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Das Alter des Sylter Kaolinsandes 
Von RICHARD W E Y L , Kie l ( I u. I I ) , U L R I C H R E I N , Kre fe ld ( I I I ) 

und MARLIES TEICHMÜLLER , Krefeld ( IV) 

Mit 2 Abb. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Aus den Profilen des Kaolinsandes am Morsum-Kliff und am 
Roten Kliff auf Sylt wurden 2 Braunkohlenflöze von je 1 m Mächtigkeit pollenstratigraphisch 
und die Begleitschichten sedimentpetrographisch untersucht. Bei einem Vergleich der Pollenzu
sammensetzung mit anderen Horizonten aus dem mittleren Pliozän bis zum mittleren Pleistozän 
in Nordwestdeutschland zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit der oberpliozänen 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 Oberpliozän. Daher muß die von D. WIRTZ und H. ILLIES vorgenommene Neudatie
rung des Tertiärprofils am Morsum-Kliff als hinfällig gelten. Auch sind die Überlegungen über 
die Lage der Plio-Pleistozängrenze auf der Insel Sylt zu revidieren. Die Verwitterung der 
Kaolinsande hat mit Sicherheit vor der Elster-Vereisung (Mindel) und aller Wahrscheinlichkeit 
nach im allerjüngsten Pliozän stattgefunden. Im Profil des Roten Kliffs ist der Schwermineral
bestand in den tonigen Lagen vor einer nachträglichen Verwitterungsauslese geschützt geblieben. 

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

S u m m a r y . 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 Cliff at Sylt. The accompanying strata have been examined by sedimentary petro-
graphic methods. After comparing the pollen composition here with that of other horizons 
from 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. WIRTZ 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. Certain differences in the mineral associations may be 
explained by this fact. On the basis of the above examinations no age can be given for the 
limonitic sandstone in the Sylt profile. 

I. E i n l e i t u n g u n d F r a g e s t e l l u n g 

I n einer Reihe von Arbeiten haben WIRTZ und ILLIES (WIRTZ 1949, WIRTZ & ILLIES 
1951a, 1951b) versucht, das bekann te Jungter t iär -Prof i l des Morsumkliffs auf Sylt neu 
zu datieren, um d a m i t ein Standardprof i l für die Festlegung der Pl io-Pleis tozängrenze 
in Nordwestdeutschland zu geben. W I R T Z (1949) k a m durch eine Revision der F a u n a 
des Limonitsandsteins zu der Auffassung, daß dieser dem höchsten Pl iozän angehöre 
u n d mi t dem W a l t o n i a n Ostenglands zu parallelisieren sei. Auf G r u n d dieser Einstu
fung und lithologischer Erwägungen entwickelten sodann WIRTZ & ILLIES (1951a, 1951b) 
die Vorstellung, d a ß die über dem Limonitsandstein folgende sandige Serie, die sie in 
einen ästuarinen Feinsand und den hangenden Kao l insand untergl iederten, das tiefere 
Alt-Pleis tozän ver t re te und mit der englischen Schichtfolge vom jüngeren Red Crag bis 
z u m Cromer Forest Bed zu parallelisieren sei. 

Gegen diese Deu tung des Profiles vom MorsumklifT wurden jedoch Bedenken l au t : 
WOLDSTEDT (1950) mahn te auf G r u n d der Pollenuntersuchungen THOMSON'S (1948) an 
Braunkohlen aus dem Hangenden des Sylter Limonitsandsteines zu r Vorsicht und for
der te neue Untersuchungen, um eine Klä rung der Frage der ältesten Kal tze i t und einer 
äl testen Interglazialzei t in Nordwestdeutschland herbeizuführen. D I E T Z & H E C K (1952b) 
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verwiesen auf die Pollenuntersuchungen THIERGART'S (1944) an einem Saprohumul i th 
im höheren Kaol insand des Ro ten Kliffs u n d auf die von v. d. BRELIE & R E I N (1951) 
ausgeführten Pollenuntersuchungen an Braunkohl engeröllen des N o r d - und Wes ts t ran
des der Insel, die auf ein pl iozänes Alter der Braunkohlen hinweisen, so daß sie keinen 
G r u n d sahen, die frühere Gl iederung des Syl ter Tert iärs aufzugeben, derzufolge der 
Kaol insand dem Oberpl iozän angehört . W E Y L (1952) äuße r t e auf G r u n d der sehr 
starken, in situ erfolgten Verwit terungserscheinungen im Kao l in sand Bedenken gegen 
ihr pleistozänes Alter, da diese kein Analogon in anderen Ablagerungen entsprechen
den Alters hä t ten . 

