48 nordwestlich von Oschatz; Nr. 11b Vorwerk Weinhaus bei Borna.

Die von N nach S angeordneten Entnahmestellen liegen je etwa 3 km auseinander.
Aus den Analysen ist zu ersehen, dafl die fiir Flugsand typische Fraktion 0,2—0,5 mm
nach S rasch abnimmt, die fiir L6 charakteristische Korngruppe 0,01—0,05 mm aber
zunimmt. Welche quantitativen Unterschiede in der Feinheit zwischen den 4 Pro-
ben bestehen, geht jedoch aus der doch recht iibersichtlichen Zahlentafel nicht hervor.
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Dies erlauben erst die 4 Kennzahlen. Noch eindeutiger sind die Zusammenhinge zwi-
schen dem Feinheitsgrad und der Lage der Entnahmestellen aus der graphischen Dar-
stellung zu erkennen (Abb. 8). Die Feinheit nimmt also mit dem Logarithmus der Ent-
fernung vom Auswehungsgebiet zu, eine Beziehung, die das nichste Beispiel noch besser
hervortreten lific.
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Abb. 8. Beziehung zwischen dem Feinheitsgrad und dem Logarithmus der Entfernung vom
Auswehungsgebiet (Blatt Oschatz, Sachsen).

3. G. D. Smira (1942) konnte an Hand einer Ubersichtskarte der Lofméchtigkeit in
Illinois zeigen *), dafl die Michtigkeit vom Mississippi- und Illinoistal nach O abnimmt.
Wihrend beispielsweise am Illinois River im County Mason die Michtigkeit iiber 7 m
betrigt, werden etwa 90 Meilen weiter siiddstlich nur noch 0,5—1,0m erreicht. In der
gleichen Richtung nimmt die Feinheit des Lsses zu, wie G. D. Samura durch Korn-
groflenanalysen nachweisen konnte. Die Proben wurden aus dem Peorian-L8 entlang
von zwei in N'W-SO-Richtung verlaufenden Profillinien entnommen (vgl. P. Worn-
stepT 1954, S. 180). Auf die etwa 65 km lange Profillinie 1 entfallen 11 Proben, deren
mechanischer Aufbau aus Tab. 8 zu ersehen ist. Man erkennt, dafl die Gewichtsprozentz
der feinsten Fraktionen (bis 0,02 mm) im allgemeinen nach SO ansteigen, die beiden
groberen Korngruppen (0,03—0,04 und 0,04—0,05) dagegen abnehmen. Die Fraktion
0,02—0,03 mm nimmt zuerst zu und dann ab. Der L6f wird also mit Zunahme der

Tabelle 8

Die Kérnung des Lésses entlang eines NW-SO-Profils von dem
Sangamon River durch die Counties Menard, Sangamon, Christian
und Shelby (nach G. D. Syt 1942).

Lid Entfernung vom Korngré6Benzusammensefung in mm
i ; Kenn-
NI Auswehungsgebiet 0,001-| 001~ | 002- | 008~ | 004~ | ,ahlen
in Meilen <0001 {001 |002 |008 |004 | 005
1 0,6 2,2 3,9 9,0 15,5 50,7 18,7 39,2
2 1,5 3.4 6,3 9.4 14,1 45,3 21,5 40,7
3 3,8 7,5 6,8 19,9 329 31,7 0,8 53,6
4 4,5 6,1 10,9 20,8 246 34,9 27 53,4
5 9,3 4.8 9,9 236 30,1 30,9 0,7 542
6 9,3 53 11,5 21,0 27.7 33,1 1.4 54,0
7 14,7 7.2 11,6 232 30,0 27,0 1,0 56,5
8 19,6 7,2 13,7 25,2 27,2 26,1 0,6 57,8
9 24,2 6,8 15,8 27,8 24,6 24,0 1,0 59,0
10 42,0 11,3 18,0 31,7 21,5 16,6 0,9 63,9
11 65,0 8,7 246 31,9 18,6 14,5 1,7 64,9

1) Die Karte befindet sich auch als Schwarz-Weil-Darstellung bei P. WoLpsteDpT 1954,

10 Eiszeit und Gegenwart
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" Abb. 9. Beziehung zwischen dem Feinheitsgrad und dem Logarithmus der Entfernung vom
Auswehungsgebiet (Illinois).

Entfernung vom Auswehungsgebiet feiner. Die Zusammenhinge werden von G. D.
Smitrh durch ein Diagramm besonders gut veranschaulicht und zwar konnte er zeigen,
dafl zwischen der Fraktion 0,01—0,02 mm und 0,03—0,05 mm und dem Logarithmus
der Entfernung lineare Bezichungen bestehen. Da G. D. Smrrh jedoch nur die Bezieh-
ungen zwischen einzelnen Fraktionen und der Entfernung ermitteln konnte, ist
aus seinen Tabellen und graphischen Darstellungen nicht zu entnehmen, in welchem
Mafle die Gesamtfeinheit des Losses von NW nach SO zunimmt. Dies
ermbglichen erst die Kennzahlen des Feinheitsgrades, die in Tabelle 8
angegeben sind. Tragen wir die Kennzahlen zusammen mit dem Logarithmus der Ent-
fernung in ein Koordinatenkreuz ein, so sehen wir, daff der Feinhcitsgrad linear an-
steigt (Abb. 9). In der Nihe des Auswehungsgebietes nimmt die Feinheit des Losses
wesentlich schneller zu als in groferer Entfernung, was aus Abb. 10 noch besser hervor-
geht. Im Bereich der ersten 3 Meilen hat also bereits die Hauptseigerung des ange-
wehten Materials stattgefunden. Von dieser Entfernung an nimmrt die Feinheit zu-
nichst noch etwas stirker, dann aber nur noch sehr wenig zu. So betrigt die Zunahme
des Feinheitsgrades zwischen 3 und 20 Meilen etwa 5%, zwischen 20 und 40 Meilen
3%, die nichsten 40 Meilen 2°/p und von 80—100 Meilen nur noch 1°/. Der LR hat
also in einer Entfernung von 80 Meilen praktisch seine gréfite Feinheit erreicht. Weiter
Ostlich besitzt er eine fast gleichbleibende Krnung, sofern lokal keine Einwehungen
von Fremdmaterial erfolgten. Der Zunahme des Feinheitsgrades entsprechend miifite
daher in dem etwa 3 Meilen breiten Randgebiet auch die grofite Michtigkeit angetrof-
fen werden, was auch aus den Messungen und Diagrammen von G. D. Smita hervor-
geht. So nimmt die Michtigkeit des Losses entlang der Profillinie 1 und im benachbar-
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Abb. 10. Die Zunahme der Feinheit mit der Entfernung vom Auswehungsgebier.
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ten County Cass von 0,2 bis etwa 3 Meilen von 27,5 m auf etwa 6 m ab, wihrend von
3 bis 50 Meilen die Abnahme nur etwas mehr als 4 m betrigt.

Auf weitere Bezichungen zwischen dem Feinheitsgrad, der Michtigkeit, dem Kalk-
gehalt und der Entfernung vom Ursprungsgebiet kann an dieser Stelle nicht eingegan-
gen werden. Der Zweck dieses Aufsatzes sollte auch nur sein, an einigen Beispielen den
Wert der Kennzahlen fiir die Léf}forschung aufzuzeigen.
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Uber die Erforschung der Ldsse in der Umgebung von
Briinn (Brno) in Mdhren

Von Ruporr Musin und Karer Vavrocn, Mihrisches Museum in Briinn.
Mit 1 Abb

Fiir die Erforschung des Eiszeitalters bildet Mihren eines der klassischen Linder.
Die giinstige Lage im gletscherfreien Gebiet zwischen der alpinen und der nordischen
Vereisung sowie seine pfortenartige Gestaltung in den von Osten nach Westen ver-
laufenden Gebirgsmassen hatte zur Folge, dafl dieses Land ein stetes Durchzugsgebiet
und ein Bindeglied zwischen den nordéstlichen Ebenen und dem Donauraume nicht nur
fiir den paldolithischen Menschen, sondern auch fiir die Tier- und Pflanzenwelt wurde.
Die Zeugen dieser organischen Umwandlungen finden sich hdufig in weitverbreiteten
und michtigen pleistozinen Ablagerungen, in Lssen, Flufiterrassen und Héhlensedi-
menten.

Reiche Aufsammlungen paldolithischen und anthropologischen Materials, welche
durch Ausgrabungen in vergangenen Jahrzehnten erworben wurden, bilden eine breite
Basis fiir vergleichende Studien verschiedener Probleme des Quartirs, die an der Ab-
teilung fiir Diluvium am Mihrischen Museum bearbeitet werden. In vergangenen Jah-
ren waren die Losse und Terrassen in der Umgebung von Briinn und Wischau (Vyskov)
das Ziel unserer Arbeit. Besonders im Gebiet Briinns sind die Ldsse detailiert ausge-
bildet und bilden eine Reihe vorziiglicher Profile, in denen die gesamten Ablagerungen
der vorletzten und letzten Eiszeit gut erhalten sind. Die jiingeren Lésse sind oft mit
Flufterrassen verkniipft.

Bei unserer Arbeit haben wir eine méglichst grofle Zahl von Profilen aus einem
verhiltnismiafig kleinen Gebiete zwischen Briinn und Wischau (Entfernung der ent-
legendsten Aufschliisse ca. 30 km) herangezogen und diese durch eine komplexe For-
schungsmethode bearbeitet. Wir haben uns bemiiht, fiir cinzelne Schichten wiederkeh-
rende und ihnen eigene Merkmale aufzufinden, die es erlauben wiirden, diese Schichten
auch dann zu erkennen, wenn nicht alle im Profil erhalten sind. Dies ist uns tatsiachlich
beim Vergleichen der studierten Aufschliisse gelungen, allerdings nur fiir Schichten der
Wiirmeiszeit, die am hiufigsten vertreten sind. Charakteristische Zeichen einzelner
Schichten sind in ca. 50 Lehmgruben vermerkt worden.

Die im folgenden kurz zusammengefaflten Darstellungen bringen die wichtigsten
Ergebnisse, welche in der Gesamtstudie iiber die Losse der Umgebung von Briinn!) und
in der in Vorbereitung stehenden Arbeit iiber die Losse der Wischauer Senke ausfiihr-
lich behandelt sind.

Der jiingste L6f8 (W3 von Abb. 1) ist fast in allen Aufschliissen des beschriebenen
Gebietes in einer durchschnittlichen Michtigkeit von 2—3 m erhalten. Von den ilteren
Lossen unterscheidet sich dieser auffillig durch seine dunklere gelbbraune Farbe, welche
schon beim ersten Anblick des Gesamtprofils hervortritt. Bedeutend ist auch der Inhalt
von Lofpuppen, die gerade in dieser Schichte von charakteristischer immer gleich klei-
ner Form sind, und einer gréfleren Menge von CaCOjs-Pseudomyzelien. Auch die be-
kannte, fiir Losse typische senkrechte Trennbarkeit ist in dieser Schichte deutlicher und
besser entwidkelt. Niemals haben wir da Solifluktionserscheinungen beobachtet.

1) MusiL-VaLocH-NECESANY: Pleistocenni sedimenty okoli Brna (Pleistozine Sedimente der
Umgebung von Briinn). - Anthropozoikum 4, 1954, Prag 1955. Im Drudk.
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Die darunterliegende Verlehmung (Interstadial W2/3) ist durch ein braunes lo8-
artiges Sediment gebildet (Braunerde), meist von nur geringer Michtigkeit. Durch seine
bldttrige Struktur, bei der sich einzelne diinne Plittchen schrig zur waagrechten Ebene
l6sen, und durch dunkle Firbung ist dieses vom Hangenden und Liegenden gut zu
unterscheiden. Die Zahl der betreffenden Schichten, wo Solifluktionswirkungen merkbar
sind, ist gering und immer durch das unmittelbar darumliegende Relief hervorgerufen,
so dafl man sagen kann, daf sie in diesem Gebiete diesen Horizont fast gar nicht
betreffen.

Der zweitjiingste Lo (W2) ist in durchschnittlicher Michtigkeit von 2m erhalten
und am hiufigsten von periglazialen Erscheinungen betroffen. In unmittelbarer Um-
gebung von Briinn kann man beobachten, dafl durch Solifluktion gebildete Lagen nicht
nur an der Basis, sondern in einigen Fillen auch an der Oberfliche der Loflschichte
entwickelt sind. Die Solifluktion wirkte daher nicht nur vor und zu Beginn der Lof3-
bildung, sondern auch zu ihrem Ende. Dieses ist natiirlich nur bei michtigeren und gut er-
haltenen Schichten ausgebildet, wogegen dort, wo sie nur einige Dezimeter betragen, eine
Verschmelzung beider Solifluktionslagen eintritt. Das ist besonders gut an einzelnen
Profilen norddstlich von Briinn in der Wischauer Senke, wo das landschaftliche Relief
flacher ist, zu beobachten. Hier kommt es des 6fteren vor, dafl das gesamte Wiirmprofil
nur durch zwei Losse (den jiingsten und den drittjiingsten) vertreten ist, wobei der
zweitjlingste Lof8 entweder ginzlich fehlt oder durch mehr oder weniger michtige Soli-
fluktionsschichten ersetzt ist. In diesen angefiihrten Fillen sind also blof zwei Losse
erhalten geblieben, und dieser Umstand diirfte, wie wir vermuten, manchen Forschern
den AnlaR gegeben haben, in Landschaften mit dazu giinstigen Verhiltnissen nur zwei
Wiirmlosse (Jiingerer Lo I und jiingerer L8R IT) zu unterscheiden.

Die Verlehmungszone (Wi/2) zwischen dem zweitjiingsten und dem drittjiingsten
Lo ist immer durch eine Schwarzerde (die manchmal auch verdoppelt ist) vertreten,
die gewohnlich einen rostbraunen B-Horizont entwickelt hat. Sehr oft ist diese Schwarz-
erde an ihrer Oberfliche von periglazialen Wirkungen (Eiskeile, Solifluktion etc.) be-
troffen worden. Manchmal durchziechen sehr lange, mit Schwarzerde ausgefiillte Eis-
keile die unterliegenden Horizonte, und die Oberfliche der ganzen Schicht ist durch
die Solifluktion gebindert. Die beschriebenen Erscheinungen sind vor der Anwehung
des nichstfolgenden Losses entstanden, von welcher wir vermuten, dafd sie erst wihrend
der zweiten Hilfte eines jeden Stadials stattgefunden hat. Diese Schicht ist die letzte
pleistozine Schwarzerde und unterscheidet sich auffillig von der schwachen braunge-
firbten Verlehmung des letzten Interstadials (Wa/3).

Der drittjiingste L6 (Wi) erreicht unter den gesamten Wiirmlossen die relativ
grofite Michtigkeit, ist hellgelber Farbe, gewthnlich mit wenig CaCOg-Pseudomyzelien,
dagegen oft mit zahlreichen Rohrchen nach verwesten Graswurzeln durchsetzt. Fiir die
Umgebung Briinns ist dann typisch ein gegen die Basis wachsender Sandanteil, welcher
in einzelne diinne Sandschichten iibergeht.

Im Liegenden sind in der Briinner Umgebung, wo die Oberfliche geniigend geglie-
dert ist, in mehreren Fillen michtige Schwarzerden angetroffen worden (RW in Abb. 1).
In einem Aufschlusse erreichen sie eine ungewthnliche Michtigkeit (13 m, siche Abb. 1)
und eine stark detaillierte Ausbildung der einzelnen fossilen Bodentypen. Dieser in
warmen Zeitabschnitten gebildete Schichtenverband von Schwarzerden mit B-Horizon-
ten ist ungefihr im ersten Drittel durch eine geringe Lofschichte, welche wahrscheinlich
eine kalte Oszillation charakterisiert, unterbrochen. Diese stellen wir der Prae-Wiirm
Schwankung im Sinne SoerceL’s gleich. Das Vorkommen dieses auflerordentlich gut
crhaltenen Profils wurde durch seine giinstige Lage in der Schattenseite eines Felsens
ermoglicht. Eine entsprechende L&fschicht inmitten der Schwarzerdehorizonte haben
wir auch in der unweit liegenden Ziegelei Mald Klajdovka gefunden. Die Oberfliche
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der interglazialen Sedimente ist oft durch Eiskeile zer-
sprungen. Es ist interessant, dafl Zhnlich wie in den mih-
rischen Karsthohlen auch in der flacheren Gegend der
Wischauer Senke diese interglazialen Sedimente selten
erhalten sind.

Die dlteren Losse sind gegeniiber den jiingeren Lossen
toniger und nur bei bestimmten giinstigen Verhiltnissen
erhalten geblieben; manchmal sind sie noch durch eine
einem Interstadial entsprechende Schwarzerde getrennt.

Aus den oben angefiihrten Erkenntnissen geht demnach
hervor, dafl in diesem Gebiet die Existenz von drei jiin-
geren Loflschichten, an deren Basis ein michtiger Komplex
von Schwarzerden entwickelt ist, als allgemeine Erschei-
nung gelten kann. Die einzelnen Lofischichten sind unter-
einander immer durch eine Braunerde und eine tiefer
liegende Schwarzerde getrennt. Daraus kénnte man schlie-
flen, daf hier alle wihrend dieser Zeit gebildeten Sedi-
mente vollzdhlig erhalten sind. Auf Grund seiner Fein-
gliederung unterscheidet W. SoERGEL in der letzten Eiszeit
drei Kiltestadien mit zwei dazwischen liegenden Warm-
zeiten. Die einzelnen Kiltestadien werden allgemein als
Zeiten der Lofbildung betrachter, die Bildung von fossilen
Bdden bedeutet dagegen ihre Unterbrechung. Der im Lie-
genden sich befindende michtige Komplex von Schwarz-
erden charakterisiert eine linger dauernde Warmperiode;
auch die im ersten Interstadial gebildete Schwarzerde weist
auf ein wirmeres Klima, wie dies auch in anderen Ge-
bieten konstatiert wurde. Demgegeniiber wird das letzte
Interstadial als viel kilter betrachtet. Diese festgestellten
Erkenntnisse entsprechen vollkommen der Gliederung W.
SoerceL’s, und deshalb beniitzen wir seine Bezeichnungen
(Wiirm 1, 2, 3 usw.) fiir die einzelnen Schichten.

Bei der Untersuchung der erwihnten Aufschliisse wurde
den paliontologischen Resten und paliolithischen Funden
grofle Aufmerksamkeit geschenkt. Da jedoch diese Funde
nicht geniigend hiufig und auswertbar waren, ist es in
diesem Zusammenhange nicht nétig, niher auf sie einzu-
gehen. Die bekannten und reichen Funde von Unter-Wi-
sternitz zeigen uns aber, dafl das dortige Gravettien in der
Verlehmungszone unter dem jiingsten LoR liegt, welche
tibereinstimmend von Fachleuten als Wiirm 2/3-Intersta-
dial datiert wird. Diese Verlehmungszone entspricht unse-
rer Braunerde zwischen dem jiingsten und zweitjiingsten

Lof.

Auf der beigefiigten Abbildung geben wir das bester-
haltene Profil aus der Ziegelei unter dem Rosahof in
Briinn wider. Die Zeichnung ist aus zwei Profilen zusam-
mengestellt, die oberen 4 m entstammen der siidlichen, ge-
geniiber dem Hauptprofil liegenden Wand, wo diese
Schichten besser entwickelt sind.
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Kurze Erliuterung zum Profil:

Holozin: Braunerde, unten B-Horizont

Wiirm 3:  entkalkter verlehmter Lo}

Wiirm 2/3: schwache Braunerde

Wiirm 2:  kalkhaltiger Lo}, im oberen Teile geschichtet

Wiirm 1/2: typische Schwarzerde mit B-Horizont, viele Eiskeile

Wiirm 1:  michtige Lofschichte, oben mit einem Karbonathorizont der vorangehen-
den Schicht, nach unten zu mit Sandstreifen

R—W: michtiger Schichtenverband durch Schwarzerden, Braunerden und B-Hori-
zonten gebildet; der oberste Teil ist in dunklen sandigen Schichten ent-
wickelt. Unterhalb der oberen Schwarzerde ist eine diinne, leicht kalkhal-
tige Loflschichte eingelagert, die in der Prae-Wiirm Schwankung entstan-

den ist.

R 2: kalkhaltiger Lo

R 1/2: degradierte Schwarzerde, die nach oben lichter wird und allmihlich in L6f
tibergeht

R1: feinsandiger toniger Lo}

Im Liegenden scharfkantiger, stark verwitterter Schutt.

Aus den bisherigen Erfahrungen kann man ableiten, dafl die Sedimentation der
einzelnen Schichten stark durch die Morphologie des Terrains beeinfluffit wurde, was
nicht nur in der Michtigkeit der einzelnen gleich alten Schichten, sondern auch in der
ungleichen Anzahl der Horizonte zum Ausdruck kommt. Aus diesem Grunde sind in
der Umgebung von Briinn des ofteren iltere Sedimente (R—W und auch R) angetrof-
fen worden, wogegen in der flacheren Wischauer Senke nur ausnahmsweise letzt-inter-
glaziale Schichten erhalten sind. Losse des zweiten Wiirmstadials, welche schon bet
Briinn relativ gering sind, fehlen dann in der Wischauer Gegend manchmal vollkom-
men. Man konnte also voraussetzen, dafl ihnliche Einfliisse des Terrains auch in ande-
ren Landschaften gewirkt haben.

Manuskr. eingeg. 19. 2. 1955

Anschrift des Verf.: Dr. Rudolf Musil und Karel Valoch, Moravské Museum v Brné (Briinn},
Tschechoslowakei.
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Das Mammut von Taimyr
(Neue Erkenntnisse zur Okologie des sibirischen Mammuts)

Von N. Porurorr, Tiibingen
Mit 2 Abb. im Text

Im Herbst 1948 entdeckten zwei Mitglieder einer Polarstation Mammutreste auf der
Halbinsel Taimyr in Nordsibirien. Etwas spiter traf ein Stoflzahn dieses Mammuts
im Paldontologischen Institut der Akademie der Wissenschaften ein. Das Mammut
wurde an einem auf den geographischen Karten bisher unbekannten Fluf gefunden,
dem der Namen Mamontovaja-Fluf (=Mammut-Fluf}) gegeben wurde (vgl. Abb. 1).
Diese Entdeckung ist wohl keine groffe Uberraschung, da das Mammut in Nordsibirien
bekanntlich sehr stark, wie in keinem anderen Teil der Welt, verbreitet war. Trotz-
dem ist jeder ncue Fund von groflem Interesse fiir die Erweiterung unserer Kenntnisse
tiber die Lebensweise dieser ausgestorbenen Riesen.