I m gleichen Jahre legte THOMSON (1952) das Ergebnis der pollenanalyt ischen U n 
tersuchung an einer Braunkohlenprobe v o m Ro ten Kliff im Archiv des Amtes für Bo
denforschung, Landesstelle für Nord rhe in -Wes t f a l en nieder, die er dankenswerterweise 
neuerdings auch der Öffentlichkeit zugänglich gemacht ha t (THOMSON 1955). Hie r in 
bestätigt er das Ergebnis seiner früheren Untersuchungen, denen gemäß die K o h l e n der 
Reuver-Stufe angehören. 

Eine K l ä r u n g der Altersfrage des Sylter Kaolinsandes erscheint daher nu r möglich, 
wenn neues Beobachtungsmaterial bereitgestellt wird , das vo r al lem aus einer pollen
analytischen Untersuchung der dem Kaol insand eingelagerten Braunkohlenflöze zu er
hoffen w a r . Diese Flöze sind z w a r sowohl v o m Morsumkliff wie vom R o t e n Klifi 
a l tbekannt , liegen jedoch meist un ter Abrutschmassen verborgen, so daß sie auch W I R T Z 
& ILLIES zur Zeit ihrer Untersuchungen nicht zugänglich waren . Infolge der F rüh jahrs 
stürme w a r e n sie jedoch im M ä r z des Jahres 1954 angeschnitten und konnten anläßlich 
einer Exkurs ion des Geol . -Pal . Insti tutes der Univers i tä t Kiel aufgegraben werden . 1 ) 
D a m i t w a r es möglich, frisches, dem Schichtenverband entnommenes Mater ia l der pol
lenanalytischen Untersuchung zuzuführen, über die in Abschnitt I I I berichtet w i rd . 

I I . P r o f i l b e s c h r e i b u n g u n d S e d i m e n t o l o g i e 
d e r B e g l e i t s c h i c h t e n 

Das a m M or s u m k 1 i f f freigelegte Braunkohlenflöz steht ca. 300 m westlich des 
„Pegels" u n d 100 m W des sog. Walfischrückens an. Es w a r a n der Basis des bewach
senen to ten Kliffs auf eine Länge von 35—40 m freigelegt. Z u m Erfassen des Liegenden 
wurde ein Schürf angelegt. D a s Profil stellt sich wie folgt d a r : 

Kaol insand über 4,00 m mächtig, z. T . verrutscht 
Braunkohle 1,00 m 
T o n b a n d 0,04 m 
Kaolinsand (Liegendes) 

Am R o t e n K l i f f liegt das Flöz a m Kliffuß an der auf der Geologischen Kar t e 
(DIETZ & H E C K 1952a) durch die Signatur „plfs" gekennzeichneten Stelle. Es w a r auf 
ca. 30 m Länge aus dem Schuttfuß des Kliffs freigespült u n d konnte durch einen 
Schürf bis auf das Liegende erschlossen werden . Das Profil stellt sich wie folgt d a r : 

Geschiebelehm (saaleeiszeitlich) ca. 9,00 m 
Kaolinsand ca. 6,00 m 
grauer T o n 0,10 m 
Braunkohlenflöz 1,00 m 

l ) Magnifizenz HOFMANN sei bei dieser Gelegenheit für die finanzielle Unterstützung der 
Exkursion gedankt. An den Aufgrabungen beteiligten sich die Herren cand. geol. ERKWOH, 
HOFMANN und PIELES, denen für ihre Mitwirkung ebenso gedankt sei wie Herrn cand. geol. 
HOFMANN für die Hilfe bei der sedimenpetrographischen Untersuchung der Sande. 

Das Ergebnis vorliegender Arbeit wurde im September 1954 auf der Tagung der Deutschen 
Quartärvereinigung von U. REIN vorgetragen. 
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b raune r T o n 0 , 1 0 m 
gelber Sand 0,08 m 
gelber T o n 0,06 m 
gelber Sand 0,04 m 
weißer Kaol insand Liegendes 

Z u r näheren Kennzeichnung der liegenden u n d hangenden Begleitschichten der F löze 
w u r d e n Schwermineraluntersuchungen vorgenommen, da aus dem Zus tand der Schwer
mineralgesellschaft Zweifel an der Einstufung der Kaol insande in das Pleistozän er
wachsen waren ( W E Y L 1952). 

Frühere Untersuchungen ha t ten gezeigt, d a ß die Kaol insande eine an instabilen 
Mineralen ve ra rmte Schwermineralassoziation aufweisen ( W E T Z E L 1931), daß aber in 
manchen Hor i zon t en , vor allem solchen, die durch ihre Zusammensetzung oder V e r 
k i t tung den Verwit terungslösungen weniger zugänglich gewesen waren, die vol le 
Schwermineralassoziat ion der fennoskandisdien Schüttungen mi t Hornb lende , Ep ido t , 
metamorphen u n d stabilen Mineralen enthal ten ist. Hieraus w a r die Vorstel lung ent 
wickelt worden ( W E Y L 1952), daß die V e r a r m u n g der Kaol insande an Schwermineralen 
auf eine sehr intensive Verwi t te rung in situ zurückzuführen sei, die schwer mi t den 
klimatischen Verhäl tnissen des Pleistozäns in Übere ins t immung gebracht werden k a n n , 
zuma l sie in anderen ältest-pleistozänen Sedimenten Mit te leuropas ve rmiß t wurde . 

Morsumkl i f f Rotes Kliff. Kampen 

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

I n Ubere ins t immung mit einer späteren Untersuchung CROMMELIN'S (1954) w a r fest
gestellt worden, d a ß G r a n a t in den Kaol insanden Sylts in nu r geringen Mengen ent
ha l ten sei, wodurch sich diese von den V o r k o m m e n im R ä u m e der Niederelbe u n d 
Oldenburgs unterschieden. 

Die Schwermineralassoziationen in den Sanden über und un te r dem B r a u n k o h 
l e n f l ö z d e s M o r s u m k l i f f s entsprechen wei tgehend dem bisherigen Bilde u n d 
sind durch das Vorherrschen der me tamorphen Minera le Disthen, Staurol i th , Si l l imanit 
u n d der stabilen Minera le Turma l in , Ruti l , Z i r k o n und T i t a n i t charakterisiert. A b 
weichend von dem bisherigen Bilde ist ein Grana tgeha l t bis zu 13°/o der durchsichtigen 
Schwerminerale. 
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Ganz anders stellt sich die Schwermineral Verteilung in dem Profil von K a m p e n da r : 
W ä h r e n d der 40 cm unter dem Flöz entnommenene Sand die gleiche Assoziation meta 
morpher u n d stabiler Minerale aufweist wie das Profil am Morsumkliff, finden w i r in 
den Tonen über und unter dem Flöz sowie in der zwischen den beiden Tonbänkchen 
liegenden Sandschicht reichlich H o r n b l e n d e , G r a n a t und Epidot , w ä h r e n d der 2 m über 
dem Flöz entnommene Sand durch eine s tarke Epido tvormacht gekennzeichnet ist. Wie 
sind diese verschiedenartigen Schwermineralassoziat ionen zu deuten? 