Den ersten direkten Hinweis (1704) auf den Fund einer Mammutleiche in Sibirien,
nimlich am Fluf Jenissei bei Turuchansk, verdanken wir Ispranp IpEs, der als Ge-
sandter Peters des Groflen eine Reise durch Sibirien nach China unternahm. Auf Taimyr
selbst wurden Mammutreste bereits 1843 von MippeEnporF am Flufl Taimyra, anni-
hernd auf 75° n. Br., und spiter (1889) ein ganzes Mammut am Flufi Kl. Balachna,
nahe der Chatanga-Bucht, ungefihr 73° n. Br., gefunden.

Abb. 1. Die Fundstitte des Taimyr-Mammuts

Die Geschichte der Ausgrabung des 1948 gefundenen Mammuts ist kurz folgende:
Im Januar 1949 wurde bei der russischen Akademie der Wissenschaften unter dem Vor-
sitz des Akademiemitgliedes Prof. E. N. PavLovskiy eine Sonderkommission zur Aus-
grabung des Taimyr-Mammuts ins Leben gerufen. Die Kommission sandte zunichst
einen Erkundungstrupp voraus, dem dann eine vollstindige Expedition folgen sollte?).
Der Erkundungstrupp bestand aus Prof. L. A. PorteEnko (Zoologe und Leiter des
Trupps), Prof. B. A. Ticaomirorr (Botaniker), A. 1. Porov (Geologe) sowie vier wis-
senschaftlichen und technischen Assistenten und Arbeitern, im ganzen 15 Mann.

Ende Mai 1949 verlieR der Erkundungstrupp Moskau und begab sich auf dem
Luftwege zunichst nach Archangelsk. Von dort ging der Weg entlang der Eismeerkiiste
weiter. Zwei Tage nach dem Verlassen Moskaus landete der Trupp in der Bucht Wo-
stotschnaja auf Taimyr. Ausgeriistet mit allem Notigen fiir das Leben in der Arktis,
begab sich der Trupp am 10. 6. auf Lastwagen mit Raupenantrieb ins Innere der

) Von der Entsendung der vollstindigen Expedition wurde spiter abgeschen, da der Er-
kundungstrupp allein die Mammutreste bergen konnte.
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Taimyr-Halbinsel. Nach Zuriicklegung von etwa 180 bis 200 km erreichte die Expe-
dition am 13. 6. den FluR Mamontovaja, einen Zufluf des Flusses Schrenk. Erst nach
groflen Anstrengungen gelang es den Forschern, die Fundstitte des Mammuts zu finden,
da das 1948 hier hinterlassene Erkennungszeichen inzwischen durch Stiirme und Schnee-
verwehungen vernichtet wurde. Am 15. Juni wurden die Ausgrabungen der Mammut-
leiche im vollen Umfange in Angriff genommen. Der erhirtete, dichte Schnee liefl sich
nur mit grofler Mithe wegriumen. Mit der Tiefe wurden die Ausgrabungen noch
schwieriger, da man hier auf den ewigen Frostboden stief. Jetzt war besondere Auf-
merksamkeit geboten, denn bei einem unvorsichtigen Schlag mit der Hacke konnten
die Skeletteile des Mammuts beschidigt werden.

Zunichst wurde der Schidel mit einem Stofizahn herausgenommen und zum Trodk-
nen an das Ufer des Flusses gelegt (der zweite Zahn befand sich, wie erwihnt, schon
im Museum). Doch mufiten weitere Ausgrabungen bald eingestellt werden, da die Zeit
des Hochwassers heranriickte, welches das Skelettgeriist beschidigen und fortschwem-
men konnte. Deshalb wurde die Grube mit Flufigerdll aufgefiill. Am 10. Juli stieg
das Wasser im Fluf tatsichlidt so stark, dafl es die Grube ganz iiberdeckte. Die Aus-
grabungen konnten erst am 5. August wiederaufgenommen werden. Die Arbeiten ge-
stalteten sich jetzt noch schwieriger, da man bei der Vertiefung der Grube dauernd mit
stindig einsickerndem Wasser aus dem Fluf Mamontovaja kimpfen mufite. Doch ge-
lang es den Forschern Mitte August, alle Skeletteile ans Ufer zu ziehen. Sie wurden
sorgfiltig verpackt, zunichst mit Flugzeugen an die Kiiste des Eismeeres und dann
ebenfalls auf dem Luftwege nach Leningrad gebracht, wo sie mit den an der Fundstitte
gesammelten Bodenproben und Pflanzenresten Mitte Oktober 1949 eingetroffen waren.

Das eingehende Studium der Einbettungsverhiltnisse der Mammutreste und einige
Begleiterscheinungen fithrten die Forscher zur einstimmigen Erkenntnis, dafl sich das
ausgegrabene Skelett auf sekundirer Lagerstitte befand. Urspriinglich war
die Mammutleiche auf der Steilwand der ersten (oder zweiten?) Aueterrasse des Flus-
ses Mamontovaja, in unmittelbarer Nihe seiner jetzigen Lagerstitte, eingebettet. Im
Laufe der Zeit wurde diese Steilwand vom Flufi unterhdhlt und stiirzte zusammen mit
der Mammutleiche auf das heutige Flufufer herunter. Der gute Erhaltungszustand der
Knochen und die Anwesenheit einiger Weichteile diirften dafiir sprechen, daff diese
Umbettung der Leiche vor geologisch relativ kurzer Zeit stattgefunden hat.

Welche Tatsachen sprechen nun eigentlich fiir eine spitere Umbettung des Mammuts?
Auf den Knochen und den leider nur wenigen erhalten gebliebenen Weichteilen des
Tieres sind zahlreiche Bruchstiicke eines anhaftenden sandig-tonigen Torfgesteins, ins-
gesamt etwa 30 bis 35 kg, gefunden worden. Dieses Gestein besteht aus einer Wechsel-
lagerung von feinsandigen und schlammigen Lagen mit solchen, in denen Pflanzenreste
reichlich angesammelt sind. Die Dicke einzelner Lagen schwankt zwischen einigen Milli-
metern und 2cm. Das genannte Gestein, welches den Gerllmassen, aus denen das
Skelett geborgen wurde, vollig fremd ist, weist grofle Ahnlichkeit mit den Torfablage-
rungen der 1. Aueterrasse des Flusses Mamontovaja nahe der sekundiren Lagerstitte
des Mammuts auf. Auch die oben erwihnten Pflanzenreste sprechen zu Gunsten dieser
Auffassung, da sie mit denen der Aueterrasse identisch sind.

Die gesammelten Beobachtungen lassen als sicher annehmen, daff das Taimyr-
Mammut zur Zeit der Bildung der ersten Aueterrasse gelebt hat. Die primire Einbet-
tung des Mammutkadavers in Torfablagerungen der ersten Aueterrasse, der Erhaltungs-
zustand seiner Weichteile, die Bleichung der Haare, wie sie fiir Tierkadaver charakte-
ristisch ist, die lange Zeit im Wasser gelegen haben, sprechen dafiir, daf das Taimyr-
Mammut in einem Sumpfbecken seinen Tod fand, vielleicht nach einem Kampf mit
einem stirkeren Gegner, worauf Beschidigungen an der rechten Schulter und am Schul-
terblatt hinweisen.
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Abb. 2. Das Skelett des Taimyr-Mammuts im Zoologischen Institut der Akad. der Wiss.

Das Skelett des Taimyr-Mammuts erwies sich hinsichtlich der Vollzihligkeit und
des Erhaltungszustandes der Knochen wohl als das beste unter den in russischen Mu-
seen vorhandenen Exemplaren. Das Taimyr-Mammut ist 310cm lang, 250 cm hoch
(vom Boden bis zum Scheitel). Ausgezeichnet sind die Stoflzihne erhalten. Der rechre,
1948 ins Museum eingelieferte Stoflzahn war schon zu Lebzeiten des Tieres beschidigt.
Er ist 185 cm lang und wiegt nur 32 kg, wihrend der linke Stofzahn 225 cm lang ist.
Das Skelett gehdrt einem vollausgewachsenen Mamnutminnchen an.

Nach osteologischen Merkmalen gehdrt das Taimyr-Mammut 1948 der spitsibiri-
schen Form von Elephas primigenius beresovkius (Hay 1922 = E. primigenius sibiricus
Depirer & MAvET) an, die zum ersten Male 1900 am Fluf Beresovka, Nordostsibirien,
gefunden war ?). Der Schidel des Taimyr-Mammuts ist mit den Stofzihnen in norma-
ler Stellung gefunden worden. Die spiral gebogenen Stofizihne verlaufen bei Austritt
aus den Alveolen zunichst nach unten und auflen und steigen dann nach oben, wobei
ihre Endspitzen einwirts gebogen und gegeneinander gerichtet sind. Dieselbe Lage der
Stoflzihne wurde bei dem uralischen Mammut aus der Umgebung des Dorfes Purtovo,
beim Beresovka-Mammut und bei einem Mammut von der Insel Ljachowski beobachtet.
Das Skelett des Taimyr-Mammuts ist jetzt in der Halle fiir fossile Elephanten des
Zoologischen Museums der Akademie der Wissenschaften ausgestellt, wo auch der Ver-
treter der dlteren Form des sibirischen Mammuts — Elephas primigenins giganteus
Branpr — zu finden ist (Garcurr & Dusmin). (Vgl. Abb. 2).

Aus dem Torfgestein, welches an den Kadaverteilen haftete, sind von TicHoMmiroFr

(1950) folgende Pflanzenreste bestimmt worden:
Gefifipflanzen

Dryas punctata Juz., Carex hyperborea Drej., Eriophorum angustifolium Roth.,

Salix arctica Pall., S. polaris Wablb., Cassiope tetragona (L.), Luzula sp.
Laub- und Lebermoose

Cirriphylum cirrosum (Scawaecr.) Grout., Drepanocladus Sendtneri (Scumve.)

Warnsrt., D. intermedins (Linps.) Warnst., Camptothecium trichoides Brotn., Tortella

) Unter den physisch-geographischen Verhiltnissen in Nordsibirien hat sich hier eine neue
Mammutrasse entwickelt, die sich vom typischen europiischen Elephas primigenins BLum. unter-
scheidet (ToLmacuorr, DEpERET, HAY).
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tortuosa (L.) Liver., Distichium montanum (Lam.) Hac., Hylocomium splendens
(Hepw.) Br. & Sca., Polytrichum juniperinum WiLLp., P. alpinum Hepw., Campylium
Zemliae C. Jens., Oncophorus Wablenbergi Brip., Meesea trichoides (L.) SpRUCE,
Encalypta rhabdocarpa ScewAecw., Paludella squarrosa (L.) Brip., Blepharostoma
trichophyllum (L.) Dum., Cephaloziella divaricata (Franc.) ScHIFFN., Sphenolobus mi-
nutus (CRANTZ) STEPH., Scapania sp., Plagiochila sp.

Diese Pflanzenarten sind auch in der rezenten Flora von Taimyr vertreten, wobei
einige von ihnen als Edifikatoren oder Subedifikatoren der Pflanzenassoziationen im
Bereich der Fundstitte auftreten, wie z. B. Dryas punctata, Eriophorum angustifolium,
Cassiope tetragona, Salix arctica und S. polaris und Carex hyperborea. Bei den auf-
gezihlten Pflanzen sind neben den oberirdischen Teilen auch ziemlich deutlich ausge-
bildete Wurzelreste erhalten geblieben, welche bis zu gewissem Grade auf thr Wachs-
tum an Ort und Stelle hindeuten. Auffallend ist, daff eine und dieselbe Torfprobe
Pflanzenarten verschiedenen Skologischen Charakters enthilt. Neben ausgesprochen was-
serliecbenden Pflanzen finden sich auch solche, die auf trockenen Stellen wachsen. Diese
ritselhafte Vermischung der Pflanzenarten verschiedener Lebensweise findet nach Ticuo-
miroFF eine Erklirung, wenn man sich die Flora der sog. tetragonalen flach-hiigeligen
(Eriophorum-Riedgras-Moos-)Siimpfe genauer anschaut, die heute im Bereich der Mam-
mutfundstitte verbreitet ist. Man findet auch in diesen Siimpfen eine ungewidhnliche
Kombination verschiedener kologischen Formen. Auf etwas gehobenen, flachen Hiigeln
wachsen hier mifig wasserliebende Pflanzen; die tieferen Stellen liegen unter Wasser
und sind von wasserlicbenden Pflanzen eingenommen. Die Vegetation am Fluf Mamon-
tovaja war nach TicHommorr (1950) zur Zeit des Unterganges des Taimyr-Mammuts
in ihren Grundziigen der Flora der rezenten tetragonalen, flach-hiigeligen Siimpfe 4hn-
lich. Die Torfbildung ging jedoch damals im Gebiet der Fundstitte intensiver vor sich
als in der Gegenwart.

Uber die Lebensweise und Ursachen des Aussterbens des sibirischen Mammuts liegen
widersprechende Auffassungen vor. Von grofter Bedeutung fiir das Leben des Mam-
muts als pflanzenfressenden Tieres war natiirlich die Vegetation in seinem Lebensraum.
Von entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung der Nahrung des Mammuts ist die
Arbeit von Sukatscuew. In dieser, in der ganzen Weltliteratur iiber das Mammut
einzigartigen Arbeit hat SukarscrEw mit auflerordentlicher Sorgfalt die unverdauten
Pflanzenreste aus dem Magen eines Mammutkadavers beschrieben, der 1900 am Flufl
Beresovka, einem rechten ZuflufR der Kolyma, etwa 320 km norddstlich der Stadt
Sredne-Kolymsk (Jakutien) gefunden worden war (nihere Einzelheiten dariiber bei
PrizenmaYER und TorMACHOFF). SuRATSCHEW kam bei seinen Untersuchungen zur wich-
tigen Erkenntnis, daf das sibirische Mammut sich nicht von Koniferen-Zweigen und
-Zapfen ernihrte, wie man seit der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts glaubte (K. E.
v. Bagr, J. F. Branpr), sondern hauptsichlich von Wiesengrisern. Da im Ma-
geninhalt auch gereifte Friichte von Grisern anwesend waren, hat Sukarscuew den
Schlufl gezogen, dafl das Beresovka-Mammut wahrscheinlich in der zweiten Hilfte des
Sommers starb. Die im Norden weit verbreiteten Moose spielten in der Nahrung des
Mammuts wegen ihres geringen Nihrwertes wahrscheinlich nur eine untergeordnete
Rolle, wie z. B. bei den rezenten Rentieren, welche die Moose nur in Zeiten des Futter-
mangels fressen (Toumacrorr). Auch im Magen einer Mammutleiche von der Insel
Gr.-Lachowski wurden Griser und Riedgriser festgestellt. Die Anpassung des Mam-
muts an die beschriebene Nahrung wurde spiter von ganz anderer Seite bestitigt. Die
Untersuchung eines einzigen bis jetzt bekannt gewordenen Mammutriissels (Unikum!)
vom Flufl Gr.-Baranicha im Kolyma-Becken (Jakutien) zeigte nimlich, daf dieser Riis-
sel einen stark entwickelten unteren Lappen und einen oberen fingerartigen Fortsatz
besafl. Auf diese Weise stellte das Ende des Riissels ein ausgezeichnetes Greiforgan zum
Abreiflen von Grisern und Moosen dar (FLEROY).
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Die bisher gesammelten Erfahrungen lassen weiterhin eine gewisse, durch die Jah-
reszeiten bedingte Periodizitit in der Nabrung des Mammuts feststellen. Man muf}
der Auffassung von ToLmacHOFF recht geben, dafl die Nahrung des Mammuts im Win-
ter aus Blittern, kleinen Zweigen und Baumrinde sowie aus Flechten bestand, dagegen
im Sommer vorzugsweise zhnlich wie beim Rentier aus griinem Grasfutter. Ferner
nimmt Tormacuorr an, daff das Mammut ein Nomadenleben fiihrte. Im Friihling
wanderte es aus der Waldzone in die siidlichen oder sogar nordlichen Teile der Tundra
und im Herbst in umgekehrter Richtung, dhnlich den Rentieren in der Gegenwart.
Diese dringen im Frithjahr und Anfang Sommer aus Gebirgsbezirken und siidlichen
Teilen der Waldtundra bis an die Polarkiiste Sibiriens vor, wobei sie bis 1000 km in
ciner Richtung zuriicklegen. Die Grofle des Mammutkéorpers verlangt eine entsprechend
ausreichende Nahrung (der Magen des Beresovka-Mammut enthiele 12 kg Nahrung),
was einen dauernden Aufenthalt des Mammuts in hocharktischen Regionen in der Um-
gebung von Gletscherdecken mit kirglicher Vegetation ausschlieft. In diesen Regionen
hielt es sich wahrscheinlich nur im Sommer auf, wo es Schutz vor blutsaugenden In-
sekten suchte (TicHOMIROFF 1951). Den ungewdhnlichen Reichtum der Insel Gr.-Ljacho-
wski im Nordsibirischen Archipel an Elfenbein kann man ebenfalls durch diese Mi-
grationen des Mammuts erkliren. In der Mammutepoche erstreckte sich das sibirische
Festland weiter nordlich als heutzutage, und die genannte Insel stellte einen Teil des
Festlandes dar. Die Mammutherden konnten daher im Sommer bis zu den Weiden
der heutigen Insel Gr.-Ljachowski wandern (OBruTscHEW).

Das stratigraphische Profil der Ablagerung der ersten Terrasse des Flusses Mamon-
tovaja, in die das Mammut von Taimyr urspriinglich eingebettet war, ist paliontolo-
gisch noch ungeniigend untersucht. Jedoch weisen schon die bis jetzt gesammelten Beob-
achtungen darauf hin, dafl auf der Taimyr-Halbinsel zu Lebzeiten des Mammuts eine
stirker wirmeliebende Flora existierte als in der Gegenwart. In schlammigen Ablage-
rungen der Terrasse wurden zahlreiche Reste (Blitter, Holzer) der Zwergbirke (Betula
exilis Suk.), ebenso Reste von Weiden (Salix arbuscula L. oder S. lanata L.) von
groflen Ausmaflen (5-6cm im Durchmesser, 2-2,5m lang) sowic Wurzelstécke von
Equisetum arvense gefunden. Die Zwergbirke fehlt jetzt in der Umgebung der Fund-
stitte ginzlich. Die grofistrauchigen Weiden finden sich gegenwirtig nur im Gebiet der
Chatanga-Waldtundra, also viel weiter siidlich der Fundstitte. Dieses Vordringen von
Holzpflanzen in die nordlichen Breiten auf Taimyr in der Vergangenheit wird auch
durch den Fund von Larix-Resten in den nacheiszeitlichen Ablagerungen bis zur Breite
von 74° 40, d. h. fast um 2° ndrdlicher als in der Jetztzeit, bestitigt. Andererseits sind
in der russischen Literatur viele Hinweise vorhanden, die zum SchluR dringen, das das
Aussterben der letzten sibirischen Mammute in der Nacheiszeit stattgefunden hat. Auf
Grund dieser Tatsachen spricht Ticuommorr (1951) die Vermutung aus, daf in einem
Zeitabschnitt des Postglazials im Gebiet, wo sich die Reste des sibirischen Mammuts
finden, physisch-geographische Bedingungen herrschten, die den heutigen Verhiltnissen
nahe dem Nordrande der Waldtundra (Ubergangszone zwischen der Wald- und Tun-
dra-Zone) oder des Siidrandes der Tundra dhnlich waren. Die Auen von Fliissen wa-
ren wahrscheinlich von grofistrauchigen Weiden vom Typus Salix arbuscula und
S. lanata und grasartigen Gewichsen bedeckt. Die ersten Aueterrassen waren infolge
Auftauens des Dauerfrostbodens von Siimpfen eingenommen, in denen die Torfbildung
rascher vor sich ging, als es gegenwiirtig in diesen Breiten der Fall ist. Auf Hiigeln
wuchsen Zwergbirken und auf siidlichen Hingen vielleicht auch Lirchen. Die vorherr-
schenden Pflanzenarten waren jedoch verschiedene Griser und Riedgriser.

In der Zusammensetzung der Flora seit dem Untergang des Taimyr-Mammuts und
bis zur Gegenwart haben somit wesentliche Verinderungen stattgefunden. Diese be-
stchen im allmihlichen Verschwinden der Wald- und Straucharten und in der Zunahme
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der Tundra-Pflanzenassoziationen des rezenten Typus. Daraus zieht Ticnomirorr (1951)
den Schluff, daf das Taimyr-Mammut in einem wirmeren Klima lebte als dem
Klima der Gegenwart. Man kann nach Ticromirorr die Existenz des Taimyr-Mammuts
zeitlich mit der Waldphase in der nacheiszeitlichen Geschichte der nordsibirischen Vege-
tation parallelisieren, welche einer bedeutenden Erwirmung des Klimas (dem postgla-
zialen Klimaoptimum) entsprach. Zu dieser Zeit drangen die Wilder bzw. einzelne
Baumgruppen um 2.5° bis 3.5° nordwirts von der heutigen Grenze vor. Wihrend
dieses wirmeren Zeitabschnittes lebten die letzten Vertreter der sibirischen Mammute
als die charakteristischsten Reprisentanten der Postglazialzeit. Man darf aber das
sibirische Mammut in keinem Falle als wirmelicbendes Tier betrachten. Im Gegenteil
sprechen die lange Haarkleidung (bis zu 50 cm an Brust und Schultern), eine dicke
Schicht von iiber den ganzen Korper gleichmifig verteiltem Fett und andere Merkmale
fiir die Anpassung des Mammuts an die harten Lebensbedingungen in den nordlichen
Teilen Sibiriens. Die stark entwickelten und spiral gebogenen Stoffizihne dienten, wie
neuerdings von Garcurr und Dusmin begriindet wurde, als Werkszeug zum Weg-
riumen von Schnee.

Die neuerdings von ZakrinskAja durchgefithrten sporen- und pollenanalytischen
Untersuchungen der Sedimente der 1. und 2. Terrasse lassen erkennen, dafl zur Zeit
ihrer Entstehung auf Taimyr eine baumlose Vegetation mit auffallend vorherrschenden
Wiesengrisern existierte. Diese Tatsache darf iibrigens als eine weitere Bestitigung der
Auffassung von SukarscHEw betrachtet werden, nach der die Wiesengriser die Haupt-
nahrung des sibirischen Mammuts darstellten. Ferner dringen diese Untersuchungen zur
Annahme, daf das Taimyr-Mammut urspriinglich anscheinend in den Ablagerungen
der 2. Aueterrasse begraben war, ehe seine Leiche auf das Ufer des Flusses Mamonto-
vaja herabstiirzte. Hinsichtlich des Alters des Taimyr-Mammuts kam ZARLINSKAjA zZur
Erkenntnis, daff es lebte und starb nicht wihrend des postglazialen Klimaoptimums,
wie TicHomirorF glaubt, sondern kurz vor dem Eintreten dieses Optimums.