Bei der schon durch ihren Geröl lbestand ausgewiesenen H e r k u n f t der Kaol insande 
aus Fennoskandia und dem langen T r a n s p o r t w e g des Materiales mi t der Möglichkeit 
weitgehender Homogenisierung des Mineralbestandes dürfte die A n n a h m e verschiede
ner „Schüttungen" erhebliche Schwierigkeiten bereiten, zumal die untersuchten Sedi
mente im gleichen Profil unmi t t e lba r übere inander liegen. Eine mechanische Sonderung 
im fließenden Wasser auf G r u n d des spezifischen Gewichtes, die sich in den a l tbekann
ten Erzseifen des Kaolinsandes anzeigt , k ö n n t e für unterschiedliche Schwermineralge
sellschaften verantwort l ich gemacht werden, w e n n nicht ausgerechnet diejenigen Minerale 
gemeinsam zunähmen, die sich durch unterschiedliches Sort ierungsverhal ten auszeichnen: 
Hornb lende und Grana t . 

Einen Hinweis auf das Zus tandekommen der verschiedenen Mineralassoziat ionen 
gibt der Zus t and der Hornb l enden , ausgedrückt in einem Ä t z - u n d Bleichwert im Sinne 
von W E Y L 1952: In den hornblendearmen Schichten sind die wenigen vorhandenen 
Hornb lenden stark geätzt u n d weisen die charakteristischen H a h n e n k ä m m e auf, auch 
überwiegen farblose und z a r t gefärbte Körner . In den hornblendereichen Lagen da
gegen sind die Hornb lenden dunke l gefärbt u n d lassen keine oder nur sehr schwache 
Ätzspuren erkennen. Auffal lend ist fernerhin, d a ß ausgerechnet die Tone und die von 
Tonen eingeschlossene Sandlage reichlich H o r n b l e n d e und sogar frische Pyroxene ent
halten, also diejenigen Minerale , die nach der Stabili tätsreihe der Oberflächenverwit te-
rung (WIESENEDER 1953) zu den instabilsten Mineralen zu rechnen sind. 

Es darf also wohl in Übere ins t immung mi t früheren Beobachtungen und Feststellun
gen an den Kaol insanden andere r Fundor te ( W E Y L 1952, 1953) angenommen werden , 
daß in dem Kampener Profil in den tonigen Lagen der Schwermineralbestand v o r einer 
nachträglichen Verwit terungsauslese geschützt blieb und sich so die Ga rn i tu r eines „Vol l 
sandes" im Sinne WIESENEDER'S (1953) erhielt . Die Herausb i ldung eines E p i d o t m a x i -
mums im hangenden Sande steht nach den Beobachtungen WIESENEDER'S und eigenen 
Feststellungen mit dieser D e u t u n g in Einklang, da es auf G r u n d der relativen Stabi l i 
tät des Epidotes zur Herausb i ldung mehr oder minder reiner Epidotassoziat ionen 
kommen kann . 

Auf eine Schwierigkeit dieser Deutung sei jedoch hingewiesen: W ä h r e n d bei der 
Schwermineralauslese durch Verwi t t e rung der G r a n a t üblicherweise mehr oder minder 
stark ausgeprägte Ätzformen aufweist, ist er in den vorl iegenden Proben bis auf Ätz 
gruben bemerkenswert frisch. D e r hohe Grana tgeha l t ergänzt auf jeden Fall das bis
herige Bild der Sylter Schwermineralassoziat ion, da er bisher nicht bekann t w a r (CROM-
MELIN 1954). 

Der Ze i tpunk t der Verwi t t e rung des Kaol insandes ergibt sich aus dem Zus tande 
der nächstjüngeren Ablagerung, der in die Elstervereisung gestellten Sande des Roten 
Kliffs: Schon WETZEL (1937) wies darauf hin, d a ß in ihm instabile Minerale reichlich 
enthalten sind, und die Nachuntersuchung einer neu en tnommenen Probe ergab einen 
erheblichen Antei l völlig frischer dunkler Hornb lenden . Demnach ha t also die den 
Kaol insand charakterisierende Verwi t te rung vo r der Ablagerung der elstereiszeitlichen 
Kiese stat tgefunden. Eine wei tere Einengung der Verwit terungszei t ist allerdings nach 
dem vorl iegenden Material nicht möglich. 
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T a b e l l e 1 
S c h w e r m i n e r a 1 e i n d e n B e g 1 e i t s c h i c h t e n 

d e r S y l t e r B r a u n k o h 1 e n f 1 ö z e 

W *t > E
pidot 

N O ö C/l < > H 
n 

H N > H 
N 

lgite 

arnblenden 

E
pidot 

CA ' 

•anat 

sthen 

aurolith 

[lim
anit 

:suvian 

idalusit 

ipas 

trm
alin 

rkon 
c 

latas 

tanit 

I. M o r s u m k l i f f 
M 1) Kaolinsand, 
50 cm über Flöz 540 2 7 10 15 11 6 1 6 15 16 11 
M 2) Kaolinsand, 
10 cm über Flöz 210 _ 1 2 2 25 23 9 _ _ 1 9 5 14 9 

B r a u n k o h l e 
1 0 0 c m 

M 3) sandiger Ton 350 1 13 25 16 9 1 2 1 9 7 9 7 
M 4) Kaolinsand 
30 cm unter Flöz 350 — — 2 — 2 23 18 6 — 2 2 7 11 14 — 13 

II. R o t e s K l i f f 
b e i K a m p e n 

K l ) Kaolinsand 
2 m über Flöz 115 1 7 64 2 4- 7 3 1 1 4- 4 + 4 3 4* 

.K 2) Ton unmittel
bar über Flöz 210 26 16 _ 11 16 5 _ _ . 5 16 5 

B r a u n k o h l e 
1 0 0 cm 

K 3) Brauner Ton 
unmittelb. unt. Flöz 200 2 8 20 34 5 IC 2 2 13 2 2 
K 4) Sandlinse 
10 cm unter Flöz 155 2 16 5 2C 11 11 9 1 1 4 4 15 1 
K 5) Unterer 
gelber Ton 320 1 12 4 1 22 5 11 2 27 3 5 4 3 
K 6) Kaolinsand 
40 cm unter Flöz 205 2 5 2 1 19 9 9 4 3 23 10 10 3 

T a b e l l e 2 
Ä t z - u n d B l e i c h w e r t e d e r H o r n b l e n d e i m K a m p e n e r P r o f i l 

Ätzwert Bleichwert 
K l 28 46 
K 2 10 10 
K 3 0 0 
K 4 8 8 
K 5 21 23 
K 6 69 80 

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

I I I . P o l l e n a n a l y t i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 
d e r B r a u n k o h l e n f l ö z e 

Obwohl schon mehrfach mikroskopische Untersuchungen an pollenführenden H o r i 
zonten des Sylter Kaol insandes durchgeführt w o r d e n sind (F. THIERGART 1944, P . W . 
THOMSON 1948, S. 367, und G. v. D . BRELIE & U . R E I N 1951 in C. DIETZ 8C H . - L . 

H E C K 1952b, S. 52-53) , w a r eine weitere Bearbeitung notwendig geworden . In den Kao l in 
sanden treten offensichtlich mehrere Lagen von Braunkohlen bzw . Saprohumoli then in 
maximaler Mächtigkeit bis zu 1 m u n d in geringer Ausdehnung auf. Die pol lenanaly-
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tische Untersuchung hatte sich bisher nur auf einzelne Proben aus diesen H o r i z o n t e n am 
Roten Kliff und auf unor ient ier te Braunkohlengeröl le vom S t r ande beschränken müs
sen. Auch eine weitere, 1954 noch nicht veröffentlichte Pol lenanalyse u n d Ausdeutung von 
P. W . THOMSON (1952) befaßte sich nur mi t Einzelproben aus einem im Roten Kliff 
aufgeschlossenen Flöz. 