Die Annahme des postglazialen Alters fiir das Taimyr-Mammut steht an sich nicht
im Widerspruch zu den in Sibirien gesammelten Erfahrungen. Die Vegetation zur Zeit
des Beresovka-Mammuts war nach SukarscHeEw der rezenten Flora von Nord-Jaku-
tien dhnlich. Neuerdings unterschied P. A. Nixriv (1939) drei verschiedenalterige Mam-
mut-Floren, nimlich eine Priwiirm-, eine Wiirm- und eine Postwiirm-Flora ®). Nach
Stracaow hat es in Nordasien mindestens zwei Vereisungen gegeben, von denen die
idltere, wahrscheinlich mit der Riff-Eiszeit synchron, am stirksten war. In der Inter-
glazialzeit hat hier eine boreale marine Transgression stattgefunden, die augenschein-
lich analog und synchron mit derjenigen im Norden der Russischen Tafel war. Hier
lebte das Mammut noch in der Zeit des Yoldia-Meeres und starb in der Ancylus-Zeit
aus. In Nordasien existierte das Mammut nach Straceow in der Wiirmzeit und spa -
ter, anscheinend bis in die geologisch jiingere Zeit hinein. Meinerseits mdchte ich die
Vermutung aussprechen, dafl das Mammut vielleicht weit giinstigere Lebensbedingungen
in Nordasien fand als anderswo in der Welt, wofiir zahlreiche Funde seiner Reste
sprechen, so dafl seine letzten Vertreter in Sibirien erst im Laufe der Postglazialzeit
ausstarben.

Nun liegt eine neuere Bestimmung des Alters des Taimyr-Mammuts vor, die nicht
unerwihnt bleiben darf *). In seinem interessanten Artikel iiber die Verwendung man-
cher Isotopen fiir die Losung verschiedener geologischer Probleme erwihnt Winorcapow
kurz, daf A. W. Trormmow in seinem Institut mit Hilfe des Isotops C'* das absolute
%) Die einschligigen Literaturangaben hierzu s. bei Ticmomirow (1950).

%) Fiir den Hinweis auf die Untersuchungen von A. TroriMow bin ich Herrn Prof. Dr. H.
Gawms, Innsbruck und Herrn Dr. H. Gross, Bamberg, zu Dank verpflichtet.
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Alter des Taimyr-Mammuts mit ca. 12000 Jahren (= Beginn der Aller6d-Wirme-
schwankung in Europa) bestimmt. Eine Stellungnahme von Geologen bzw. Palio-
botanikern zu dieser Datierung liegt noch nicht vor.
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Zur Auswertung steinzeitlicher Oberflichenfundplitze

Federmesser — Zivilisation und Mesolithikum

Von HERMANN ScHWABEDISSEN, Schleswig
Mit 3 Abb. im Text.

Zusammenfassung. Die Auswertung steinzeitlicher Oberflichenstationen mufl mit
Vorsicht erfolgen, weil giinstige Siedlungsplitze oft mehrfach bewohnt gewesen sind. Es gibt
aber Kriterien, deren Beachtung die Gefahr von Fehlschliissen weitgchend ausschaltet. Folgende
Hauptgrundsitze sind zu beachten:

1. Genaue Kenntis der Originalfunde von geniigend zahlreichen Stationen eines méglichst
groflen Gebietes.

2. Vergleich mit stratigraphisch gesicherten Horizonten und ,geschlossenen Funden®.
3. Beurteilung der Fundplitze nicht nach Einzeltypen, sondern nach ,Artefaktkomplexen®.

Unter ,Artefaktkomplex® wird die Vergesellschaftung von Funden verstanden, die nach
Zahl, Form, Material und Bearbeitungstechnik so mannigfaltig wie moglich sind, wobei das
Zahlenverhiltnis eine wesentliche Rolle spielt. Von franzésischer Seite wurde ein Verfahren zur
Veranschaulichung der Artefaktkomplexe mittels graphischer Darstellung vorgelegt (Abb. 1 u. 2),
das auch fiir die Auswertung von Oberflichenstationen groffe Bedeutung hat.

Die Beachtung obiger Grundsitze macht es moglich, mit Hilfe von Oberflichenfundplitzen
Fragen zu beleuchten, fiir deren Losung sonst keine Voraussetzungen vorhanden sind. Das wird
an Beispielen der spitpaliolithisch/mesolithischen Kulturentwicklung in Nordwesteuropa er-
ldutert. Neuere Forschungsergebnisse brachten eine Bestitigung der auf Grund der Flinttypo-
logie gewonnenen Resultate. So wird folgendes erhirtet:

1. Die Federmesser-Zivilisation beruht nicht auf der willkiirlichen Auslese aus mesolithi-
schen Stationen, sondern stellt eine selbstindige Kulturgruppe vom Charakter eines aus-
klingenden Magdalénien dar.

2. Die Hamburger Kultur gliedert sich in eine iltere und cine jiingere Stufe.

3. Im Mesolithikum lassen sich kern- und scheibenbeilfiithrende von rein mikrolithischen
Fundgruppen scheiden. Auch innerhalb der Mikrolith-Zivilisation sind verschiedene
Gruppen vorhanden.

Summary. One will have to act very cautiously when evaluating the open air stations
of the stone age, because often advantageously situated dwelling-places were reinhabited at
various periods. There are, however, criteria that will, if you follow them strictly, reduce
the danger of drawing wrong conclusions to a minimum. The following chief points will have
to be taken into consideration:

1) A thorough knowledge of the original finds of a great number of stations within as
large an area as possible.

2) A comparison with stratigraphically secured cultural layers and with other ,closed

finds*.

3) The Flint-Places should not be evaluated according to individual types but to the so-
called ,Artefact Complex®.

»Artefact Complex® means a system of an association of finds. Whenever possible these finds should
be manifold and different in number, shape, material, and technique, whereby the numerical
proportion is of considerable importance. From the French quarter a diagram has been supplied
(Fig. 1and 2) to demonstrate the ,Artefact Complex“ which will be of great help for the eva-
luation of open air stations.

If you follow the a. m. points in connection with the open air stations you will be able to
throw light on those questions which ci:u.-:rh::lps otherwise might not be answered at all. This is
demonstrated by examples from the development of late palaeolithic and mesolithic cultures
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in Northwestern Europe. Recent results in our field of research have confirmed the results that
were achieved by the flint typology. 7
Thus the following conclusions are arrived at:

1) The ,Federmesser® Culture is not founded on an arbitrary selection of Mesolithic
stations but forms a group of its own which is of the latest Magdalenian Culture in
character.

2) The Hamburg Culture is divided into an older and a younger stage.

3) In the Mesolithic one can distinguish between the ,axe-and-tranchet® groups and the
purely Microlithic ones. Also within the Microlithic Civilisations there are various
groups to be found.

Wenn kiirzlich an dieser Stelle (K. J. Nagrr 1953) u. a. kritische Bemerkungen zur
Auswertung ‘von Oberflichenstationen vorgebracht worden sind, so geschah dies prin-
zipiell durchaus zu recht. Die Bearbeitung von Freilandfundplitzen ist in der Tat mit
Gefahren verbunden, und man sollte in jedem Falle sehr vorsichtig zu Werke gehen.
Dessen ist sich gerade derjenige bewuflt, der einmal vor die Aufgabe gestellt war, mit
steinzeitlichem Oberflichenmaterial aus hunderten von Stationen wissenschaftlich zu
arbeiten. Man kann schon die manchmal auftauchende Frage verstehen, ob aus Ober-
flichenfunden iiberhaupt Schliisse gezogen werden diirfen. Dafl dies jedoch gerechtfer-
tigt ist, beweisen zahlreiche praktische Forschungsergebnisse. Wo wiirden wir beispiels-
weise mit unserem Wissen iiber die spitaltsteinzeitlich/mesolithische Besiedlung Nord-
westeuropas oder iiber das Mesolithikum Europas in seiner Gesamtheit stehen, wenn
wir uns nicht der gliicklicherweise zahlreich vorhandenen Flintplitze hitten bedienen
konnen! Sofern stratigraphisch gesicherte Fundschichten oder geschlossene Hohlen- bzw.
Moorhorizonte mit Knochen- und Geweihmaterial und mit allen naturwissenschaftlichen
Auswertungsmoglichkeiten vorhanden sind, bedeutet die Einordnung der Funde dem
mit den Methoden unserer Forschung Vertrauten kein besonderes Problem. Wenn aber
ausschliefllich Oberflichenstationen mit nichts als sproden Steinartefakten zur Verfii-
gung stehen, setzen die Schwierigkeiten ein. Dann gilt es — um nicht von vornherein
vor den weiflen Flecken auf unseren Besiedlungskarten zu kapitulieren — Wege zu
beschreiten, die es gestatten, auch den Oberflichenfunden mdglichst viel an Erkennt-
nissen abzugewinnen. Diesen Moglichkeiten, wie ferner den Grenzen der Auswertbar-
keit von Oberflichenfundplitzen, gilt hier unser Hauptinteresse.

Giinstige Siedlungsplitze sind erfahrungsgemifl oft mehr als einmal bewohnt ge-
wesen, nicht nur zu verschiedenen Zeiten, unter Umstinden auch von ganz verschiede-
nen Menschengruppen. Und das Problem besteht darin, die Hinterlassenschaften der
einzelnen Besiedlungsphasen richtig voneinander zu trennen. Wie die Geschichte der
Forschung lehrt, gehdrt zur Beurteilung der Einheitlichkeit oder zur Aussonderung
verschiedenaltriger Fundkomplexe innerhalb des Silexmaterials — weit mehr als in
anderen Bereichen unserer Wissenschaft — ein besonderes ,Fingerspitzengefiihl“, das
nicht jedem eigen ist und das, soweit es nicht {iberhaupt angeboren sein muf}, nur durch
unmittelbaren Kontakt mit den Originalen und dem zugrundeliegenden Rohmaterial
entwickelt werden kann (G. Scawantes 1942 und H. Scawasepissen 1944, 5 f.). Dar-
tiber hinaus gibt es aber Kriterien, die allgemeiner faflbar sind und sich bei der Aus-
wertung von Oberflichenstationen anwenden lassen. Sic kommen in folgenden Grund-
sitzen zum Ausdruck:

1. Kenntnis des gesamten Fundstoffes des zu bearbeitenden Raumes aus der An-
schauung.

2. Vorhandensein einer ausreichenden Zahl von Fundplitzen eines geniigend groflen
Gebietes.

3. Engriumige Trennung der Artefakte auf den Siedlungsplitzen.
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4. Vergleichendes Studium der Silexartefakte von verschiedenen Bodenarten (Sand,
Lehm, L6}, Torf, Gyttja usw.), sowohl von der Oberfliche als auch in den Bo-
den eingebettet,

5. Beriicksichtigung des besonderen Silexmaterials und der Patina ).

6. Vergleich mit stratigraphisch gesicherten Horizonten oder mit sonstigen ,ge-
schlossenen Funden®.

7. Beurteilung der Fundplitze nicht nach Einzeltypen, sondern nach der Formen-
vergesellschaftung, und zwar nach geniigend vollstindigen , Artefaktkomplexen®.

Sehr wesentlich ist — um den letzten Punkt aufzugreifen — die Vermeidung eines
Vergleichs von Einzeltypen. Wenn K. J. NARr in dem oben zitierten Aufsatz z. B. die
Fundplitze Wehlen und Nettelhorst mit Oldendorf und Poppenburg
auf Grund von einzelnen Stielschabern vergleicht, so erscheint uns das in methodischer
Hinsicht gewagt. Die Stielschaber stellen in Poppenburg und Oldendorf nur
Einzelerscheinungen dar, wihrend sie in Wehlen, Nettelhorst, Grande,
Sprenge und Borneck in Mengen vertreten sind. Der Geritetyp kommt verein-
zelt im Magdalénien vor (z. B. Kefilerloch b. Thayngen [Originalfunde im Mu-
seum Schaffhausen]), fehlt aber auch im Aurignacien und im Graverttien nicht (Vogel-
herd, ,mittleres und oberes® Aurignacien (G. Riex 1934, Taf. XII, XIII, XIX und
XX). Die normalen Klingenschaber mit umlaufender Randretusche sind in der Weh-
lener Gruppe vollig anders als diejenigen in Poppenburg und Oldendorf,
was eine Betrachtung der Originale sofort erkennen liflt. Der gut ausgeprigte Schaber-
typ dieser siidniedersichsischen Plitze hat in der Gruppe von Wehlen keine direkten
Parallelen, sondern in seiner schlanken Form mit der feinen, sorgfiltigen Randbearbei-
tung im Norden héchstens in der Hamburger Kultur.

Ebenso haben die Fuflspitzen (Gravettespitzen mit spitzer Basis) von Poppen-
burg und Oldendorf keine unmittelbaren Vergleichsstiicke in den Wehlener Sta-
tionen. Dieser Werkzeugtyp ist in seiner allgemeinen Ausprigung in verschiedenen
steinzeitlichen Fundgruppen anzutreffen, fiir einen Vergleich eignen sich deshalb eher
die spezieller ausgefithrten Typen. Dariiber hinaus aber — und das ist entscheidend —
geniigt nicht der Vergleich von Einzelformen, sondern nur derjenige von Artefakt-
komplexen (H. Scawasepissen 1949, S. 48 f.).

Unter ,Artefaktkomplex® ist nicht einfach eine Geriteformenvergesell-
schaftung zu verstehen, sondern eine Akkumulation von Funden, die nach Form, Ma-
terial und Bearbeitungstechnik so mannigfaltig wie moglich sind und die in einem be-
stimmten Zahlenverhiltnis zueinander stehen. Wesen und Bedeutung der Artefakt-
komplexe wird besonders augenfillig, wenn man die Funde der einzelnen Stationen
nach Form, Zahl und technischen Merkmalen graphisch darstellt, etwa so, wie es
neuerdings von franzosischer Seite geschehen ist (D. pe SonNeviLLe-Borpes & J. Per-
roT 31953 & G. LapLACE-JAURETSCHE 1954). Dieses Veranschaulichungsverfahren (Abb.
1 u. 2) bietet eine neue, wie es uns scheint, vielversprechende Méglichkeit des Vergleichs
verschiedener Stationen und der Erfassung von Fundgruppen. Das gilt insbesondere fiir
unsere Freilandflintplitze ®).

1) Man muf sich hiiten, die Farbe der Patina mit der des Gesteins zu verwechseln. Die Aus-
wertung der Patina kann nur mit besonderer Vorsicht geschehen. Fundstiicke derselben Zeit
und derselben Siedlung kénnen — je nachdem, ob sie auf der Oberfliche, im Sand, im Lehm,
im Moor, ob sie in trockenem oder feuchtem Boden geleien haben — ganz verschieden patiniert
sein. In gleicher Gegend, bei gleichem Boden, bei annihernd gleichem Gehalt an Feuchtigkeit,
unter gleichen chemischen Einwirkungen, bei gleicher Lagerung auf der Oberfliche oder in der
gleichen Schicht, kann man bedingt mit der Patina arbeiten.

2) Das Verfahren soll demnichst an Hand von Beispielen eingehender dargelegt werden.

11 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 1 Aurignacien I

—— Abri LARTET — — — — — Abri pu Poissox (Gorge d’Enfer, Dordogne)

Oben rechts: Siulendarstellung des Werkzeuggruppenanteils (Schaber, Stichel usw.) - Oben links:
Summenkurven der Werkzeugtypen. - Unten: Histogramm der Werkzeugtypen.

(Nach D. pE SonneviLLe-Borpes und J. PErroT 1953)

Eine Beachtung der oben aufgefiihrten Grundsitze schalter die der Auswertung von
Oberflichenstationen anhaftenden Gefahren weitgehend aus. Trotzdem haben die auf
diesem Wege gewonnenen Ergebnisse immer nur unter Vorbehalt zu gelten, und zwar
so lange, bis exaktere Beweise erbracht sind. Bis dahin sind sie jedoch als Arbeitshypo-
these zu respektieren. Ahnliches trifft ja auch fiir andere Bereiche der wissenschaftlichen
Beweisfithrung zu.
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Abb. 2 Périgordien

- Schicht B von Laugerie-Haute Ost (Périgordien ITI')
————— Schicht B’ von Laugerie-Haute Ost (Périgordien II1I*)

Oben links: Siulendarstellung des Werkzeuggruppenanteils (Schaber, Stichel usw. - Oben rechts:
Summenkurven der Werkzeugtypen. - Unten: Histogramm der Werkzeugtypen.

(Nach D. pE SonNeviLLE-Borpes und J. Perror 1953)
Die Brauchbarkeit der Flintgerittypologie — um eine solche handelt es sich im
wesentlichen — wird durch praktische Ergebnisse bewiesen.

So beruht die Aufstellung des ,Creswellien® durch D. A. E. Garrop (1926) auf flint-
typologischen Erwigungen. Heute ist die Existenz einer selbstindigen Creswell-Gruppe
des Magdalénien nicht mehr ernsthaft zu bezweifeln. Der erste Nachweis einer jung-

3 X
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paldolithischen Besiedlung Norddeutschlands (Hamburger und Ahrensburger Kultur)
durch G. ScawanTEs(1928, 1934), wie auch ihrer Ausdehnung (H. ScawaBEDISSEN 1937)
fuflten ausschlieflich auf Oberflichenstationen. Hier lieferten die groflen Ausgrabungen
von A. Rust in Meiendorf und Stellmoor eine exakte Datierung und damit
eine eindrucksvolle Bestitigung der flinttypologisch erarbeiteten Hypothesen. Nicht viel
anders war es bei der Gliederung der mittleren Steinzeit in Schleswig-Holstein oder bei
der Scheidung eines flintbeilfilhrenden von einem feingeritigen Mesolithikum durch
G. ScuwanTtEes, J. G. D. Crark und durch uns selbst. Spitere Grabungen und theore-
tische Studien vermochten das Erkannte nur zu erhirten.

Genau so basiert die Erfassung unserer magdalénienartigen Federmesserzivilisation
des nordwesteuropiischen Flachlandes nur auf der flinttypologischen Auswertung von
Oberflichenstationen. Die mittlerweile gewonnenen stratigraphischen Anhaltspunkte
haben die kulturelle und die zeitliche Stellung vollauf bestitigt. Ebenso tritt die Unter-
gliederung der Federmesserzivilisation in mehreren Gruppen immer deutlicher hervor %),

Im Anschluf an die riumliche Abgrenzung der Hamburger Kultur hatten wir frii-
her versucht, eine zeitliche Untergliederung in ein ilteres und ein jiingeres Hamburg
wahrscheinlich zu machen (H. Scawasepissen 1937). Nachdem sich A. Bonmers dieser
Vermutung auf Grund von zusammenfassenden Betrachtungen iiber das Spitpaldolithi-
kum und Mesolithikum der Niederlande angeschlossen hatte (A. Bonmers 1947), diirfte
sie nach den wichtigen Grabungen von A. Rusr am Fundplatz Poggenwisch
(A. Rust 1954, S. 101 und G. H. Brickner 1954, S. 191 f.) als gesichert gelten, zu-
mal inzwischen auch entsprechende C!4-Zahlen vorliegen, die A. Rust demnichst be-
kanntgeben wird.

Bessere Beweise fiir die Brauchbarkeit einer vorsichtig angewandten Flintgerittypo-
logie konnten gar nicht erwartet werden.

Nach den oben gekennzeichneten Grundsitzen sind wir auch bei der Abgrenzung
der Federmesser-Zivilisation gegeniiber dem Mesolithikum und bei der Scheidung des
Letzteren in einen flintbeilfithrenden und einen beilfreien Kreis verfahren. Unser Vor-
gehen ist offenbar nicht allenthalben verstanden worden (K. Narr 1953, S. 53 f.). Es
sei uns daher erlaubt, auf einige der vorgebrachten Einwinde und auf andere gelegent-
lich auftauchende Fragen kurz einzugehen.

Wenn an verschiedenen Fundplidtzen ein magdalénienartiger von einem mesolithi-
schen Komplex getrennt wurde, so geschah dies nicht willkiirlich. Es lagen uns immer-
hin 60—70 mesolithische Fundplitze aus Nordwestdeutschland vor, unter denen sich
z. T, sehr reiche und auch ausgegrabene Stationen befinden, die eine vollig andere Ge-
ratzusammensetzung aufweisen. Dem standen ca. 10 Federmesserfundplitze ohne ir-
gendwelche Mikrolithenbeimengung gegeniiber. Wenn dann noch besondere Typen, wie
Rechteckmesser, Federmesser mit Kerbe am oberen Ende, Kremser Spitzen, Stielschaber,
Lyngby-Spitzen (Formen, die auf reinen Federmesserstationen nicht selten sind) oder
kriftige Sticheltypen, die der Nordwestkreis des Mesolithikums fast gar nicht kennt,
hinzukommen, so ergeben sich in der Tat gewichtige Griinde fiir eine Trennung. Ein -

%) Wenn die Frage gestellt wurde (K. J. Narg, briefl. Mitt.), ob der Magdalénien-Fund-
platz Andernach auf Grund der Flintgerite nicht besser der Tjonger-Gruppe zugeordnet
wiirde, so scheint u. E. kein durchschlagender Grund dafiir zu bestehen. Zwar umfassen die
Gravette-Spitzen und Federmesser z. T. recht grofle Formen, doch kommen solche auch in der
Wehlener Gruppe gelegentlich vor, wie beispielsweise in Grande und Nettelhorse (H.
ScHwWABEDISSEN 1954, Taf. 1 u. 39) Es fehlen in Andernach die klassischen Messer mit einfach
geknicktem Riidcen vom Typ Kent und die Trapezmesser. Auf der anderen Seite fiihrt Ander-
nach echte Halbmondmesser, die sowohl in der Tjonger-Gruppe als auch im Creswellien fehlen.
Im iibrigen ist die gesamte Formenzusammensetzun entschelgend nicht ein einziges Merkmal
allein, wie etwa das der besonderen Grofle. Und die Formenkombination spricht am meisten
fiir eine Eingliederung in die siidwestdeutsche Probstfels-Gruppe. Auf der anderen Seite soll eine
gewisse Besonderheit in dem Flintgerit von Andernach nicht verkannt werden.
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zelne Federmesser wurden nirgends aussortiert. Es wurde sogar festgestellt, dafl kleine
»Gravettespitztypen“ (als ,nadelférmige Spitzen® benannt [H. ScuwaBeDIssEN 1944,
Taf. 7, 7]) fiir den Nordwestkreis geradezu kennzeichnend sind. Allerdings handelt es
sich um Formen, die sich von den echten Federmessern und Gravettespitzen deutlich
unterscheiden.