Es ha t t en z w a r alle Bearbeiter festgestellt, d a ß die Pol lenzusammensetzung in diesen 
Proben eindeutig auf ein pl iozänes Alter der Bildungen hinweist, doch ergab sich durch 
die im Früh jah r 1954 gewonnene Serie von 10 Proben über 1 m Flözmächtigkei t am 
Roten Kliff die Möglichkeit, die Entwicklung der Pol lenzusammensetzung in diesem 
Bildungszei traum im D i a g r a m m festzuhalten u n d näher zu studieren. D a m i t konnten 
sich vielleicht Einblicke in e twa vorhandene fazielle Unterschiede bei den Braunkohlen-
und Saprohumol i thbi ldungen sowie Anzeichen für kurzfristige jungpliozäne Kl ima-
schwankungen ergeben. Diese Frage stand im Zusammenhang mi t dem gleichfalls mit 
10 Proben zu je 10 cm belegten Flöz im Morsum-Kliff, das bis dah in pollenanalytisch 
noch garnicht untersucht w o r d e n war , und mi t dessen Beziehungen zu dem 12 k m ent
fernten F löz im Roten Kliff. Schließlich w a r e n in den letzten Jah ren die mi t te l - bis 
jungpl iozänen Ablagerungen (P . W . THOMSON 8C H . GREBE 1951), die plio-pleistozänen 
Grenzschichten (U. R E I N 1951, G. v. D . BRELIE & U . R E I N 1952, I . M . VAN DER VLERK 
Sc F . FLORSCHÜTZ 1953) u n d die ältesten Interglazialschichten in N W - D e u t s c h l a n d und 
Großbr i t ann ien ( H . KARRENBERG & U . R E I N 1951, P . W. THOMSON in WOLDSTEDT 
1951, S. 623—624 und G. LÜTTIG & U. R E I N 1954) an mehreren Lokal i tä ten bearbei
tet worden , so daß sich ein einwandfreier pollenstratigraphischer Vergleich mi t den 
Flözen im Kaol insand ergeben konn te . 

V o n dem im M o r s u m - K l i f f freigelegten 1 m mächtigen Braunkohlenflöz wur 
den 10 Mischproben über je 1 0 c m Profil pollenanalytisch un t e r such t 2 ) . Die hierbei be
obachteten Sporomorphen u n d ihr prozentua le r Anteil an der Zusammensetzung sind 
für jede P r o b e innerhalb eines Diagramms (oberer Teil der A b b . 2) zur Dars te l lung 
gebracht worden . Es wurden für jede Probe 100 Baumpollen u n d die auf der gleichen 
Zählfläche liegenden Nichtbaumpol len best immt. D a bei diesen jungter t iären Sporo
morphen die Ident i tä t bzw. n a h e Verwandtschaft mit rezenten Gat tungen u n d Arten 
gegeben z u sein scheint, w u r d e n bei mehreren Pol lentypen die entsprechenden Hinweise 
hinzugefügt. 