Das Fundmaterial von Wustrow a. d. Jeetzel, das uns schon friiher in seiner
Gesamtheit bekannt war, wurde inzwischen vollstindig vorgelegt (H. SCHWABEDISSEN
1954). Die Tafeln 42 und 43 (a. a. O.) zeigen Formen, fiir die es im europiischen Me-
solithikum keine Parallelen gibt, wohl aber im Magdalénien. Ebenso findet sich fiir
den Federmesserkomplex von Grande — durch A. Rusr iibrigens auch ins Spit-
paldclithikum verwiesen ¥) — mit Stielschabern, klassischen Gravette-Spitzen, Kanten-
sicheln usw. — kein Vergleich in der mittleren Steinzeit. Gerade die Wehlener Grup-
pe, der der besagte Geritkomplex von G rande angehort, ist durch den reichen Fund-
platz von Wehlen selbst (H. ScuwaBEDIssEN 1954, Taf. 52-61), durch die Station
Sprenge (a. a. O, Taf. 3) und durch die Werkzeuge in dem von A. Rust ausge-
grabenen Magdalénien-Zelt von Bornwisch typologisch einwandfrei umrissen.

In Calbe a. d. Milde finden sich u. a. sehr spezifische Formen, wie Federmesser
mit Kerbe am oberen Ende, die auf reinen Federmesser-Stationen mehrfach wiederkeh-
ren. Auch auf einem der unsichersten Fundplitze, dem von Dowesee bei Braun-
schweig, findet sich wiederum ein kleines Federmesser mit Endkerbe. Auf mesolithischen
Fundplitzen begegnet uns nichts Entsprechendes.

Falls wir aus den Hinterlassenschaften eines Oberflichenfundplatzes einen Komplex
ausgesondert haben wiirden, der nicht auf mehreren anderen Stationen rein belegt ist,
dann hitte das eine unbegriindete Auslese bedeutet. Wir sind aber nach der oben dar-
gelegten Methode verfahren, die entscheidende Fehlschliisse vermeiden lifit. Einige
wenige unsichere Fundplitze vermdgen an der Gesamtsituation nichts zu dndern, wie
auch K. J. Narr (1953) betont.

Im iibrigen sei auf die Ausfiihrungen in unserem Federmesser-Buch verwiesen (H.
ScHwABEDISSEN 1954, S. 66 und Fufinote 5 b). Dort wurde u. a. auch unterstrichen, dafl
wir unsere Federmesser-Zivilisation als magdalénienartige Kultur von Anfang an dem
Spitpaldolithikum zugewiesen haben.

Wie gegeniiber den Federmesser-Gruppen, so nimmt der Nordwestkreis des Meso-
lithikums %) — einschlieflich der Mikrolithik — auch gegeniiber dem nordischen Kern-
und Scheibenbeilkreis nach wie vor eine durchaus selbstindige Stellung ein. Den funda-
mentalen Unterschied hat zuerst G. Scawantes (1928, S. 221 f.) erkannt. Man braucht
nur einmal die Funde bei H. ScawaBeDissEN 1944, Taf. 7, 16, 17, 35 oder 75 mit de-
nen von Taf. 54, 66, 71 oder 124 a. a. O. zu vergleichen, um davon iiberzeugt zu wer-
den. Natiirlich gibt es nicht nur in der siidlichen Duvensee-Gruppe, sondern auch in der
nordlichen Maglemose-Gruppe des nordischen Kernbeilkreises echte Mikrolithik (d. h.
geometrische Kleingerite), aber dies ist nicht entscheidend, wie bekanntlich schon im
Magdalénien II Dreiecksmikrolithen auftreten. Wesentlich ist, daf die Mikrolithen im
Nordwestkreis besonders zahlreich, recht klein und sehr mannigfaltig sind wie in keiner

%) Von der Zuweisung des paliolithischen Komplexes von Grande zum Creswellien ist
A. Rust inzwischen abgeriickt.

%) Es erscheint auch nach dem gegenwarugen Forschungsstand nicht angingig, alle mikro-
lithischen Stationen in einem groflen Mikrolith-Kulturkreis zusammenzuschlieflen. Mikro-
lithik ist nicht ohne weiteres gleich Mikrolithik. Zweifellos sind verschicdene feingeritige Grup-
pen erkennbar, die nicht nur verschiedene Zeitstufen reprisentieren. Der ,Nordwestkreis* z. B.
unterscheidet sich von siidlicheren und &stlicheren Gruppen. Vielleicht steht er mit westkontinen-
talen Mikrolithfundplitzen in Zusammenhang und schliefit sich méglicherweise an das ,Tarde-
noisien“ im engeren Sinne an. Vor endgiiltigen Schliissen bedarf es jedoch sehr weitriumiger
Untersuchungen.
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Gruppe des Kern- und Scheibenbeilkreises und daf dariiberhinaus in beiden Kreisen
eine ganz verschiedene Vergesellschaftung der Mikrolithformen zu finden ist. Beriick-
sichtigt man sodann das Fehlen von Kernbeilen, Scheibenbeilen, Dreikantgeriten, Hand-
griffschabern (,Kielkratzern“) und die Vielfalt der Stichel — alles Werkzeugtypen, die
dem Nordwestkreis nahezu unbekannt sind — so bedarf die Frage der Gegensitzlich-
keit keiner weiteren Diskussionen.

Wenn es den cifrigen Bemiihungen zahlreicher Sammler an iiber 100 Stationen im
Nordwesten nicht gelungen ist, Kern- und Scheibenbeile ) und sonstige Grofgerite zu
finden, so kann das kein Zufall sein. Auch die Boberger Stufe des Nordwestkreises darf
als archiologisch sicher erfaflt gelten, selbst wenn in den Boberger Diinen eines Tages
andere Fundgesellschaften festgestellt werden sollten. Die Kennzeichnung dieser Stufe,
deren Benennung bekanntlich auf G. ScawantEs zuriickgeht, erfolgte auf Grund ande-
rer, sehr einheitlicher Fundplitze 7).

Die Frage des Fortlebens der Boberger Gruppe im Neolithikum hingegen ist immer
noch offen. Es bleibt zwar weiter zu vermuten, dafl diese Gruppe z. T. in die Jung-
steinzeit hineinreicht — dafiir mag der Fund von zwei Feingeriten in einem Einzel-
grab bei Wilsede (G. Jacos-Friesen 1953) ein neuer Fingerzeig sein — aber ein
exakter Beweis erscheint uns noch nicht moglich. Die mehrfache Vergesellschaftung von
Mikrolithen, besonders auf Sandboden, mit neolithischen Funden, vornehmlich der
Becherkulturen, deutet wohl in diese Richtung, doch solange ein eindeutiger stratigra-
phischer Befund fehlt, kommen wir in diesem Falle mit den Oberflichenstationen metho-
disch nicht weiter.

Es bleibt uns noch die Frage des Verhiltnisses von Maglemose- und Duvensee-
Gruppe des nordischen Kern- und Scheibenbeilkreises zu erortern.

Wie oben bereits zum Ausdruck kam, kennt auch die Klosterlund/Maglemose-Gruppe
Dreiecksmikrolithen. Gelegentlich kommen darunter gleichschenklige und andere kleine
Dreiecke vor. Wir selbst haben Zeichnungen solcher Gerite den Abbildungen von Th.
MatriassEN hinzugefiigt (H. Scawapepissen 1944, Taf. 121, 22 u. 26). Diese Stiicke
bilden aber nur einen geringen Teil des gesamten Formenbestandes, so wie es die Ta-
feln 121—124 a. a. O. zum Ausdruck bringen. Den Hauptanteil haben Federmesser
und lange, grofle Dreiecke. Letztere sind im Grunde nichts anderes als die Messer mit
einmal geknicktem Riicken vom Typ Kent des Creswellien und der Tjonger-Gruppe *).
AKhnliche Vergleiche erlauben uns die grofien Federmesser und die Gravette-Spitzen.
Bedenkt man dann die Verbreitung der Creswell/Tjonger-Gruppe im Siidwesten und
die der Klosterlund/Maglemose-Gruppe im Nordosten des Nordseeraumes sowie die
Tatsache, daf es im Siiden der Cimbrischen Halbinsel keine Fundplitze vom Creswell/
Tjonger-Charakter gibt?), so wird schon dadurch das besondere Geprige der Nord-
gruppe des Kernbeilkreises verstindlich.

%) Es gibt in Nordwestdeutschland nur wenige vereinzelte Stiicke, wobei die Scheibenbeile
nach neueren Forschungen auch neolithisch sein kénnen.

7) Besonders typische Stationen sind u. a.: Elmer See (H. ScuwaBepissen 1944, Taf. 7),
Retlager Quellen (a. a. O. Taf. 16), Schiferberg bei Celle Ea. a O. Taf. 33),
Bienrode, Eversen, Harxbiittel/Lagesbiittel (a. a. O. Taf. 34 u. 35).

8) H. Scuwasepissex 1954, Taf. 93, 5, 6; Taf. 95, 2; Taf. 97, 11—17; Taf. 98, 3; Taf. 66,
13; Taf. 74, 3; Taf. 83, 21—23 und Taf. 99, 22. 23.

%) H. ScuwasepisseN 1954, Taf. 102a. — Die Frage ist, ob und wie weit Trager der Cres-
well/Tjonger-Gruppe auf dem einstigen Nordseefestland ansissig waren. In diese Frage vermag
ein neuer Fundplatz im Norden der deutschen Nordseekiiste bei Schobiill, Kr. Husum
(H. Hinz 1954), etwas Licht zu bringen. Die groflen Messer mit einmal geknicktem Riicken
vom Typ Kent (Abb. 1-3) dhneln ganz und gar denen der englischen und westfriesischen
Fundpldtze (vgl. H. Scuwasepissen 1954, Taf. 83, 21. 22; Taf. 93, 5; Taf. 97, 11—16). Ein
den Messern mit zweifach geknicktem Riicken idhnliches Stiick liegt von Oldersbek, Kr.
Husum, vor (Abb. 9). Es hat tatsichlich den Anschein, als ob das Creswellien bzw. die Tjonger-
Gruppe auf dem Nordseefestland in Richtung Jiitland verbreitet gewesen sei.
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Abb. 3.
(Schleswig-Holstein): 1—8 Schobiill, 9 Olders

me,

L] et ¥
e AL L nniimnifl

Flintgerite vom Charakter der Creswellfréanger-(}ruppe aus der Nihe von Husum
ek. /1 nat. Gr. (nach H. Hinz).
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Daneben steht der andersartige Habitus der Siidgruppe des Kernbeilkreises. Es ist
keinesfalls so, daf die Duvensee-Gruppe das Ergebnis einer willkiirlichen Auslese der
Federmesser aus mittelsteinzeitlichen Fundkomplexen Nordwestdeutschlands wire (K. J.
Narr 1953, S. 53, Abs. 4). Fiir die Kennzeichnung der Duvensee-Gruppe bildete ja
nicht etwa der Fundplatz Calbe a. d. Milde die Grundlage, sondern Ausgangspunkt
war der von G. ScHwANTES und spiter von uns weiter ausgegrabene Moorwohnplatz
Duvensee in Holstein. Das reiche Fundmaterial dieses Platzes zeigt hinsichtlich sei-
ner Mikrolithik einen vollkommen anderen Charakter als die ebenfalls ausgegrabenen
Stationen in Dinemark. Ein Vergleich der Abbildungen von H. ScawaBEpIssEn 1944,
Taf. 103 und Taf. 121—124 macht das sehr deutlich. Eine Formenzusammensetzung
wie in Duvensee gibt es bisher von keinem der dinischen Fundplitze, aufler von
Snarupmose auf Fiinen, das schon geographisch Zusammenhinge mit dem Siiden
erkennen ldflt und auch auf Taf. 135 (a. a. O.) von uns entsprechend kartiert wurde.
In Schleswig-Holstein gesellen sich zu Duvensee gleichartige Lokalititen, und die
inzwischen neu hinzugetretenen Fundplitze der Duvenseezeit und der frithen Oldesloer
Stufe bestitigen nur die Eigenart dieses Gebietes. Calb e a. d. Milde wurde vergleichs-
weise angehingt, ohne dafl sich bei einem eventuellen Ausfall dieser Station Wesentli-
ches dndern wiirde. Wir finden in Schleswig-Holstein bisher keinen Fundplatz, der hin-
sichtlich der Mikrolithik denjenigen der Maglemose-Gruppe an die Seite zu stellen wire.

Im iibrigen ergab eine Kartierung der Knochenspitzen vom Duvensee- und vom
Maglemose-Typ nach J. G. D. Crark (1936) ja die gleiche Unterteilung in zwei Zonen
wie die Mikrolithik (H. Scuwapepissen 1944, Taf. 136).

So zeigen die Verhidltnisse bis heute kein wesentlich anderes Bild. Ob neue For-
schungen eine Anderung bringen werden, mufl die Zukunft lehren. Einstweilen bleibt
der Eindrudk bestehen, dafl sich der nordische Kern- und Scheibenbeilkreis in eine
nordliche und eine siidliche Zone scheidet.

Ergebnis:

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen wird deutlich geworden sein, dafl wir auf die
Auswertung der Oberflichenfundplitze in keiner Weise zu verzichten brauchen und
nach den heutigen Gegebenheiten auch keineswegs verzichten konnen. Wir diirfen
zwar von der Steingerittypologie nicht zu viel, aber auch nicht zu wenig erwarten. Bei
richtiger Anwendung der oben erliuterten Methode versetzt sie uns in die Lage, Fra-
gen zu beleuchten, fiir deren Losung sonst keine Voraussetzungen vorhanden sind. An
mehreren Beispielen wurde gezeigt, dafl unser heutiges Wissen iiber die Besiedlung
Nordwesteuropas am Ende des Eiszeitalters und in den Abschnitten danach ganz we-
sentlich auf der Auswertung von Flintplitzen beruht und dafl die groflen Linien der
spitpaliolithisch/mesolithischen Kulturentwicklung durch neuere Forschungsergebnisse
ihre Bestitigung gefunden haben.
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Die periglazialen Strukturbodenbildungen als Folgen der
Hydratationsvorginge im Boden
Von Erwin Scuenk, Gieflen

Mit 7 Abb. im Text

Zusammenfassung. Die Strukturbildungen im Frostboden werden als Auswirkungen
der Hydratationsvorginge im gefrierenden Boden gedeutet. Die das Wasseraufnahmevermogen
der Bodenteilchen iibersteigende Wasserzufuhr beim Gefrieren ergibt sich aus den Energiediffe-
renzen der hydratisierenden Teilchen. Angetrieben wird die Wasserbewegung von dem elektri-
schen Potential der wachsenden Eiskristalle, das betrichtlich hoher ist als das der iibrigen
Komponenten des gefrierenden polydispersen Systems Boden.

Abstract. The froststructures in soils are explained to be effects of the processes of
hydratation. The water supply and water movement is caused by the differences in osmotic
pressure, which results from the diélectrical properties of the components of the polydisperse
system soil.
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Einfihrung

Die grofle Zahl der Theorien, die zur Erklirung der Phinomene der Strukturboden-
bildungen entwickelt worden sind, und die Tatsache, daf auch heute noch Erklirungen
gegeben werden, die gesicherten Erkenntnissen der Strukturbodenforschung nicht ent-
sprechen, zeigt eindringlich, daf8 bislang keine befriedigende Losung gefunden worden
ist. Wohl hat sich die Zahl der Theorien durch die fortschreitenden Erkenntnisse von
selbst gemindert und auf 2 oder 3 im Grundsitzlichen auseinandergehende Erklirungen
reduziert; doch bestehen im Detail noch betrdchtliche Meinungsverschiedenheiten und
dabei ein unklares Nebeneinander von verschiedenartigen Prinzipien der Mechanik
und Dynamik.

Einerseits sind es die Krifte kolloidchemischer Art, andererseits die Gesetze der
reinen Mechanik, die antreibend und formend wirken sollen. Von den Faktoren Frost-
druck, Frostschub und Frosthebung, Solifluktion im eigentlichen (R. SernanpEr 1905,
J. G. Anpersson 1906, O. Norpenskjorp 1909, B. Hocsom 1908/09) und erweiterten
Sinn (C. TrorL 1944, 1948), Kontraktion, Quellung und Konvektion, Erosion und
Windwirkung stehen bei den einzelnen Beobachtern und Forschern bald diese, bald
jene im Vordergrund bei der Erklirung der Bildungsumstinde und der Mechanik,
ohne dafl dabei auf die Grundgesetze der Frostwirkung im Boden als einem poly-
dispersen System konsequent aufgebaut worden ist.

Eine allererste Voraussetzung fiir eine zutreffende Erklirung sind aber nun ein-
deutig klare und sichere Erkenntnisse in der Mechanik der Froststrukturbéden, d. h.
eine genaue Trennung, Gliederung und Folge der kinematischen Abliufe und der
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dynamischen Antriebe. Sie wiederum kann nur aufgebaut werden, wenn die Sta-
tik des Bodens bzw. des Wassersim Boden bei Frosteinwirkung klar
erkannt ist. Die Frostbodenforschung der Straflenbauer hat viele sichere Ergebnisse ge-
bracht und nicht nur manche Beziehungen zwischen Korngréfle und Frosthebung auf-
gedeckt, sondern auch zu ziemlich klaren zahlenmifigen Formulierungen gefiihrt. Die
Frage aber, warum die Korngréflen von entscheidender Bedeutung sind, blieb bis heute
unbefriedigend beantwortet, zumal die Krifte der Kapillaritit, auf der die bisherigen
Erklirungen mehr oder weniger aufbauen, nicht mehr als mafigebend angeschen wer-
den konnen, seit P. VaGeLeEr (1932) ihre Problematik herausgestellt hat (s. a. AvTEn
& Kurmies 1939). Ebensowenig konnte nach den bisherigen Theorien die Bildung der
Eiskeilnetze und der Eiskeile iiberhaupt und die Frage nach der Dimensionierung der
Strukturen geklirt werden. Verfasser hat versucht, eine solche Mechanik herauszuar-
beiten, nach der grundsitzlich alle Strukturbéden zwanglos verstindlich werden (E.
ScrENk 1955). Hierbei wurden bereits die Krifteund Vorgingeder Hydra-
tation soweit herangezogen, wie es fiir das Verstindnis der Mechanik erforderlich
war. Der Boden wurde dabei nach dem Gesichtspunkt der modernen Bodenkunde als
polydisperses System von Wasser, Bodenteilchen und Luft beriicksichtigt, d. h. also der
kolloidchemische Zustand des Bodens. Aufgabe zukiinftiger Forschung wird es sein,
experimentell von hier aus weiterzuarbeiten.

Quellungund Konvektion

Bisher sind nur 2 Versuche gemacht worden, die Phinomene und Probleme der
Froststrukturbden unter Beriicksichtigung des kolloidchemischen Charakters des Bo-
dens zu 18sen. Der eine Versuch wurde von H. SteEcHE unternommen, der andere von
K. Grrep und von ithm bis in alle Konsequenzen durchgefiihrt.

H. Stecue (1933) ging von dem Gedanken aus, dafl die Krifte der Quellung,
Dispersion und Koagulation des kolloidal-dispersen Systems maflgeblich strukturbil-
dend und formend wirken. Dem lag die Vorstellung zu Grunde, daf die Bildung der
gewdlbten Formen im Frithjahr vor sich gehe, eine Folge der Wasseraufnahme sei
(H. Stecue S. 231) und daher durch Quellung der Bodenkolloide erklirt werden
kénne. Erst in der nachfolgenden Zeit mehrten sich die Berichte, aus denen hervorging,
daf die Aufwdlbungsformen mit dem Frost verbunden sind. Aber eine einheitliche
Auffassung wurde in Anbetracht des hochst mannigfaltigen Nebeneinanders von ge-
wolbten, flachen und eingesenkten Strukturformen doch nicht gewonnen. In Spitzbergen
glaube ich erkannt zu haben, daf Formen mit flachen und gewdlbten Oberflichen in
der Aufrauzeit bereits fossil oder halbfossil, jedenfalls duflerst trige sind. Vielfach sind
es die eindrucksvollsten Strukturen. Meine darauf sich griindende Einteilung in aktive
und inaktive Strukturen, lebendige einerseits und sehr trige und fossile andererseits
(E. Scuenk 1955), diirfte Klarheit dariiber schaffen, daf die Hiigelbildungen
allein ein Werk des Frostes sind und daff Hiigelformen, die die
Auftauzeit iiberdauern, Kennzeichen fiir inaktive Strukturen
sind. Danach ist es m. E. nicht mehr méglich, der Quellung ein wesentliches Moment
bei der Strukturbildung zuzubilligen. Wir sehen also, wie die Kenntnis des tatsich-
lichen Ablaufes der Mechanik der Strukturen eine unerldafiliche Voraus-
setzung fiir alle weiteren Stukturbodenforschungen ist. Die Rolle der Quellung,
d. h. die Wasseraufnahme durch die Bodenteilchen, darf aber nun keineswegs ausge-
schaltet oder auch nur unterschitzt werden. Sie hat tatsichlich eine grofle Bedeutung,
wenn auch in einem anderen Sinne als thn H. Stecue hervorhebt.

Die Krifte der Konvektion sind zuerst von O. Norpenskjorp (1907), dann von
A. Low (1925), H. Brunt (1925), K. Grrep (1926, 1935 und 1952), Y. Huba (1933),
S. FuprwHara (1928) und V. Romanowskr (1939) zur Erklirung der Strukturboden-
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phinomene herangezogen worden. Man stellte sich dabei vor, daf in der sehr stark
mit Wasser aufgeschwemmten Erde infolge der sicherlich vorhandenen Temperatur-
unterschiede zwischen Oberfliche und Unterfliche des Auftaubodens und dadurch her-
vorgerufener Dichteunterschiede eine instabile Schichtung des Bodens bestehe, die durch
brodelnde, kreisende Bewegungen in den Strukturen, den ,Brodelkesseln®, einem Aus-
gleich, d. h. einem Gleichgewichtszustand zustreben wiirde. Dabei sollen Steinchen und
grobe Bodenteilchen mitbewegt, aussortiert und an den Rindern der Strukturen an-
gereichert werden konnen. K. Griep (1926, 1935 und 1952), der experimentell solche
Strukturen erzeugte, denkt dabei auch an Absorptionskrifte des Lehms, beriicksichtigt
also sehr wohl eine Hydratation der Bodenteilchen. Ausgangspunkt der ganzen Uber-
legungen und Versuche war also sehr richtig der Boden als polydisperses System von
Wasser und Bodenteilchen und auch von Luft. Ebenso richtig erscheint die Berticksich-
tigung von Temperaturdifferenzen und Dichteunterschieden und schlieflich die Vor-
stellung, daf sie im Strukturkessel einem Gleichgewicht zustreben miissen und dafl dies
nicht ohne Bewegungsvorginge erfolgen kann. Diese Grundvorstellungen brauchen
nicht aufgegeben zu werden, sie treffen auch heute noch zu. Doch kann ihnen nur eine
Bedeutung als integrierende, zusdtzliche, aber nicht entscheidende Faktoren zugemessen
werden (E. ScrEnk 1955). Nicht prizis genug aber scheinen oft noch die Vorstellungen
um die Zustandsformen zu sein. Soweit nun Quellungs-, Konvektions- und all die
anderen Theorien bei der Erklirung der Strukturphinomene von unzutreffenden Zu-

Abb. 1. Schematische Darstellung der Abliufe im Strukturboden (E. Scuenk 1955). Der som-

merlich oder tiglich aufgetaute Boden wolbt und hebt sich unter der Einwirkung des Frostes,

sogar bis zur Bildung von Rissen. Durch das Auftauen sinkt die so geschaffene Form wieder

zusammen. Lhre Oberfliche liegt dann eingesenkt in den Pflanzen- oder Steinringen, -willen

und -netzen. Die bei dem Aufwélben mitgehobenen Steine oder Pflanzenpolster frieren allmih-

lich aus und gleiten auf der aufgetauten breiigen Oberfliche des im iibrigen noch gefrorenen
Erdkerns zu den Rindern ab und bilden hier die Ringe und Nerze.
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standsformen ausgehen, sind sie von vornherein gegenstandslos. Hitte jedoch damals
schon véllige Klarheit bestanden iiber die Beziechung zwischen Frost- und Auftauperiode
einerseits und den Zustandsformen der Strukturen andererseits, so wiren konsequenter
Weise diese Theorien auch in den richtigen Weg eingelenkt worden.

Zustandsformen und Bewegungsvorgidnge

Wenn die Feststellung, dafl der Hiigel ein Werk und eine Form des Winters, d. h.
des Frostes ist und dafl die im Steinkranz oder Pflanzenring eingesenkte
Struktur mit ihrer breiigen Fiillung nur eine Erscheinungs- und Zustandsform des
Sommers, bzw. der Auftauperiode ist (Abb. 1), als gesicherte Erkenntnis ange-
schen werden darf, so kliren sich die Widerspriiche mit der Konvektionstheorie von
selbst. Wie bereits vermerkt, sind die im Sommer aufgewdlbten oder flachen Formen
(Abb. 2) als inaktiv, als fossil oder quasifossil anzusehen. Die Bewegungsvor-
ginge, die zur Materialsortierung fiithren, sind an die feste
gefrorene Form mit auftauender Oberfliche gebunden und da-
mitauf die kurze Zeit des Auftauens beschrinkrt. Sie lassen sich im
Schema einfach und klar darstellen (Abb. 1) als Folge der Solifluktion im kleinen Be-
reich, als Mikrosolifluktion, wie sie H. Poser (1934) und Th. Sorensex (1935) zuerst
beschrieben haben.

Den Begriff der Solifluktion nun auf alle bewegenden Vorginge der Frostwirkung
zu erweitern, hiefle aber, neue Unklarheiten und Schwierigkeiten schaffen, wie Verf.
gezeigt hat (E. Scuenk 1954). Notwendigerweise miissen wir bei der urspriinglichen
Vorstellung der Solifluktion bleiben (J. G. Anpersson 1906), die von der Beobachtung
des fliefenden und sich bewegenden Bodens ausging und dabei mehr oder weniger be-
wuflt an die Wasseriibersittigung infolge des Frostes dachte. Ob dies als eine Folge der
Tjile (d. h. des Permafrostbodens) oder als unmittelbare Folge des Gefrierens ange-
sehen wurde, ist unwesentlich. In der vom Verfasser gegebenen Definition der Soli-

Abb. 2. Alte, fast fossile Polygone im lehmigen Feinschutt mit Moos- und Flechtenvegetation

an der Liefdebay, Spitzbergen. Die Risse und Wolbungen bleiben auch im Sommer erhalten.

Die geringe Aktivitit dieser Strukturen ist auf die zentralen Teile beschrinkt und hier kennt-

lich an der zerstorten Vegetationsdecke. Die einzelnen Strukturen sind jerzt der Gesamrgleitung

der obersten Bodendecke (ca. 30 cm) eingeschalter, wobei die einzelnen Zellen vielfach gekippt
und gedreht werden. Aufn. v. Verf. 1936.
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fluktion (E. Scmenk 1954) diirfte ihr Wesen vollkommen erfaflt sein. Sie ist ndm-
lich definiert als die von der Gravitation bestimmte Fliefibe-
wegung des Bodens, der infolge der Wasseranreicherung durch
den Gefriervorgang beim Auftauen mit Wasser iibersittigt
wird.

Der von A. Hamserc (1915) so einfach und klar dargestellte Vorgang des Auf-
und Ausfrierens der Steine ist nun im Zusammenhang mit der Solifluktion eine erste
Vorbedingung fiir die Aussortierung von Steinen und ihre Anreicherung an den
Strukturrindern. Indem die Steine und dgl. nicht durch Frostschub, sondern durch die
Gravitation auf der aufgetauten, schmierigen Oberfliche der gewdlbten Strukturen ab-
gleiten und: mit dem fliefenden Boden zum Rande transportiert werden, erfolgt mit
jedem Ausfrier- und Auftauvorgang eine allmihliche Anreicherung der Steine an den
Strukturrindern. (Abb. 3). Dasselbe gilt auch fiir die Pflanzen, die in den Zentren aktiver
Strukturen stets fehlen! (s. a. Abb. 2). M. Hopkins (1951) hat.jiingst dieses Verhalten der
Pflanzenpolster schon beschrieben. Durch eigene Fotos kann ich diese Vorginge belegen.
An frischen aktiven Formen wird der aufmerksame Beobachter immer Gleitspuren oder
Raffungen in den Pflanzenringen beobachten kénnen, eben jene Erscheinungen, die zur
Vorstellung des Brodelns fiihren. Aber in voll aufgetauten Formen stehen sie im Wider-
spruch sowohl zu einer vom Zentrum nach den Rindern hin kreisenden Bewegung als
auch zur zentral eingesenkten Oberfliche des Strukturkessels.

Was die Quellungs- und Konvektionstheorie als richtig und entscheidend ansieht
und woriiber im {ibrigen noch keine einmiitige Auffassung bestand, war die Bedeutung
des Wassers in quantitativer und qualitativer Hinsicht (s. a. C. TrorL 1944), obwohl
das Wasser von allen, die sich mit Froststrukturen befaflt haben, als wesentlich ange-
sehen oder sein Vorhandensein im Untergrund als selbstverstindlich angenommen
wurde. Damit kommen wir nun zu den entscheidenden Problemen.

Der Frostboden als kolloidales System

An anderer Stelle habe ich zu zeigen versucht (E. Scuenk 1955), dafl in den Peri-
glazialgebieten nur das Wasser fir die Strukturentwicklung von entscheiden-
der Bedeutung ist, das zu Beginn der Frostperiode zur Verfiigung

Abb. 3. Junge, sich noch entwickelnde Steinnetzpolygone mit Spalten, die durch Dehydratation
entstanden und als solche sowohl beim Gefrieren als auch beim ,normalen® Austrocknen in Funktion
treten. Liefdebay, Spitzbergen. Aufn. v. Verf. 1936.
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steht. Grundlegend sind ferner die experimentell gewonnenen Ergebnisse seit Junc
(1931 u. 1933), G. Grven (1925), S. Jonannson (1914), St. M. Taser (1929 u. 1930),
G. Beskow (1930), A. Dicker (1939, 1940, 1942) und A. Casacranpe (1934), wo-
durch die funktionalen Beziehungen des Wassers zu den Korngréflen im Frostboden
aufgedeckt worden sind.

Die in den Frostgefihrlichkeitskurven zum Ausdruck gebrachte Gesetzmifigkeit ist
im Grunde nichts anderes als die Auswirkung der hydratisierenden Teilchen des Mine-
ralbodens von der Gréflenordnung 2:10-2 mm, d. h. der tonigen bzw. kolloidalen Teil-
chen, sofern ausreichende Wassermengen fiir Eisbildung zur Verfiigung stehen.
Die Eigenschaften der tonigen Bestandteile in Verbindung mit dem Wasser, also dic
Kolloidnatur des Bodens, entscheidet iiber Grad und Mafl der Auswirkung des Frostes,
m. a. Worten iiber die Strukturbildung. Erst von hierausistauchdieMan-
nigfaltigkeit der Erscheinungsformen, und zwar sowohl die
Variationsbreite der einzelnen Typen, als auch die Vielzahl
der Typen genetisch erfaffbar und eine genetische Einteilung
tiberhaupt sinnvoll und méglich.

Die moderne Bodenkunde betrachtet den Boden, wie bereits gesagt, als ein drei-
phasiges kolloidal-disperses System von Mineralteilchen, Wasser und Gas (Luft und
Wasserdampf), und P. VaGgeLer (1932) hat dargelegt, dafl in diesen Systemen dieselben
einfachen elektrischen Kraftgesetze gelten wie in chemischen Losungen und in aller
Materie iiberhaupt:

1. Entgegengesetzt geladene Massenteilchen oder Pole ziehen sich an, gleiche stofen

sich ab.

2. Die Kraft der Anziehung und Abstoflung ist umgekehrt proportional dem Qua-

drat der Entfernung (CouLoms).

Nach dem erstgenannten Gesetz vollzieht sich die Anlagerung von Gas- und Was-
serteilchen an die Teilchen der festen Phase, d. h. der ein elektrisches Potential besitzen-
den Mineralkérnchen des Bodens und des Eises, also die Hydratation. Das 2. Gesetz bie-
tet uns die Moglichkeit, genau festzustellen, wie grofl die Krifte der Anziehung nach
Zahl und Stirke sind und auch welche Widerstinde den sich bewegenden Teilchen ent-
gegentreten kénnen und wann ein Ausgleich der Ladung zwischen den Ionen und Di-
polen der Mineralteilchen nach Grofle und Zahl erreicht ist. Indem das Ausmafl der
Hydratation abhingig ist von der Ladungskonzentration der lonen, d. h. ihrem Poten-
tal (P), das durch das Verhiltnis von Elektrizititsmenge (e) zur Kapazitit (c) be-
stimmt ist (), wird die Diélektrizititskonstante (D) der Medien zum bestimmenden
Faktor; denn die Kapazitit ist gleich dem Produkt von Diélektrizititskonstante und
Radius des Teilchens bzw. des Ions (P = °-). Die Diélektrizititskonstante des Was-
sers ist rund 81, die des Eises rund 2 (abhingig von der Temperatur; in der Nihe des
Schmelzpunktes des Eises sind die Dipole nicht simtlich fest in das Kristallgitter ein-
gefiigt (J. N. HuomueL 1943).

Daraus ergibt sich nicht nur die Hydratationsreihe der Tonen (Li> Na> K> Rb> Cs;
Mg) Ca; Abnahme der Hydratation mit wachsendem Ionenradius), sondern auch, was

entscheidend ist, das viel hohere Potential des Eises (;r) gegeniiber

dem des Wassers (%). Hierin liegt die Erkldrung fiir die Was-
seranreicherung und Eisschichtenbildung im Frostboden. Die-
ses hohe Potential der Eiskristalle, ihre Hydratationsenergie,
gibt den Impuls und ist der Antriebsmotor fiir alle Struktur-
bildung. Esistdie Kraftquellealler Bewegungenindem gefrie-
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renden System der Suspension der Strukturkessel. Schlieflich
gibt sie auch den Impuls fiir die 6rtliche Entstehung und Ent-
wicklung einer Struktur in einem inhomogenen Boden iiber-
haupt.

Da nun die Dipolmomente der Wasserdampfteilchen um ein mehrfaches gréfler sind
als die des fliissigen Wassers (P. Vacerer 1932, S. 30), so hat also auch der Wasser-
dampf eine bedeutsame Rolle in dem polydispersen System des Frostbodens. Die Ver-
dichtung des Wasserdampfes zu Wasser bei der Anlagerung an feste Teilchen kennen
wir als die Hygroskopizitit und Benetzung der Stoffe. Man mag diesen Vorgang, der
mit einer Wirmeentwicklung durch den Ubergang von potentieller in kinetische Ener-
gie verbunden ist und daher die Gefriertemperatur herabsetzt, als einen ersten ansehen
bei der Bildung der Schwarmwasserhiillen um die Partikel des Bo-
dens, denn dic Anlagerung fliissigen Wassers folgt dann schnell nach. Jedenfalls
miissen wir diesem Vorgang die entscheidende Bedeutung fiir die ungeheure Tiefen-
entwidslung des Dauerfrostbodens und speziell fiir die sogenannten Eiskeilbildungen,
der Entwicklung michtiger vertikaler Eisginge, und bei der Eisschichtenbildung iiber-
haupt zumessen. Sie entstehen bei geniigender Frosteinwirkungszeit auch dort, wo der
Wassernachschub aus einer Reserve nicht mehr méglich ist, sondern auf die Menisken
und das Porenwinkelwasser und schlieflich sogar auf die inneren Wasserhiillen der
Mineralpartikel iiber die Bildung von Wasserdampf zuriickgreifen mufl. Dies kann
nur erfolgen durch die bedeutenden Energiedifferenzen zwi-
schendenhydratisierten Gesteins-und Bodenpartikelchenund
den hydratisierenden Eiskristallen, die einem dynamischen
Ausgleich, einem Gleichgewicht, zustreben. Im Frostboden haben
wir beim Gefrieren und Auftauen also keine statischen Gleichgewichte, sondern immer
nur voriibergehende dynamische Zustinde vor uns.

Hydratation

Diese Energiedifferenzen sind osmotischer Natur, und ithr Wesen besteht in der
Absittigung der elektrischen Feldkrifte der Korpuskeln durch Anlagerung von Wasser-
molekiilen, also in der Hydratation (P. VaceLer 1939, S. 104). Die Wasserteilchen
werden wie in einer L8sung umso energischer festgehalten, d. h. absorbiert, je weniger
auf die einzelnen Korpuskeln kommen, d. h. je konzentrierter die Losung ist. Dieser
osmotische Druck ist mefibar und berechenbar aus der Korpuskularnormalitit und dem
Normaldruck. Die Rechnungen der Bodenkundler haben ergeben, daff mit Drucken von
50 at und viel mehr die Wasserhiillen von den Bodenteilchen festgehalten werden und
die Dicke der Wasserhiille rund /4 des Teilchenradius ist. Wir verstehen damit, dafl
auch der Quellungsdruck osmotischer Art ist. Die Grenze ist diesem gesetzt, auch bei
groflem Wasseriiberschufl, durch den Schichtlastdruck, der mit der Tiefe der Struktur
schnell zunimmt, wie sich auch aus den Quellungsversuchen eindeutig ergibt (H. Green
1928). Wir kénnen durch Quellung also iiberhaupt keine tiefen
Strukturenerkldren.

Bedeutsam aber sind die Vorginge der Quellung in dem Froststrukturboden in
anderer Hinsicht. Sobald eine stauende Schicht im Boden vorhanden ist, reichert sich
iiber ihr Wasser an. Demzufolge bekommen die Bodenteilchen in diesem Wasserhori-
zont einen Auftriebseffekt. Je niher sic der Oberfliche liegen, desto besser
kann er sich auswirken. Die Folge ist eine Verringerung der Widerstinde, die einer
Hydratation der Bodenteilchen durch Schichtlastdruck, Packung usw. entgegenstehen
und damit einer vollen Hydratation der Korpuskeln (= maximale Wassermenge =
minimale Wasserkapazitit des Systems). Sie betrigt das 4—5fache des Wertes der
Hygroskopizitit (P. VaceLer 1932, S. 109). Dieser Umstand ist es, der dem lehmigen
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Kessel der aktiven Strukturen den Charakter der Suspension verleiht. Nach der Tiefe
hin dndert sich dieser Zustand schnell, der Kesselinhalt wird fester.

Der Auftriebseffekt kann andererseits nicht in Anspruch genommen werden fiir
die Materialtransporte im Kessel und die Aussortierung grober Korngroflen, ihre An-
reicherung an den Rindern der Strukturen'). Er wirkt flichenhaft. Die groben Partikel
werden infolge ihrer kleinen Oberflichen und ihres geringen Hydratationsvermdgens
und der stirkeren Gravitation cher sinken als steigen, geschweige denn eine kreisende
Bewegung vollziehen, die fiir eine homogene Losung bzw. eine Suspension mit ganz
einheitlich groflen Kolloidteilchen als Folge von Dichteunterschieden denkbar wire. In
solchen aktiven wasserreichen Strukturen aber liegen die wirmsten und dabei wegen
ihrer grifleren Hydratation spezifisch leichtesten Schichten stets oben, bzw. oberflichen-
nahe. Sie bilden eine lockere Schlammschicht, die nach der Tiefe hin immer fester, d. h.
dichter gepackt ist und damit auch ein groferes spezifisches Gewicht hat als die oberen
Schichten. Uberdies hat sie eine verhdltnismifig so geringe Michtigkeit, daf Konvek-
tionsbewegungen niemals in grofle Tiefe strukturbildend reichen kénnen.

Dehydratation und Eiskeilbildung

Fiir die Strukturbildung erheblich wichtiger als die Quellung selbst ist der ihr ent-
gegengesetzte Vorgang: die Schrumpfung. Sie entspricht dem Wasserentzug bis
zu dem Augenblick, wo die Hydrathiillen so verringert worden sind, dafl die Korpus-
keln sich gegenseitig beriihren und damit das sogenannte Minimalvolumen (P. Vacerer
1932, S. 109) einnechmen. Aus dem verbleibenden Zwischenraum der Poren kann das
Wasser nur als Dampf entzogen werden. Die dabei nunmehr auftretende Volumen-
verringerung, die sogenannte Restschrumpfung, ist kleiner als dem Wasserentzug ent-
spricht. Experimentell haben St. M. Taper (1930) und A. Dijcker (1940) diese Schrump-
fung in Frostboden gezeigt. Da die Schrumpfung im natiirlichen Boden
dieunvermeidliche Folge des Wasserentzuges ist, erscheintsie
als die einzige Mdglichkeit, die wabige Struktur des Frostbo-
dens und sein Wachsen in die Tiefe zu erkldren. Dariiber hinaus
macht sie auch die Eiskeilbildung verstindlich, denn Kontraktionsrisse infolge tiefer
Temperaturen kdnnen, wie St. M. Taper (1949) schon dargelegt hat, dafiir nicht in
Frage kommen. Diese Art Kontraktionistriickgingiggemacht, ehe
ein Tropfen Wasser zur Auffiillung der Spalten zur Verfiigung
steht. Anders ist das bei Schrumpfungsrissen. Hier konnen die Eiskristalle von den
horizontalen Eislagen aus in die Spalten hineinwachsen und Wasserteilchen auch noch
in Dampfform aus dem Boden anziehen, anlagern und in ihr Gitter einbauen. Sobald
die Eisbildungen tiefer reichen als der sommerliche Auftauboden, bleiben sie erhalten,
und stets wirkt dann ihre Hydratationsenergie. Bei dem Wiedergefrieren des Aufrau-
bodens wirkt sie auch von unten herauf, wie aus der Temperaturkurve im Dauerfrost-
boden klar hervorgeht (Abb. 4). In dem einmal geschaffenen Schrumpfungsriff wird
Wasser als feinster Film festgehalten, und es ist eine seit S. Jonannson bekannte Tat-
sache, dafl die Eisbldtter und -ginge immer wieder an derselben
Stelle entstehen, auch im Experiment (A. Diicker). Ebenso liefen sich poly-
gonale Risse und Spaltenmuster experimentell erzeugen (A. Diicker, St. M. Taser).
In der Natur beobachten wir sie an offenbar ganz jungen, entstehenden Strukturen
(Abb. 3) als randliche Begrenzung mit und ohne Steinnetzmuster. Sie sind Folgen

1) Die von K. Grirr (1952) geschilderten Experimente sprechen nicht dagegen. Eine physi-
kalische Beschreibung ist dabei leider nicht gegeben worden. Soweit die mitgeteilten Versuchs-
bedingungen iiberhaupt eine Beurteilung zulassen, waren die beobachteten Bewegungen durch
die Luft, die den Bodenteilchen bei Beginn der Versuche angelagert war, verursacht. Sie wirkte
als Benetzungswiderstand, der in einem physikalisch definierbaren kritischen Punkt von der
Hydratationsenergie iiberwunden wurde und die Lufthiillen der Teilchen damit freigab.

12 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 4. Temperaturverhiltnisse im Dauerfrostboden a) im zusammenhingenden Permafrost-

gebiet, b) in Permafrostrestgebieten (Dauerfrostinseln). (1) in einer Bohrun% 25 Meilen siid-

westlich von Barrow, Nord-Alaska, (2) in einer Bohrung in Barrow, Nord-Alaska, (3) in einer

Bohrung bei Yakutsk, UdSSR, (4) in einer Bohrung bei Nome, Alaska, (5) in einer Bohrung

bei Bukachacha, UdSSR. Aus Roeert F. Brack: Permafrost, in Trask’s Applied Sedimentation,
1950.

des Wasserentzuges, der Dehydratation der Bodenteilchen. In
ithnen kann sich das Wasser wieder ansammeln vor Beginn des Gefrierprozesses, und
zwar schneller als die Quellung folgen kann. Aber auch der Gefriervorgang kann von
hier aus angreifen und noch Wasser fiir die Eisbildung aus dem Boden herausziehen.
Jedenfalls zeichnet der Schrumpfungsrif den vertikalen Eisbildungen immer wieder
Ausdehnung und Wachstum vor. Dort, wo diese dann die Auftauperiode iiberdauern
und mehr oder weniger nur der Kessel der Struktur ganz auftaut, wachsen sie bei
jeder neuen Frostperiode in die Breite. lhre Erhaltung wihrend der Auftauzeit wird
begiinstigt oder vielleicht sogar erst moglich durch die Uberdeckung mit dem Schutt, der
von der auftauenden Frostform zu den Rindern abflieflt, oder durch Pflanzenpolster.
DieSchuttanreicherungauf denEisgingenzwischendenStruk-
turengibtspiter wiederum Anlaff zuneuen Strukturbildungen.
Wihrend der Auftauzeir erscheinen sie als schlammerfiillte Griben und Rinnen in den
Eiswillen, die die Strukturen umgrenzen.

Bei der Deutung und Erklirung dieser Grofiformen ist die Zeitdauer zu beriick-
sichtigen. Thr Breiten- und Tiefenwachstum erfolgt mit dem Vorriicken der Dauerfrost-
boden in den Periglazialgebieten, also seit Beginn der Eiszeit. Nach diesen Uberlegun-
gen haben wir in ihnen also sicherlich schon sehr alte Formen
vor uns, ebenso wie im Dauerfrostboden iiberhaupt. (St. Taser
1949, ]J. BipeL 1954)

Horizontale Eisschichten und vertikale Wasserbewegung

So wie die vertikalen Eisbldtter als Folge der Hydratation der Eiskristalle anzu-
sehen sind, so sind auch die horizontalen Eislagen ein klarer Ausdruck und ein Abbild
der osmotischen Druckdifferenzen im gefrierenden Boden, Der Dauerfrostboden er-
scheint gneisartig gebidndert (St. M. Taper 1930; Abb. 5). Auch im Experiment (St. M.
Taser 1930, A. Diicker 1940) entsteht diese Struktur. Dabei fillt die Rhythmik im
Wechsel und in der Michtigkeit der Boden- und Eisschichten auf. Sie ist umso ausge-
prigter, je gleichmifiger und je gleichk&rniger der Boden ist.

Die Erklirung fiir diese Erscheinungen geben uns die Gesetze der Wasserbewe-
gung im Boden, die Kinetik des Wassers in einem polydispersen System. In fast
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allen bisherigen Erklirungen der Mechanik und Dynamik der Frostbodenstrukturen
steht die Kapillaritit des Bodens im Vordergrund. Sie wird als Hauptmittel der Was-
serbewegung und kapillarer Unterdruck als ihr treibendes Moment angesehen. Auf ihre
Beziechungen zu den Korngréfien griindet man schliefilich auch die Kriterien der Frost-
gefihrlichkeit. Nach den Untersuchungen der modernen Bodenkunde kann der Ka-
pillaritdit aber nur eine sehr untergeordnete, unwesentliche
Bedeutung zugemessen werden, sofern ihr iberhaupt eine zu-
kommrt.

Abb. 5. Rhythmische Eisschichtung und Eiskeilbildung im Dauerfrostboden von Nord Alaska.
Aus St. M. Taser 1930.

Was als kapillare SteighShe bezeichnet wird, ist die Linge der getragenen, an den
Enden einen Meniskus bildenden Wassersiule in Kapillarréhrchen iiber dem Grund-
wasserspiegel. In vollkommen benetzten Haarrohrchen ergibt sich die bekannte Bezie-
hung von Oberflichenspannung des Wassers zum Durchmesser der Rohrchen (H =

14,82 im; bei 20° C). Danadh ist also die kapiilare SteighShe leicht zu berechnen, und

es ergibt sich dann, dal Tone, wie auch fast noch immer angegeben wird, eine sehr
hohe kapillare Steighthe hitten. Diese theoretischen Ergebnisse stehen aber im Wider-
spruch zu den tatsichlichen Verhiltnissen, denn in Tonen beobachten wir praktisch
keine Kapillaritit oder hochstens eine sehr kleine. P. Vacerer (1933, S. 115) hat
auch bereits vor mehr als zwanzig Jahren im einzelnen gezeigt, dafl von kapillarer
Hebung oder kapillarer Bewegung des Wassers im Boden fast gar keine Rede sein
kann und dafl die Kapillaren des Physikers nichts mit den Porenriumen der Boden-
kundler zu tun haben. Er hat ferner gezeigt, dafl ein kapillarer Hub nur dann auf-
tritt, wenn die Schwarmionen der Bodenkorpuskeln sich hvdratisieren, d. h. wenn die
Molekiile der Fliissigkeit von den Phasengrenzflichen (der Bodensubstanz mit ihrer

12 *
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Kationenbelegung) sorbiert werden, also wenn elektrische Kraftfelder zwischen fester
Substanz und Fliissigkeit sich ausgleichen. Eine kapillare Depression tritt dann auf,
wenn gleichsinnige Kraftfelder sich abstofflen. Nach P. Vacerer sind also die positiven
und negativen elektrischen Feldkrifte das bewegende primire Moment, das
auf die Fliissigkeit wirkt. Die Menisken, thr Auftreten und ihre Form, sind nur se-
kundirer Art und bestimmt von den elektrischen Kriften, die auch die Benetzbarkeit
und Unbenetzbarkeit bedingen. Sogenannte Verunreinigungen sittigen z. B. die elek-
trischen Feldkrifte ab und heben damit den Widerstand gegen die Benetzung auf. An
trockene Mineralpartikel angelagerte Luft — die iibrigens immer leicht im auftauenden
Frostboden eingeschlossen wird?®) — iibt ebenfalls einen fiir fliissiges Wasser schwer
iiberwindbaren Benetzungswiderstand aus. Leicht iiberwindbar dagegen ist er fiir Was-
serdampf, da dessen Dipolmoment dreimal so groff ist als das des fliissigen Wassers
(P. Vacerer S. 119). Ein Meniskus bildet sich erst bei Berithrung der Wasserhiillen
der cinzelnen Bodenpartikelchen und des Wasserfilmes, der als kontinuierliche Hiille
fliissigen Wassers von Teilchen zu Teilchen reicht, solange eine Dampfspannung vor-
handen ist (funikulares Wasser im Gegensatz zu pendiculirem, wo das Wasser nester-
weise in den Porengingen auftritt und eine Wasserbewegung in fliissiger Form nicht
mehr mdglich ist). Hingt nun die Steighdhe des sogenannten kapillaren Wassers ganz
ab von der Reibung, wie P. VaceLEr darlegt, so gilt das erst recht fiir den Wasser-
nachschub, den Wasserzufluf zur Gefrierfront. Dieses aufsteigende Wasser kann sich
nicht gemeinhin durch die Porenriume bewegen, sondern es stechen ihm zunichst nur
die Zwischenrdume zwischen den Bodenpartikeln mit ihren absorbierten, festgehaltenen
Wasserhiillen zur Verfiigung: das sogenannte spannungsfreie Poren-
volumen. Das sich hierin bewegende Wasser ist das wirkliche Kapillarwasser, des-
sen ,SteighShe“ normalerweise (bei der Sickerung) abhingig ist von der Tragkraft des
Meniskus. Je feiner die Bodenteilchen, desto bedeutungsloser wird es. Mafigebend sind
bei dieser Wasserbewegung natiirlich die engsten Porenquerschnitte.

Der durch die Saugkraft der Eiskristalle erzeugte Unterdruck im wassergesittigten
Boden bewirkt schliefilich eine auf das Hiillwasser beschrinkte Wasserbewegung. Sie
greift die minimale Wasserkapizitit des Systems an, und zwar bis zudem Punkt,
wo sie durch die Widerstinde, die Reibung und Hydratations-
energie der Teilchen kompensiert ist. Je feiner die Bodenpartikel —
wie in Tonen — desto grofer sind diese Widerstinde, und der Wassernachschub mufl
schlieflich abreifien. Hier hért die Eisschichtenbildung auf, und es gefriert der Boden
»kompakt®, d. h. mit an Ort und Stelle verblicbenem Hiill- und Porenwinkelwasser.
Der Augenblick merklicher Verringerung der Wassernachlieferung kennzeichnet den
sogenannten lentokapillaren Punkt. Hier ungefihr beginnt die Wasserbewe-
gung mittels der Dampfphase, soweit die hygroskopischen Kriifte dazu Spielraum las-
sen. Im Frostboden scheint somit der lentokapillare Punkt durch die Grenzen der Eis-
schichten gekennzeichnet und sichtbar festgehalten zu sein.

Wir sehen daraus, daf die von P. VacerLer im Nichtfrostboden erkannten Vorginge
auch fiir die Mechanik und Dynamik der Strukturbildung im Frostboden entscheidend
sind. Die Eisbildung und Bewegung des Wassers ist nur ein ganz
anfinglich von vorhandenem Kapillarwasser, im iibrigen aber
ganz vom Hydratwasser gendhrter Vorgang, der von den Hy-
dratationsenergien der beteiligten Komponenten, d. h. dem os-
motischen Druckgefille, gesteuert wird. Die von St. M. Taser und
A. Dijcker vorgelegten Diagramme iiber die Frosteindringung, den Wassernachschub
und die Frosthebung belegen dies iiberzeugend.

?) Thre Existenz in den aufgetauten aktiven Strukturen ist ebenfalls ein Beweis gegen die
Brodeltheorie.
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Frosteindringung

Die Frosteindringungsgeschwindigkeit nimmt merklich ab mit der Zunahme der
feinen Korngrofen, d. h. mit der Zunahme des Hydratwassers und der Hydratations-
energie entsprechend der Entwicklung der Oberflichen, bzw. der Phasengrenzflichen
der festen zur fliissigen Substanz (Abb. 6). Die Verringerung oder Bremsung, wie wir
sagen konnen, ist umso auffilliger, je grofler das Temperaturgefille und damit die
osmotische Saugkraft ist, die auf das von den Bodenteilchen freizumachende Hydrat-
wasser wirkt. In den Sanden mit ihrer geringen Komplexbelegung und daher geringen
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Abb. 6. Die Bezichung der Korngréfien (in mm) und Kornoberflichen (in ¢m® pro em® Boden)
zur maximalen Wasseraufnahmefihigkeit (Wg in % des Trockengewichtes, Enslinbestimmung)
und zur tatsichlichen Wasseraufnahme (Wz in 10-3 g/min und i}, Frosthebung (Hz in 10-3
mm/min) und Frosteindringungsgeschwindigkeit (E in 10-2 mm/min) bei einer Frosteinwirkung
von —15° C; dargestellt nach experimentellen Untersuchungen von A. DUcker (1939) im ein-
fach logarithmischen Mafistab. — Die Fihigkeit des Bodens, Wasser aufzunehmen, wichst mit
der Vermehrung der Teilchenoberflichen und ist begrenzt. Der Erhohung des Gehaltes an an-
gelagertem Wasser entspricht die Verringerung der Frosteindringungsgeschwindigkeir, so daf}
sich beide Kurven iiberschneiden, und zwar im Bereich der Teilchengréflen um 0,02 mm, dem
Bereich gefihrlichster Frosthebung (s. Abb. 7). In diesem Bereich liegt auch der Wendepunkt
der Kurve der Frosteindringungsgeschwindigkeit. Thm zugeordnet ist der Wendepunkt in der
Kurve der durch den Frost bedingten Wasseraufnahme. Diese nimmt von hier an ab und kor-
respondiert genau mit der Frosthebung.

Hydratationsenergie dringt der Frost am schnellsten vor, da hier keine groflen osmo-
tischen Druckgefille entstehen konnen. Wir verstehen auch, daf bei Absittigung der
Feldkrifte dieser gréberen Partikel durch die hoheren Dipolmomente der Eiskristalle
das Hydratwasser gewissermaflen abfillt und das Wasser von der Gefrierfront schein-
bar fortgedriickt wird.

Frosthebung

Die Frosthebung ist nach den bekannten Diagrammen (St. M. Taser, A. Diicker)
im wesentlichen porportional dem WasserzufluR plus der Hebung durch das primir
vorhandene Wasser. Wir erkennen jetzt, daf der Wasserzufluf} aber wiederum pro-
portional zu sein scheint der Zunahme der Oberflichen mit der Zunahme der Fein-
kornigkeit, sobald diese eine Grofle von 6000 cm®*/cm?® (Schluff und Ton) erreicht ha-
ben, also bei einer Korngrofle von 0,01 mm (Abb. 7). Dieses Bild ergibt sich, wenn man
die Bezichungen zwischen Wasserzufluf und Korngrofle nach den Untersuchungsergeb-
nissen von A. Diicker (1939 und 1940) umrechnet. Vermutlich 13t sich die Grenze
der Frostgefihrlichkeit nach diesen Gesichtspunkten experimentell schirfer fassen als
bisher. Die Kurve zeigt ecinen steilen Anstieg im Bereich der Korngroflen, die grofier
sind als 0,01 mm und kleiner als 0,1 mm, also bei den Oberflichen von 600—6000 cm?/
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cm® (Feinsand). Die ZufluRmenge, d. h. auch die Nachlieferungsgeschwindigkeit, stei-
gert sich ebenfalls in einem offenbar konstanten Verhiltnis zum Temperaturgefille,
wie die Diagramme von A. Diicker und St. M. Taser zeigen, also wie wir jetzt sagen

konnen, mit der osmotischen Druckdifferenz zwischen Frostfront (Eisfliche) und Hiill-
wasser.
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Abb. 7. Die Hydratation der Bodenpartikel in Abhingigkeit von der Teilchengréfie und der
Teilchenoberfliche bei Frosteinwirkung von —15° Celsius; dargestellt nach experimentellen Er-
gebnissen von A. Diuicker (1939 c). Die Wasseraufnahme im gefrierenden Boden und damit
die Hydratation erfolgt bei den gréberen Teilchen mit einer Oberfliche von weniger als
6000 cm?/cm® auferordentlich schnell. Nach Uberschreitung dieses Wertes verringert sich der
Wasserzuflufl allmihlich mit der Zunahme der Durchflufwiderstinde infolge der Vergréflerung
der Oberflichen. Der Verlauf dieser Kurve entspricht nicht der theoretisch aus der Korngrofie
und dem zugehdrigen Porenquerschnitt berechneten Kapillaritit mit den auflerordentlichen Steig-
hohen bei zunehmender Kornfeinheit, sondern der Wasseraufnahme infolge osmotischer Druck-
differenzen nach P. VAGELER.

Erklirbar erscheint dies durch das in diesem Korngrofenbereich noch mogliche Ka-
pillarwasser. Bei der Einwirkung des osmotischen Unterdruckes kann sich hier noch
das spannungsfreie Porenvolumen auswirken, das mit zunehmender Kornfeinheit immer
geringer, wihrend die Reibung dagegen immer grofer wird. Im feinen Sand bzw.
Schutt aber geniigt bereits ein geringes osmotisches Gefille zur Gefrierzone, um ver-
hiltnismifig grofle Wassermengen in Bewegung zu bringen. Hier erfolgt also auch
eine dementsprechende schnelle Frosthebung. Im groben Sand dagegen mit seinen klei-
nen Oberflichen und seiner geringen Komplexbelegung erfolgt keine Hebung und Be-
wegung trotz scines groflen Porenvolumens und seiner guten Durchlissigkeit. Dieses
merkwiirdige und bisher unerklirliche Verhalten ist durch die chemisch-physikalischen
Eigenschaften der Bodenpartikel verstindlich.

Lentokapillarer Punkt

Mit der Aufzehrung der Wasserreserve liir die Nachlieferung zur Gefrierfront wird
das Hydratwasser, wie bereits vermerkt, bei geniigend starker Frosteinwirkung ange-
griffen. Damit wird die Dicke der Hydrathiillen verringert und das spannungsfreic
Porenvolumen vermehrt, die Reibung also vermindert. Die Kurven des Wasserzuflus-
ses in der Zeiteinheit miissen dementsprechend einen steilen Endabschnitt zeigen, der
mehr oder weniger plétzlich in eine sehr flache Lage umbiegt, sobald der lentokapillare
Punkt erreicht ist und die Dampfphase beginnt. Solche Steilanstiege sind offenbar auch
vorhanden, wenn man sich die bekannten Diagramme daraufhin ansieht. Der abgeris-
sene Wasserfaden kann erst wieder aufgenommen werden, wenn die Gefrierfront tiefer
eingedrungen ist und damit das Hydratwasser wieder in den Wirkungsbereich der
Absorption der Eiskristalle fillt. Damit beginnt eine neue Eisschichtenbildung. P. Va-
GELER (1932, S. 130) spricht von osmotischem Radius und kritischer Schicht-
dicke. Diese Groflen diirften kaum besser erfaflbar sein als durch das Gefrierexperi-
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ment, das sie im rhythmischen Wechsel von Eis- und Bodenschicht unmittelbar zum
Ausdruck bringt. Dieser osmotische Radius diirfte auch das Geheimnis der Dimensio-
nierung der Strukturen sein,

Rickblick

Riickschauend miissen wir festhalten, daf die moderne Bodenkunde die Probleme
des Frostbodens in neuem Licht zu betrachten und zu untersuchen ermdglicht. Die bis-
her durchgefiihrten Experimente von Straflenbauern und Bodenmechanikern erscheinen
dabei noch nicht erschopfend und es gilt, sie unter diesen neuen Gesichtspunkten durch-
zufiihren und die bisherigen Ergebnisse zu verbessern und zu prazisieren. Umgekehrt
diirfte das Gefrierexperiment die Mdoglichkeiten der kolloidchemischen Untersuchung
des Bodens erweitern und die Fragen der Kapillaritit und Hydratation, die Unter-
suchung der Oberflichen und Grenzflichen, der verschiedenartigen Beiwerte, der Durch-
lissigkeit usw. und anderer spezifischen Eigenschaften des Bodens kliren und erfor-
schen helfen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die Erscheinung des Dauerfrostbodens, die Bil-
dung der Eiskristalle und Eisschichten in horizontaler und vertikaler Lage, die poly-
gonalen Netze und Strukturen, die Hebung und Solifluktion und ihre Folgen durch
nichts besser erklirt werden kénnen, als durch die Vorginge und Gesetze der Hydra-
tation und Dehydratation. Diese Abliufe im Froststrukturboden werden bestimmt und
gesteuert von dem osmotischen Druckgefille, das durch die hohen Dipolmomente der
Eiskristalle erzeugt wird. Méglich aber war eine solche Erklirung erst, wie die Ge-
schichte der Strukturbodenforschung lehrt, nachdem Klarheit geschaffen war iiber die
tatsichliche Mechanik der Strukturen, wozu wiederum dic Erkenntnis von aktiven und
inaktiven Formen im rezenten Formenschatz die erste Voraussctzung war.
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Jous. Iversen (Herausgeber): Studies in Vegetational History in honour of Knup Jes-
SEN 29th November 1954. - Danmarks Geologiske Undersegelse 11. Raekke Nr. 80, 308 S. u.
21 Tafeln. Preis: 16 kr. Kopenhagen 1954.

Die Lebensarbeit von Prof. Dr. Kxup Jessen, Ordinarius fiir Botanik an der Universitit
Kopenhagen, war der moorgeologischen Erforschung der Floren- und Vegetationsgeschichte
Nordwesteuropas gewidmet. Bereits 1920, also 4 Jahre nach der Begriindung der modernen
Pollenanalyse durch L. von Post, begann er sie fiir seine Arbeit erfolgreich anzuwenden und
zu vervollkommnen. Seine grundlegenden Untersuchungen, die nicht nur Dinemark, sondern
auch Norwegen, Nordwestdeutschland und vor allem Irland beriicksichtigten, sicherten ihm friih
eine fithrende Stellung auf diesem Arbeitsgebiet und gewannen ihm eine grofle Zahl begeister-
ter Schiiler und Mirarbeiter. Seine hervorragenden Arbeiten sind fiir die Quartirgeologie und
Vorgeschichte von ebenso grofler Bedeutung.

Zu der sehr wertvollen von seinem prominentesten Schiiler herausgegebenen Festschrift zu
seinem 70. Geburtstag haben dinische und auslindische Schiiler und Mitarbeiter von ihm sowie
befreundete Fachkollegen Beitrige aus dem Interessengebiet von K. Jessen beigesteuert.

B. Brorson CHrisTENSEN (New Mounting Media for Pollen Grains, S. 7—11) empfiehlt als
bessere Einbettungsmedien fiir Pollen an Stelle von Glyzeringelatine Aesculus-Balsam und die
Kunstharze Pleurax und Lurifax. - F. Fireas (Die Synchronisierung der mitteleuropiischen
Pollendiagramme, S. 12—21) gibt eine kurze Ubersicht iiber die Grundlagen fiir die Synchro-
nisierung der mirtteleuropdischen Pollendiagramme: die Stratigraphie (im spitglazialen Teil die
Zonen 1—III 1935 von K. Jessen fiir Dianemark und unabhingig von ihm fiir Ostpreuflen
vom Referenten verdffentlicht), die Diagrammlage im Sinne von K. Ruporrn, die grofien von
L. vox Post unterschiedenen Klimaperioden, die Verkniipfung der Diagramme mit den eusta-
tischen Meeresspiegelschwankungen, der Warwen- und Dcnjrod'nronologie, der Vorgeschichte
und den Ergebnissen der C!%-Bestimmung. - Das Problem der Entstehung der Rekurrenzflichen
in den Hochmooren ist nach H. Gopwin (Recurrence-Surfaces, S. 22—30) immer noch nicht
ﬁelﬁst; weder ist die Art des Pflanzenvereins, der den ilteren Hochmoortorf gebildet hat, be-

annt, noch die Sukzession des Vorlauftorfs geklirt, noch die Frage beantwortet, welchen Ein-
flu die Emporwélbung und die Klimaeinfliisse auf das vertikale Wachstum und auf die An-
lage von Bohlenwegen auf ombrogenen Hochmooren gehabt und wie die zunehmende Humi-
ditdt auf den Ackergau gewirkt hat. Auch fehlt noch ein Versuch, die Rekurrenzflichen in ihrem
anzen Verbreitungsgebiet miteinander zu konnektieren. In W-England erzeugte ein schroffer

bergang von trocken zu sehr feucht die RY III (Weser’s G. H.) um 500 v. Chr. und eine
neue RY um Chr. Geburt.

PetErR INGWERSEN (Some Microfossils from Danish Late-Tertiary Lignites, S. 31—64) be-
richtet ausfiihrlich (mit Mikrophotos) iiber die mikro- und makrofossilanalytische Untersuchung
mioziner Braunkohlen aus Jiitland. Von 16 Mikrofossilfformen sind 10 Gattungen neu fiir die
dinische Braunkohlenflora (Carya, of. Engelbardtia, Ilex, Liquidambar, Planera, Platycarya,
Pterocarya, Sciadopitys, Vitis und Sphagnum). MARGARET S. Bryan (Interglacial Pollen Spectra
from Greenland, S. 65—72) hat pollenanalytisch festgestellt, dafl kalkige Konkretionen von
2 Stellen in W-Gronland weit auflerhalb der postglazialen Eisgrenze interglazial sind; sie ent-
halten reichlich Pollen von Picea mariana aus Amerika und Pcﬁ]en von Filipendula cf. ulmaria
aus Europa, beide in Grénland ausgestorben.

Nach den sehr umfassenden Untersuchungen von K. Jessen und G. F. MrrcHELL sind, wie
letzterer berichtet (The Late-Glacial Flora o% Ireland, S. 73—86), aus spiteiszeitlichen Ablage-
rungen in Irland etwa 120 Gefifipflanzenformen bekannt. Von 4 Fundstellen werden Pflanzen-
listen (Artemisia selten; Hippopha@, Betrla pendula und Pinus silvestris fehlend; 8 sind Kultur-
begleiter; ozeanische und siidliche Formen auffallend zahlreich) veréffentlicht und mit denen
von 3 Orten in Schwedisch-Lappland bei 68° N in pflanzengeographischer Hinsicht verglichen. -
Aus dem Spitglazial von Dianemark fithrt Jous. Iversen (The Late-Glacial Flora of Denmark
and its Relation to Climate and Soil, S. 87—119) 124 Arten aus 100 Gattungen von Gefif’-
pflanzen (davon 59 nur durch Pollen nachgewiesen) auf. Zu dem siidlichen Element, dessen
Artenzahl durch neuere Untersuchungen stark vermehrt wurde, kommt eine Reihe siiddstlicher
und Gstlicher Arten hinzu (Ephedra distachya, Hippophaé, Gypsophila fastigiata, Pleurosper-
mum austriacum, Centaurea cyanus, Helianthemum cf. oelandicum u. a.). Die Allersd-Flora
hatte im Optimum (mit Solanum dulcamara, Typha latifolia, Oenanthe aguatica u. a.) cin
temperiertes Geprige. In der vorausgehenden Bolling-Schwankung war die Pflanzendedke eine
subarktische Parktundra wie in der Jiingeren Dryaszeit. Nur in einem kurzen Zeitraum zwi-
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schen beiden Interstadialen war das Klima rein arktisch, Der iltere Dryaston der dinischen
Inseln enthilt eine reine Pionierflora, aber mit relativ wirmeliebenden Arten im oberen Teil.
In dem schwach ozeanisch getonten Klima der Dryaszeiten waren die Winter kilter als heute
und mifig niederschlagsreich. Die Steppenclemente deuten auf trockene sonnige Sommer, be-
weisen aber kein eigentliches Steppenklima. Da im ilteren Spitglazial die Boden noch niche
ausgewaschen waren, wuchsen sogar auf den jitlindischen Hcigcﬂiidlcn kalklicbende Arten wie
Dryas, Hippophaé, Helianthemum oelandicum u. a.; diese Heide wurde erst am Schluff der
Allerdd-Zeit von der Empetrum-Heide abgelost. Am Ende des Spitglazials erreichte der Juni-
perus-Pollen auf Bornholm 54% des gesamten Pollenniederschlags. Relikte der sonnenliebenden
spatglazialen Floia sind in der heutigen Waldzeit noch besonders auf den Inseln Gotland und
Oland (wo Sv. Tu. Anpersen fiir die erste Hilfte der Postglazialzeit Ephedra pollenanalytisch
nachgewiesen hat) sowie Bornholm, aber auch in den Kaﬁ(gebieten von Mden, Seeland und
Nord-Jiitland zu finden. Mit W. Szarer ist Jons. IvErsEn im Gegensatz zu WESENBERG-LUND
zu der Schlufifolgerung gelangt, dal Wasserpflanzen ebenso gute, in mancher Hinsicht sogar
bessere Wirmezeiger als Landpflanzen sind; er gibt fiir Dinemark folgende spiteiszeitliche
Klimate an: Alteste (daniglaziale) Dryaszeit subarktisch, Bolling-Schwankung subarktisch,
Juli-Temperatur etwas iiber 10° C, Kltere Dryaszeit: kurze Zeit arktisch, sonst subarktisch,
Juli-Temperatur unter 10° C, Allerdd-Interstadial: Klima im Optimum temperiert, Juli-Tem-
peratur zuletzt ca. 13—14° C, Jiingere Dryaszeit: Klima subarktisch, Juli-Temperatur an-
nihernd 10° C. — Haratp KroG (Pollen Analytical Investigation of a C' dated Alleréd
Section from Ruds Vedby, S. 120—139) verdffentlicht ein Pollendiagramm von einem Spit-
glazialaufschluR mit Allersd (aus dem Proben mit der C!-Methode in Kopenhagen datiert
worden sind, vergl. Science Vol. 118, 1953) in einer Ziegeleigrube in Ruds Vedby auf Seeland
mit Beriicksichtigung des umgelagerten (dlteren) Pollens in den Tonen. Im Gegensatz zur Arte-
misia-Kurve, die unter 6% liegt, erreicht die Salix-Kurve 40% in I und 20% im Endabschnitt
von 1I, die Juniperus-Kurve 15% in IT b. Bemerkenswerte Pollenfunde sind: Astragalus alpinus
und Dryas in I, Ephedra in 1 und 1Ib und Selanum dulcamara in 11. — Nachdem in Nord-
amerika erstmals E. S. DEgvEy, l{n., 1951 im nordlichen Maine Pollendiagramme mit den drei
europiischen Spitglazialzonen erhalten hatte, konnte Sv. Tu. AnpErsEN (A late-glacial pollen
diagram from southern Michigan, U.S.A., S. 140—155) auch im siidlichen Michigan in einem
Pollendiagramm toniger Sedimente unter postglazialer Gyttja nach Abzug des umgelagerten
Pollens siidlicher wirmeliebender Laubbiume cine spitglaziale Waldtundrazeit (entsprechend
der Jiingeren Dryaszeit Europas) und eine Spur der Two Creeks-Allerod-Schwankung nach-
weisen und damit eine pflanzengeographische Theorie stiitzen, die die ostamerikanischen Reliktvor-
kommen von Pflanzen der Rodky Mts. mit dem Vorhandensein eines letzteiszeitlichen waldlosen
bzw. waldarmen Tundrengiirtels am Eisrand in Zusammenhang bringt. Besonders iiberraschend
ist der pollenanalytische Nachweis von mindestens 2 Ephedra-Arten aus den siidlichen Rocky
Mts. im spitglazialen Michigan. — Die Untersuchung der pflanzlichen Grofireste der spiteis-
zeitlichen Sedimente des ehemaligen Bolling-Sees in Mittel-Jiitland durch Incer Branor (Late-
glacial Macroscopic Plant Remains from Bollingss, S. 156—158) ergab 16 Formen, darunter
3 Potamogeton-Arten (mit P.praelongus in der Ubergangszeit als Beweis gegen arktische Klima-
verhiltnisse) in der Bolling-Schwankung und Dryus sowie Salix cf. polaris in 1 und III,

Svenp JORGENSEN (A. Pollen Analytical Dating of Maglemose Finds from the Bog Aamosen,
Zealand, S. 159—187) hiilt eine geringfiigige Riickverlegung der Pollendiagramm-Grenze VII/
VI von K. Jessen fiir zweckmifig, berichtet iiber seine pollenanalytische Datierung einer grofien
Flintspitze und eines neuen Wohnplatzes der Maglemose-Kultur im Moor Aamosen auf See-
land und gibt ein sehr verdienstvolles Diagramm aller bisherigen pollenanalytisch datierten
Einzelfunde (8) und Wohnplitze (16) der Maglemose-Kultur in Dinemark (Fig. 3 auf S. 183).
AvFrep AnpeERseN (Two Standard Pollen Diagrams from South Jutland, S. 188—209) ver-
gleicht je ein mit ausgiebiger Beriicksichtigung des NBP (ca. 60 Sporen- und Pollenformen!)
ausgearbeitetes Standard-Pollendiagramm aus dem unfruchtbaren Heidegebiet des mittleren
S-Jiitland und der fruchtbaren Morinenlandschaft auf der Insel Alsen. Besonderes Gewicht wird
auf den Acdkerbau anzeigenden Pollen gelegt. Obwohl Hopfen- und Hanf-Pollen nicht unter-
scheidbar ist, spricht das Maximum dieser Pollenform im allerobersten Diagrammteil fiir Hanf-
Kultur etwa bald nach 1600 n. Chr. Die Massenausbreitung der Buche konnte anscheinend vom
normalen Beginn am Anfang der Nachwirmezeit durch Kultureiniliisse jahrhundertelang ver-
zogert werden. Bald nach der Zonengrenze VII/VIII beginnen sich die Kultureinfliisse in den
Diagrammen bemerkbar zu machen (z. B. Auftreten von Pollen von Plantago lanceolata und
Getreide), die im Heidegebier sehr schwach bleiben, auf Alsen auflerordentlich stark sind. —
Durch 2 Pollendiagramme von Bornholm hat VALpEmMAR M. Mikkersen (Studies on the sub-
atlantic history of Bornholm’s vegetation, S. 210—229) ermittelt, dal Fagus hier seit dem Be-
ginn der Nachwirmezeit spirlich vorkommt, also urwiichsig ist, dal aber fiir die dortigen
wenigen Wilder Carpinus é is 25% Pollen, Quercus maxima? fast 80%!) bezeichnend ist, aber
anscheinend durch die Waldweide besonders leidet, die seit dem 13.—14. Jahrhundert die Aus-
dehnung der Heideflichen im mittleren Teil der Insel bewirkt haben diirfte. Die Stratigraphie
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(mit merkwiirdigen lehmigen Zwischenschichten sogar in Bruchwaldtorf als Zeichen erhshter
Niederschlagsmengen) spricht fiir Niederschlagszunahme zur Zeit der Rekurrenzflichen RY I,
IT und III. Im NBP sind ca. 40 Sporen- und Pollenformen beriicksichtigt worden (z. B. Jasione
montana, Lonicera periclymenum, Rbamnus cathartica, Viburnum of;d:;s, Centaurea jacea,
Convolvulus arvensis, Melampyrum cf. pratense Hydrocotyle, Litorella). Die Kornblume ist
dort seit 1300 n. Chr. verbreitet, Fagopyrum wurde seit dem Ende der Eisenzeit angebaut. —
Auch mit 4 sehr sorgfiltigen Pollendiagrammen konnte Knur Faecrt (On age and origin of
the beech forest (Fagus siﬁmrica L.) at Lygrefjorden, near Bergen (Norway), S. 230—249) fiir
den Buchenwald in Alversund E60° 30'—40") kein genaueres als nachwirmezzitliches Alter nach
dem Beginn der Besiedlung (ilteste vorgeschichtliche Funde dort von 500 n. Chr.) feststellen.
Da der Wald von der Kiiste ziemlich weit entfernt in der Nihe eines koniglichen Wohnsitzes
um 900 n. Chr. liegt, ist er wahrscheinlich zwischen 500 und 1000 n. Chr. angepflanzt worden.
Als Erginzung zu der groflen grundlegenden archiobotanischen Arbeit von K. Jessen &
J. Linp (Det Danske Markukrudts Historie. Kgl. Dan. Vid. Selsk. Skr., Nat. Mat. 8, VIIIL
Kopenhagen 1922—23) hat Hans Hevagk (Prehistoric Food Plants and Weeds in Denmark.
A Survey of Archaeobotanical Research 1934—1954, S. 250—261) vom Kopenhagener Natio-
nalmuseum eine lange Liste (119 Nummern ohne die nur im Text genannten Getreidearten)
prihistorischer Kulturpflanzen und Unkriuter aus Dinemark zusammengestellt. Bemerkens-
wert ist, dafl das Material dafiir aufler 1 Abdrudk einer Frucht von Allium wursinum auf einer
frith-neolithischen Tonscherbe und verkohlten Samen und K&rnern auch der Mageninhalt dreier
Moorleichen lieferte, wovon der eine auch pollenanalytisch untersucht worden ist (der Referent
hat das schon 1939 bei der ersten ostpreulfi(s)d)en Moorleiche aus dem 6. Jahrhundert v. Chr.
gemacht). — Die tiefschiirfende ethnobotanische Arbeit von RoLF NorbHAGEN (Om barke-bred
og treslaget alm i kulturhistorisk belysning, S. 262—308) iiber Rindenbrot und Ulme in kultur-
geschichtlicher Hinsicht ist fiir den Pollenanalytiker insofern von Bedeutung, als das plétzliche
Absinken der Ulmus-Pollenkurve in den Pollendiagrammen vom Verf. und dann von dinischen
Moorgeologen vermutungsweise auf das ausgedehnte Sammeln von Laubzweigen als Viehfutter
und von Ulmenrinde zum Brotbacken in Notzeiten zuriickgefiihr: wird. H. Gross.

WrapysLaw Szarer: Pliocenska flora okolic Czorsztyna i jeg stosunek do Plejstocenu.
Engl. summary: Pliocene Flora from the Vicinity of Czorsztyn (West Carpathians) and its
Relationship to the Pleistocene, S. 183—230. - Inst. Geolog. Prace T. XI, 238 S. mit 10 Text-
abb. und 20 Tafeln. Wydawnictwa Geologiczne. Warszawa 1954.

Im Nowy Targ-Becken (N von der Tatra) wurden 1942—1953 bei Mizerna und Huba
(ca. 520—540 m iiber dem Meere) am Dunajec und einem Nebenfluf die an Pflanzenfossilien
(iiberwiegend Friichte und Samen) auflerordentlich reichen bis 28 m michtigen Siiflwasserbildun-
gen (Mergel, Kiese und Sande auf Flyschsandstein) in Aufschliissen und Bohrprofilen mit zahl-
reichen geologischen und botanischen Mitarbeitern paliobotanisch (makro- und mikrofossil-
analytisch) untersucht (20 Tafeln photograph. Abb. vorwiegend von Friichten und Samen, zahl-
reiche Tabellen und graphische Darstellungen und 1 Pollendiagramm mit Zihltabelle von
Mizerna) und mit der fossilen Flora von Kroscienko und Grywald zusammen pflanzengeogra-
phisch (8 Florenelemente) und palioklimatologisch analysiert.

Die untersuchte Florengeschichte beginnt mit dem unteren Pliozin {Kroscienko und Huba)
und endet mit dem Interglazial Giinz-Mindel (von SzaFer mi: dem Tegelien identifiziert); das
Hangende (Ablagerungen der Mindel-Eiszeit bzw. des Holozins) enthielt keine Pflanzenreste.
Von 325 wenigstens der Gattung nach bestimmten Pflanzenformen sind 289 fiir das Pliozin
(190 fiir Kroscienko und 175 fiir Mizerna II) und 121 fiir Mizerna III (Interglazial G-M)
festgestellt worden. 5 neue pliozine Arten werden beschrieben (Actinidia spinosa, Prunus persi-
coidges, Cicer pliocaenicum, Tilia tuberculata, Menyanthes carpatica! und 2 neue Formen (Pro-
serpinaca reticulata f. tetramera und Eucommia europaea f. monstrosa); ferner sind erstmalig
10 weitere ausgestorbene Arten frither (von Kroscienko) beschrieben worden (Tetraclinis carpa-
tica, Larix ligulata, Carpinus minima, Fothergilla europaea, Podostemonites corollatus, Sino-
meninm Dielsi, Ranunculus Reidi, Euryale carpatica, Agrimonia pliocaenica, Circaea lutetianoi-
des, Rbus obliquoides, Alangium Kirchbheimeri, A. sp., Physalis pliocaenica, Olea Zablockii,
Scirpus pliocaenicus). Fiir das europiische Pliozin wurden erstmalig nachgewiesen: Dichelyma
capillaceum, Anomodon witiculosus, Thuidium delicatulum, Taxus cf. dhinensis, Quercus cf.
borealis, Q. cf. pubescens, Salsola cf. Kali, Siler cf. trilobum, Najas tenuissima und Rhododen-
dron flavum.

Wihrend in Kroscienko und Huba (unteres Pliozin) neben dem europiischen das ostasiati-
sche und nordamerikanische Florenelement vorherrschen, iiberwiegen in den jiingeren Schichten
von Mizerna neben dem europiischen das eurasiatische und holarktische Florenelement. In den
ca. 4 m michtigen Sedimenten (grobe Quarzit- und Granit-Kiese von der Tatra und teilweise
tonige Grobsande) des Komplexes Mizerna I/I1 zeigt ein voriibergehender Florenwechsel eine
mittelpliozine kiihle Klimaschwankung (Pri-Giinz-Vereisung) an. Von der Schicht Mizerna
11/I1I an nahm infolge einer durchgreifenden Abkiihlung die Flora erstmals pleistozinen Cha-
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rakter an, indem die heute in Mitteleuropa fehlenden Arten plétzlich an Zahl abnahmen, um
schliefilich allmidhlich ganz auszusterben (51 Arten, davon 20 neue), und die Vorherrschaft der
Holzarten gebrochen wurde. An der Basis der Schicht Mizerna II/III muff also die Grenze
zwischen Pliozin und Pleistozin nach SzArer (in Abweichung von den Beschliissen des XVIII.
Internat. Geolog. Kongresses in London 1948) gezogen werden. Mizerna III ist nach dem pali-
obotanischen und stratigraphischen Befund das erste Interglazial (Giinz-Mindel = Tegelien nach
Szarer), Mizerna III/IV und IV der Ausklang dieses Interglazials. Von den typisch pliozinen
Arten Europas erschienen letztmalig: Pseudolarix amabilis, Carpinus minima, Corylopsis urse-
lensis, Liriodendron tulipifera, Actinidia faveolata, A. polygama, Vitis Ludwigi, Aralia cordata,
Proserpinaca reticulata, Carex flagellata und Najas lanceolata. Das Waldbild war beherrscht
von Nadelhélzern, hauptsichlich Pinus Peuce, P. Typus haploxylon und Typus silvestris, Picea
excelsa, Tsuga europaea, Abies cf. Fraseri, Sciadopitys sp., Larix europaea; von Laubbiumen
hatten nur Alnus glutinosa und A. incana eine gewisse Bedeutung neben Holzpflanzen wie
Vitis silvestris, Pirus communis, Prunus spinosa. Unter den krautigen Pflanzen sind bemerkens-
wert Cornus cf. suecica, Najas lanceolata, N.tennissima, Elisma natans, Caldesia parnassifolia
und Stratiotes intermedius. Auffallend ist, dafl bis dahin vom unteren Pliozin an der Anteil
des europiischen Florenelements die relativ kleinsten quantitativen Schwankungen zeigt.

Fiir die Ermittlung thermischer Klimadaten hat Eler Verf. im Gegensatz zu WESENBERG-
Luxp auch die Wasser- und Sumpfpflanzen benutzt, da im Binnenland eutrophe Wasserbecken
vom Potamogeton- Typ weniger als die Luft Wirmeschwankungen unterworfen sind und ein
anderes ausgeglichenes thermisches Klima haben als das umgebende Land. Der Anteil
der Wasser- und Sumpfpflanzenarten in der Flora ist im dlteren Pleistozin (seit dem Beginn
der Giinz-Eiszeit) erheblich gréfler als im Unter- und Ober-Pliozin. W. Szarer faflit die Er-
gebnisse seiner Untersuchungen in folgender Tabelle (Nr. 23, S. 122) zusammen:

! | Anniherndes
c Urt]ldﬂ:{eltcn i . Jahresmittel
-3 un gemeiner | .
'§ Pfen Schichten- Klimacharakter der Tem- desﬁ;egcifr-
= Komplexe peratur 1m menge
. Optimum pa
1I. Glazial ; Ludwinow bei | Klima waldfeindlich, &
Mindel Cracovien Krakau arktisch-alpine Tundra —5°C 400
5 Mizerna IV Waldklima, 0°C 500
N L. Inter- im Optimum
& glazial Tegelien Mizerna I11/IV| warm uﬁdhfiem]i? fcuch;,
o Giinz- spiter kiihler und in sub-
o Miunndzel Mizerna I11 arktisches Waldklima e L
< iibergehend.
1. Glazial |Jaros- . ; Waldklima, kiihl, ziemlich |
Giinz favien Mizerna I1/111 fouche -5°.C 700
‘ Waldklima, warm, im
P(l)ib;?a'-n g&:ffima- Mizerna 11 Optimum kontinental und | +12° C 600
= ziemlich trocken
Mittel- Mizerna I/11 Waldklima, kiihler, miflig ]
o Pliozin SanJ?:styn- feucht; die ersten Moore | +7°C 800
2 | Pri-Giinz Mizerna T erscheinen
.2
[ Kroscien- Waldklima, etwas kiihler
Unter- ko-Stufe Huba und feuchter +13°C | 2000
Pliozin R
. Waldklima, warm und
Kroscienko feucht, im Optimum fasc | +18°C | 1800
subtropisch

Die Gliederung des Alt-Pleistozins weicht hier von der heute fast allgemein iiblichen ab, die
das Tegelen-Interglazial in die Vorgiinzzeit und zwischen Giinz und Mindel das Cromer-Inter-
glazial stellt.
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Das ausgezeichnet ausgestattete Buch ist eine sehr wertvolle Bereicherung der florengeschicht-
lichen Literatur und fiir die Gliederung des spiten Kinozoikums von grofler Bedeutung. Was
W. Szarem und seine Mitarbeiter auf diesem Arbeitsgebiet bisher geleistet haben, ist bewun-
derungswiirdig. H. Gross.

Emin WertH: Die eustatischen Bewegungen des Meeresspiegels wihrend der Eiszeit
und die Bildung der Korallenriffe. - Akademie der Wissenschaften und der Literatur Mainz,
Abh. d. math. nat. Klasse, Jahrg. 1952, Nr. 8. 142 S. Mainz 1953.

Der Hauptwert der Arbeit besteht in einer eingehenden Beschreibung und auch Abbildung
der wichtigsten Korallenriffe, von denen der Verf. einen groflen Teil aus eigener Anschauung
kennt. Die eustatischen Bewegungen des Meeresspiegels werden erst in zweiter Linie behandelt.
Hier befriedigen die Folgerungen, zu denen der Verf. kommt, den Quartirforscher wenig. So
wird die Ansicht verfochten, die giinzeiszeitliche Absenkung des Meeresspiegels sei (mit etwa
275 m!) die stirkste, die wiirmeiszeitliche (mit nur etwa 50 m) die geringste gewesen. Man
vermifit hier eine ins einzelne gehende Auseinandersetzung mit den bisherigen Anschauungen.
Wir wissen heute, daR die Giinzvereisung auf der ganzen Welt hochstens den Umfang der
Wiirmvereisung hatte; weiter mehren sich die Ansichten dafiir, dafl die wiirmeiszeitliche Ab-
senkung des Meeresspiegels 90—100 m betrug. So bestehen hier weitgehende Diskrepanzen, die
man wenigstens gern naher erortert gesehen hitre.

Bedenken erheben sich auch gegen den Gebrauch der Bezeichnungen ,Niederterrasse“, ,Mit-
telterrasse® und ,Hochterrasse® Fiir die gehobenen Strandflichen. Die genannten Ausdriicke
haben sich dermaflen eingebiirgert fiir die fluviatilen Terrassen — wo wir ganz bestimmte Vor-
stellungen mit ihnen verini.ip en —, daf sie hierauf beschrinkt bleiben sollten.

Wenn wir in dieser Besprechung im wesentlichen auf die den Quartirforscher interessieren-
den Fragen emgesangen sind, so soll damit der Wert der sonstigen Ausfithrungen des Verfassers
nicht herabgemindert werden. P. Woldstedr.

F. GuLLenTops: Contribution a la chronologie du Pleistocéne et des formes du relief
en Belgique. — Mém. Inst. Géol. de I'Université de Louvain 18, S. 125-248. 6 Taf. Louvain 1954,

Die Arbeit serzt sich aus drei Teiluntersuchungen zusammen. Im ersten Teil werden wichtige
LéRaufschliisse zwischen Lowen und Maastricht sorgfiltig beschrieben und diskutiert. Die Unter-
suchungen im Gelinde werden durch Kérnungs- und Schwermineralanalysen unterbaut. Es er-
gibt sich eine klare Gliederung in einen dlteren Riflsf (,,Hennuyen“?, auf dem ein warmzeit-
licher Bodenhorizont (,sol de Rocourt“) liegt, und die Bildungen der Letzten Eiszeit. Diese
gliedern sich in einen Jiingeren Lol I (,Hesbayen®), den interstadialen ,Boden von Kesselt®
und einem Jiingeren Lof II (,Brabantien®).

Der zweite Teil der Arbeit befaflt sich mit den Terrassen der Vesdre. Hier kommt der Verf.
zu einem interglazialen Alter dieser Aufschiittungen, die nach ihm als ,terrasses de
stabilité“ aufzufassen sind. Eine ,Hochterrasse® wird in die Giinz-Mindel-Interglazialzeit, die
»Hauptterrasse“ in die Mindel-Rifl-, die ,Niederterrasse® in die Letzte Interglazialzeit gestellt.

Schlieflich behandelt der dritte Teil die Entstehung der hheren, dlteren Verebnungsflichen
in den Ardennen. Es sind zu unterscheiden: eine oligozine Fastebene (,Plateau de Tailles®), die
Verebnungsfliche des Beckens von Laroche, die in der Zeit bis zum Mittleren Pliozin gebildet
wurde, schlieflich das oberpliozine Erosionsniveau von Celle.

Aus der Zusammenfassung der Einzeluntersuchungen ergibt sich die Geschichte des Gebietes
seit dem Alteren Tertiir, wobei der Gliederung des Jiingeren Pleistozins besondere Bedeutuny
zukommt. P. Woldstedt.

Dierrict Haremann: Zur Frage der jungen Niveauverinderungen an den Kiisten
der Britischen Inseln. — Akad. d. Wiss. u. d. Lit. (Mainz), Abh. d. Math.-nat. KI. 1954,
Nr. 7, 62 S. Wiesbaden 1955.

Auf Grund sorgfiltiger siedelungsarchiologischer Untersuchungen in den verschiedenen Kii-
stengebieten der Britischen Inseln kommt der Verfasser zu dem Ergebnis, daf seit der romischen
Kaiserzeit im ganzen Bereich ein Ansteigen des Meeresspiegels um etwa 2—3 m stattgefunden
hat. Dieser Anstieg ist wahrscheinlich eustatischer Natur, d. h. geht auf ein allgemeines An-
steigen des Ozeanspiegels zuriick (wahrscheinlich infolge weiteren Abschmelzens der groflen In-
landeisgebiete). Lokale etwas hohere Betrige des Anstieges haben vermutlich tektonische Ur-
sachen. Das isostatische Aufsteigen des nordgwest]idien Teiles der Britischen Inseln, das mit der
Eisentlastung zusammenhiingt, war wahrscheinlich schon in den ersten Jahrhunderten nach
Christus beendet und wurde auch dort durch eine relative Senkung abgeldst. Der Verf. kommt
so zu einem anderen Ergebnis als H. VaLenTiN, der auf Grund von Pegelmessungen — die
aber nach HaFEMANN ungeniigend sind — eine Fortsetzung des isostatischen Aufstieges im nérd-
lichen und westlichen Bereich bis zur Gegenwart feststellen zu konnen glaubte.

P. Woldstedt.
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von Koenigswarp, G. H. R.: Begegnungen mit den Vormenschen. — 235 S., 41 Text-
abbildungen und 20 Bildtafeln, 8°. Eugen Diederichs Verlag, Diisseldorf/Kéln 1955.

Die Frage nach Ursprung und friihester Entwicklung des Menschen vermag nicht nur von
der Anthropologie im engeren Sinne beantwortet zu werden, sondern man kann ihr von ver-
schiedenen Fachgebieten aus nachgehen, sei es vom Medizinisch-Anatomischen, vom Geologisch-
Paldontologischen, von der reinen Zoologie, von der Religionsgeschichte, von der Philosophie
oder von der Urgeschichte her. Dementsprechend ist nicht nur die Schau verschieden, sondern
auch die Resultate weichen voneinander ab. Von KoENIGSWALD, seit seiner Jugend Freund von
F. BErckHEMER, langjihriger Mitarbeiter F. WemgenreicHs und heute Professor fiir Palionto-
logie an der Universitit Utrecht, geht als Paliontologe an das Problem der Menschwerdung
heran. Die konsegente paliontologische Sicht ist iiberaus wertvoll und bedeutet mit zahlreichen
neuen Gesichtspunkten eine wesentliche Bereicherung fiir alle an der Erforschung des Problems
beteiligten Disziplinen. Das Ideal ist cine Zusammenschau der Resultate der verschiedenen
Fachrichtungen. Hierfiir liefert v. KoENIGSWALD einen wichtigen Beitrag, zumal er iiber das
rein Paliontologische hinaus auch philosophische, ethnologische, urgeschichtliche, anatomische
und andere Aspekte ins Feld fithrt. Dabei wirkt sich die auf einen breiten Kreis interessierter
Leser zugeschnittene Art der Darstellung besonders giinstig aus; ist es heute doch vielfach so,
dafl eine Spezialdisziplin die Sprache der anderen nicht mehr versteht. Wie sollen wir dann
zu einem Gesamtbild kommen! Da ist das Buch von KoEeniGswaLD ein Briickenschlag von Fach
zu Fach, von der Wissenschaft zur breiten Offentlichkeit, der die Wissenschaft im Interesse einer
allseitigen Formung des Weltbildes verpflichtet ist. So ist die vorliegende Darstellung ein Mo-
dell, das Schule machen sollte.

Der Titel ,Begegnungen mit den Vormenschen® mag auf den ersten Blick dazu verleiten,
das Buch mit vielen anderen Erscheinungen auf dem Biichermarkt unserer Tage gleichzustellen.
Einem Teil der ,Bestseller* der letzten Zeit fehlt die exakte wissenschaftliche Grundlage oder
das wissenschaftliche Einfiihlungsvermdgen. Alle aber beweisen sie das vorhandene Bediirfnis
nach Anteilnahme an der wissenschaftlichen Forschung und ihren Ergebnissen. In dieser Be-
ziechung bietet v. KoencswaLD beides: allgemeinverstindliche Anschaulichkeit bei lebendiger
Handhabung der Sprache und streng wissenschaftliche Grundeinstellung. Ersteres wird erreicht
durch die Form von Reiseberichten, die uns den Forscher auf seinen Fahrten zu den bekann-
testen Fundstellen der Welt begleiten und ihn an seinen eigenen Untersuchungen — besonders
auf Java — teilnehmen lassen. Aber auch dem Wissenschaftler als Lehrer und Forscher bieten
diese Kapitel viel Interessantes, wie auch die Abschnitte iiber den Piltdown-Irrtum, iiber Oldo-
way, iiber die Prokonsul-Funde usw. Das ganze Buch durchzicht der kritische Ernst des For-
schers, als den wir v. KoenigswaLDp kennen und schitzen.

Sowohl in den einleitenden Bemerkungen iiber den ,Schidelbaum®, als auch im Schlufi-
kapitel iiber die ,Familie Mensch® wird manche Mahnung zur Vorsicht ausgesprochen. Wenn
v. KoenigswaLp z. B. die Australopithecinen nicht unmittelbar in den Stammbaum der heu-
tigen Menschheit einreiht, sondern als einen iiberspezialisierten ausgestorbenen Ast betrachter,
so steht das im Widerspruch zu anderen Meinungen, vermag unter Umstinden aber vor hem-
menden voreiligen Schliissen zu bewahren.

Das, was der Autor in verschiedenen wissenschaftlichen Abhandlungen publiziert hat, liegt
hier in einer zusammenfassenden, allgemein verstindlichen Form vor. Wir kénnen dankbar sein,
dieses neue Buch des in Deutschland geborenen, heute in Holland wirkenden Gelehrten in
deutscher Sprache zu besitzen. H. Schwabedissen.

C. Bericht iiber die Tatigkeit der Deutschen Quartirvereinigung

Hauptversammlung in Bad Segeberg vom 20.—25, 9. 1954

Auf der von etwa 120 Teilnehmern besuchten Versammlung wurden folgende Hauptthemen
behandelt:

1. Pollenanalytische Gliederung des norddeutschen Quartirs.
2. Ur- und Friihgeschichte; C'4-Datierungen.

3. Periglazialer Formenschatz in Schleswig-Holstein.

4. Gliederung und Morphologie des Jungpleistozins.
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. GuentHeR: Diluviale Siugetierfunde in S

I. Vortrige

. Guiep: Die Entwicklung der Landschaft um Bad SegeberF.

. Rein: Die Pollenstratigraphie im ilteren Pleistozin (vgl. S. 16).

. V. p. BrReLig: Die Pollenstratigraphie im jiingeren Pleistozin (vgl. S. 25). :

. Korumsge: Uber interglaziale und interstadiale Bildungen von Loopstedt bei Schleswig (vgl.

S

. Scuiitrumpr: Das Spitglazial (vgl. S. 41).
. Scamitz: Die pollenanalytische Gliederung des Postglazials im nordwestdeutschen Flachland

(vgl. S.752).

. Haruik: Uber eine Verlandungsfolge weichsel-interstadialen Alters in Harksheide bei Ham-

burg (vgl. S. 116).

. Danm: Die Diatomeenfolge in den Absitzen der westlichen Ostsee.

Die pollenanalytisch datierten Diatomeenfloren vom Transgressionskontakt der Ost-
see (Bohrungen im Raum Heiligenhafen und der Liibecker Bucht) erlauben Schliisse
auf den Salzgehalt in der westlichen Ostsee. Das Maximum mit etwa 1% iiber dem
heutigen Wert ist um 4000 v. Chr. erreicht worden. Seit 3000 v. Chr. ist der heutige
Wert zu beobachten.

. DE Vwigs: Altersbestimmung mittels C,

Die Methoden werden weiter verfeinert, sodafl in absehbarer Zeit Datierungen bis
etwa 40000 Jahre moglich erscheinen. Aufler pflanzlichen Stoffen eignen sigl auch
Kalkschalen zur Untersuchung, jedoch nur, wenn nicht im Grundwasser die primiren
Karbonate durch Ionenaustausch verindert wurden.

. Rust: Der Einfluf der Kaltzeiten auf Entwicklung und Verbreitung des Palaolithikums in

Europa.

Nach Artefaktfunden aus norddeutschen Morinen ist eine Besiedlung Schleswig-Hol-
steins wihrend aller dort vorhandenen Interglaziale wahrscheinlich. Noch im Rifi-
Wiirm waren Neandertaloide die Triger der Kulturen. Im Wiirm erfolgte dann der
Einbruch des Homo sapiens in den europiischen Raum. Eine biologische Gesamtum-
wandlung bei gleichzeitigem vollem Wechsel der industriellen Produkte ist bei der
schnellen zeitli\:ﬁen Aufeinanderfolge beider Rassen unwahrscheinlich.

. ScawaBepissenN: Von den Kulturen der Spit-Altsteinzeit bis zu den Adkerbaukulturen des

Neblithikums.
Uberblick {iber die Entwicklung in Schleswig-Holstein. Durch neuere Moorgrabungen
wurden die an der Pfahlbautheorie geiuflerten Zweifel bestitigt.

ci]eswig-Ho]stein und ihre zeitliche Einordnung.
Die Funde von Resten eiszeitlicher Grofi-Siuger von Schleswig-Holstein ergeben, daf}
die iltesten Mammutfunde aus der Rifleiszeit stammen. Ins letzte Interglazial gehor-
ren Zihne von Dicerorhinus hemitoechus und vom Waldelefanten, ebenso Rothirsch
(Wirbel). In Sanden der letzten Eiszeit wurden neben kiltelicbenden Formen (Ren,
Moschusochse, Mammut, wollhaariges Nashorn) auch Molluskenfaunen aus Stillwas-
sern und Reste von Elch und Riesenhirsch gefunden. Letztere sprechen fiir eine Unter-
brechung des hocheiszeitlichen Klimas durch eine wirmere Phase zwischen M-Morine
und den letzten Eisvorstéfien.

. Diicker: Die Periglazialerscheinungen im Holsteinischen Diluvium.

Der periglaziale Formenschatz in Holstein ist im wesentlichen durch Wind und Frost
bestimmt. Korrasionserscheinungen sind in der Altmorine und der A-Morine (Wiirm)
zu finden, Deflationsformen (Steinsohlen) dagegen nur in der Altmorine. Kolische
Akkumulationen, wahrscheinlich durch Ostwinde (Korngroflenuntersuchungen), be-
schriinkten sich auf geringmichtige Ubersandung der Deflationspflaster. Im Jungdilu-
vium fehlen Flugsanddecken vollstindig.

H. Iruies: Neues iiber die Vereisungsgrenzen in der Umgebung Hamburgs (inzwischen erschie-

K.

nen in: Mitt. geogr. Ges. Hamburg 51, 1955).

. Gripr: Neue Anschauungen iiber den Ablauf der Wiirmvereisung in Schleswig-Holstein.

Im Jungmorinengebiet sind iiberwiegend Endmorinen entwickelt, nur am Rande des
Ostseetroges finden sich ausgedehntere Grundmorinenebenen. Beim Riickzug zerteilt
sich die Inlandeisdecke in einzelne z. T. sehr schmale Eiszungen, die nicht zu gleicher
Zeit aktiv sind. Man_kann ,Stirnstauchmorinen® und ,Kerbstauchmorinen® (in der
Gabel zwischen zwei Zungen) unterscheiden. Die Zungen entwisserten vom Eis weg
auswirts. Von den Schmelzwasser-Uberliufen aus stieg die Oberfliche der an Toteis
reichen Niedertaulandschaft eiswirts an. Das Niveau der Niedertauland-
schaft ist in Hiigeln mit ebener Oberfliche (,plateau-hills“) erhalten. Mit dem Frei-
werden des Ostseetroges setzt umgekehrte, zentripetale Entwisserung ein, und die
Erosionsbasis sinkt schnell. Das Toteis schmilzt meﬁr oder weniger schnell unter dem
Einfluf des verbesserten Klimas ab.

BranDT: Im Paradies der Vorzeitmenschen.
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II. Exkursionen

23. 9. 54 Siidholstein-Exkursion. Gleich westlich Segsberg wurde die duflerste
Grenze der Wiirmvereisung iiberschritten. Der anschlieflende Sander (Segeberger Forst) ist durch
junge #olische Ablagerungen iiberdeckt. Die rifleiszeitliche Aufragung bei Hasenmoor-Klausberg
und die spitrifizeitlichen Endmorinen von Lentfshrden zeigen kongeliturbate Stérungen, Stein-
sohlenbildungen und Korrasionserscheinungen. Im rifleiszeitlichen Sander von Kaltenkirchen-
Bokel ist eine vermoorte Senke, die durch Deflationswirkung nach Ablagerung der Flugsand-
deckschicht gebildet wurde. Die weitere Fahrt verlief durch die rifleiszeitlichen Morinen der
Kisdorf-Bahrenfelder Staffel und den morphologisch besonders hervortretenden Kisdorfer Wohld
zu den Randmorinen der altwiirmzeitlichen Alstergletscherzunge (A-Morinen). Nahe der Ver-
eisungsgrenze sind kongeliturbat gestdérte Sande des spitrifizeitlichen Harksheider Sanders
durch altwiirmzeitliche Morinen iiberlagert.

Der Klingberg bei Siilfeld ist ein Riflmorinenrest, der als Nunatak von etwa 25 m mich-
tigem Wiirmeis umfahren wurde. Der duflerste Eisrand lag 11 km weiter im Westen. Zwischen
den Nunatakkern stofien schmale Eiszungen (bei Harkost 5—600 m breit und 2,2 km lang) in
vorhandene Tiler vor. Im siidholsteinischen Eisrandgebiet ist der iuflerste Morinenwall nur
wenige Meter hoch (Stapelfeld 1,5 m!). Die Jungmorinen und Vorschiittsande liegen z. T. auf
verwitterten rifizeitlichen Ablagerungen. Der iltere Untergrund ist auffallend wenig gestaucht.
Die Zahl der Windkanter nimmt mit Uberschreitung der Grenze zum Altmorinengebiet stark zu.

24.9.54 Ostholstein-Exkursion. Sie filhrte in die Stirnmorinen der nach Siiden
vorgestofienen Plén-Bosauer Eiszunge. Siidlich davon Oldesloe-Segeberger Eiszunge mit umge-
kehrter Stofirichtung. Bis Schwartau Uberquerung zahlreicher Eisrandlagen (M-Morinen, 8 km
breit), dann durch die die Liibecker Bucht umrandenden J-Morinen Eis Neustadt (Eutiner-
Zungenbecken und Liibecker Bucht).

Kliff von Gromitz: Fundplatz der Magdalénienartefakte in der Grundmorine. Auf der
Fahrt zu den Heiligenhafener Stauchmorinen wurde der Oldenburger Graben iiberquert, in dem
eine schmale Eiszunge von Osten und eine von Westen vorgestofien ist. Oldenburg steht auf den
beiden Stirnmorinen. Am KIliff westlich der Stadt waren an der Grenze zweier Stauchmorinen
durch Pressung verschuppte und iiberschobene Grundmorine, Schmelzwassersande und Unter-
Eozin (Heiligenhafener Gestein) aufgeschlossen. Die Eisbewegungen wurden durch gefiige-
analytische Untersuchungen an Geschiebemergeln (Seifert) geklirt. Weitere eindrucksvolle Ein-
blicke in den Eismechanismus auf der Weiterfahrt nach Liitjenburg und Plén: Futterkamper
und Liitjenburger Zungenbecken, Hessensteinmorine (entstanden durch einseitige Pressung}, Os
bei Engelau, Eutiner und Diekseezungenbecken mit Morinenumrandungen, Grofler und Kleiner
Ploner-See (2 Zungenbecken). Dort auch 37-m-Terrasse in der Niedertaulandschaft und 27-m-
Terrasse der Jiingeren Dryaszeit.

25.9.54 Schleswig-Exkursion. Die Fahrt ging durch das wiirmeiszeitliche Rand-
gebiet iiber die Sanderflichen, am iuflersten Rand der Weichselvercisung entlang (Westensee-
Zungenbecken, Rendsburg—Eckernférder Zunge) zu den Stauchmorinen der Hiittener Berge.

Im Haddebyer Noor bei Loopstedt gegeniiber der Wikinger-Handelsstadt Haithabu war
durch zwei Hangschlitze das zwischen zwei Geschiebemergeln liegende, auffallend michtige
R-W-interglaziale Torf- und Gyttjalager und dariiber ein wiirmzeitliches Interstadial aufge-
schlossen. Zum Abschlul Museumsbesuch in Schleswig (Renjigerstation Meiendorf, Wikinger
Schiffe, Waffen, Gerite und Schmuck, Moorleichen mit erhaltenen Kleidungsstiidken).

26. 9. 54 Syltexkursion. Das Morsumkliff und das Rote Kliff standen im Mittel-
punktes des Interesses. Dort ist eine durch Eis gestérte mio-pliozine Schichtenfolge (Glimmerton,
Basiskonglomerat, Limonitsandstein, Kaolinsand) aufgeschlossen. Am Roten Kliff: Saalegrund-
morine und elsterzeitliche (?) Kiese. Kliff und Diinen gaben Gelegenheit zu aktualgeologischen
Beobachtungen. Technische Mafinahmen zum Uferschutz und zur Landgewinnung wurden be-
sichtigt.
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Verlag der Hohenlohe'schen Buchhandlung Ferd. Rau (Mu) Uhringen

pr. BERVHARD HAUFF: Das Holzmadenbuch

Die schonsten Versteinerungen im Schiefer des Schwarzen Juras.
56 Seiten Text mit 6 Abb, 1 Fossiltafel sowie 80 Kunstdrucktafeln.
Ganzlemen DM 8.75.
Aus der Fiille der Fossilien sind die wertvollsten ausgew#hlt und varzi.iglinh
wiedergegeben. — Dieses Werk ist eine wesentliche Bereicherung der palaeonto-
logischen Literatur.

GEORG HOFFMANN: Der See der Adler

84 Seiten m. 48 ganzseitigen Bildtafeln auf Kunstdruckpapier, Ganzleinen DM 8.50

Der Verfasser ziihlt in weiten Kreisen zu den hervorragendsten Schilderern der
Vogelwelt. Seine AtGfnahmen sind zum Teil emzig%rtige Naturdokumente.

Die frither erschienenen Binde ,Rund um den Kranich? und ,Ein See 'ilm Walde*
sind z. Zt, vergrififen.

Der Weinberg als Lebensraum

Von Dr, h. c. Otto Linck

72 Seiten Text und 190 Fotos auf 112 Kunstdrucktafeln sowie 9 Abb. im Text,
gebunden DM 9.80

Ein hervorragender Gelehrter hat in verstindlicher Sprache seine jahrelangen Be-
obachtungen und Forschungen in diesem Buch niedergelegt, den Text durch eine
Fillle schéner Bilder weranschaulicht und dadurch eine. wertvolle Biologie des
gesamten Weinberggebietes geschaffen.
Eine wichtige Neuerscheinung filr den Naturwissenschaftler, besonders Botaniker
und Geologen.

Rund um Hochifen und Gottesackergebiet
Von! Univ.-Professor Dr. Georg Wagner

116 Seiten mit 41 Karten und 141 Lichtbildern auf 80 Kunstdrucktafeln
Ganzleinen gebunden DM 8.75

. . &+ Wir Naturwissenschaftler wissen ja, daB erst die richtige und tiefe Erkennt-
nis einer Landschaft in ihrem Werden und Sein, mit all den belebten Wesen, die
sie beviblkern, zum rechten GenuB dieser Landschaft hinfilhren kann. Mdchten
recht viele Wanderer, die sich die herrliche Bergwelt des Allgdus gahz erschliefen
wollen, sich dem Studium dieses Buches widmen.

Naturwissenschaftliche Rundschau Heft 1/52.

Einfiihrung in die Erd- und Landsdlaﬂsgesdnﬁlte

mit besonderer Beriicksichtigung Siiddeutschlands
Von Univ.-Professor Dr. Georg Wagner

2. vermehrte Auflage 1950. Gesamtumfang: 664 S. Text mit 565 Bildern und
23 Fossiltaf. sowie iib. 400 Fotos auf 200 Kunstdrucktafeln. Ganzleinen DM 36.—
Ausgabe in 2 Binden DM 39.— (die 200 Kunstdrucktafeln sind lese in schoner
Rohleinenmappe).
Dieses Werk wird von allen Seiten als das gegenwirtig beste Einfiihrungsbuch
in die Erd- und Landschaftsgeschichte bezeichnet.

Die Lebewelt unserer Trias
von Martin Sehmidt
302 ,Seiten mit mehr als 2300 Zeichnungen des Verfassers
Ganzleinen DM 11.70, Nachtragsband 1938 DM 5.—
,,I)as klassische Werk der Trias“

AUS DER HEIMAT

Naturwissenschaltliehe Monatsschrift des deutschen Naturkundevereins :
steht im 63. Jahrgang und kostet vierteljihrlich nur DM 3.—
Aus der Heimat ist die Zeitschrift des ernsten Naturfreundes
Probehefte auf Wunsech!
Sonderheft: Der Karst, von Prof. Dr. G. Wagner, DM 2.—
(9/10/1954) als Musterbeispiel der Verkarstung, mit 16 Tafeln.
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	Hauptwürm, Spätwürm, Frühwürm und die Frage der älteren Würmschotter
	Weitere Beiträge zur Kenntnis des Spätglazials
	Über eine Verlandungsfolge weichsel-interstadialen Alters in Harksheide bei Hamburg
	Die untere Grenze von Strukturbodenformen in den Gurktaler und Seetaler Alpen
	Kennzahlen für den Feinheitsgrad des Lösses
	Über die Erforschung der Lösse in der Umgebung von Brünn (Brno) in Mähren
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