Die Zusammensetzung der Sporomorphen ist innerhalb des Flözes verhäl tn ismäßig 
gleichbleibend. I n allen Proben t r i t t der hohe Anteil an Poll, polyformosus THIERG. 
(Sequoia), Poll, dubius R. P O T . & V E N . (Cupressineae) und Poll, serratus R. P O T . & 
V E N . (Sciadopitys) als Charak te r i s t ikum hervor . Außerdem sind Poll, hiatus R. POT. 
(Taxodium), Poll, megaexactus R. POT. (Cyrillaceae), Poll, iliacus u n d Poll, margarita-
tus R. P O T . (Ilex), Poll, kruscbi R. POT. (Nyssaceae) und Poll, vestibulum R. POT. 
(Symplocaceae) in geringen Mengen oder sporadisch vorhanden . Alle genannten Sporo
morphen sind wichtige Elemente des jüngsten Ter t i ä r s in Mi t te leuropa und werden hier 
von der Pl io-Pleis tozängrenze ab , d. h. schon im ältesten In terg laz ia lkomplex v o n T e -
gelen, nicht mehr beobachtet. D e r Anteil an Poll, microalatus R. POT . , d. h. dem ter
tiären Pinus haploxylon-Typ (RUDOLPH ) , be t räg t noch 5 bis 10%>, wie dies z. B. für 
Ablagerungen der pliozänen Reuvers tufe üblich ist. Weiterhin vo rhandene ter t iä re Pol
lenelemente wie Poll, igniculus R. POT. (Tsuga diversifolia-Typ (RUDOLPH ) u n d Poll, 
viridifluminipites (WODHOUSE) = „Spor. macroserratus W O L F F " (Tsuga canadensis-
T y p R U D O L P H ) , Poll, simplex R . POT. & V E N . (Carya), Poll, stellatus R. POT. & V E N . 
(Pterocarya), Poll, cingulum R. POT. (Castanea-Typ) und Poll, undulosus W O L F F (Ul-

2) Die pollenanalytische Untersuchung wurde im Amt für Bodenforschung, Krefeld, durch
geführt, wobei Fräulein A. MÜCKENHAUSEN dankenswerterweise die mikroskopischen Arbeiten 
übernahm. 
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Abb. 2. Diagramm der Pollenzusammensetzung in den Braunkohlenflözen des Kaolinsandes im 
Morsum Kliff (oberer Teil der Abb.) und im Roten Kliff auf Sylt (unterer Teil der Abb.). 

maceae) treten z w a r in sehr geringen Mengen noch nach der Po l lenvera rmung an der 
Pl io-Pleis tozängrenze, also im Tegelenkomplex auf, doch ist das re la t iv zahlreiche u n d 
gemeinsame V o r k o m m e n für eine Bildung des jüngeren Pliozäns typisch. D a Fagoipoll. 
spm. auch noch im T o n von Tegelen (U. R E I N 1950) sowie im Cromer - In te rg laz ia l v o n 
Bilshausen (G. LÜTTIG & U . R E I N 1954) gefunden wurde u n d erst in den jüngeren 
Interglazialen NW-Deu t sch l ands nicht mehr zurückwander t , ist in der Anwesenhei t 
dieses Pol lentyps im Flöz des Kaolinsandes ke in genauer stratigraphischer H inwe i s 
gegeben. 

Auch im R o t e n K l i f f w a r zwischen K a m p e n und Wenn ings ted t ein 1 m mäch
tiges Braunkohlenflöz von der Sturmflut z. T . freigelegt worden . Nach der An lage 
eines Schurfes ha t t e m a n hier ebenfalls 10 Mischproben entnehmen können. Das Ergeb 
nis der pollenanalytischen Untersuchung ist im unte ren Teil der A b b . 2 entsprechend 
der Lage der einzelnen Proben im Profil als D i a g r a m m aufgetragen worden. Die hier 
auftretenden Pol len typen sind die gleichen, wie sie im Flöz des Morsum-Kliffs beob-
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achtet u n d im wesentlichen auch schon von den früheren Bearbei tern der E inze lproben 
aus dieser u n d anderen Lagen im Kaol insand des Roten Kliffs b z w . aus Braunkoh len-
geröllen vom St rand beschrieben worden sind. E in Unterschied liegt allerdings gegen
über dem Profil am Morsum-Kliff insofern vor , als der Ante i l von Poll, labdacus 
R. POT. (Pinus silvestris-Tjp) u n d auch von Poll, microalatus R. P O T . (Pinus haploxy-
/ on -Typ) auf Kosten von verr inger tem Auf t re ten von Sciadopitys, Sequoia und Cupres-
sineae wesentlich größer ist. 

Insgesamt ist das gleiche Bild einer j u n g p l i o z ä n e n P o l l e n z u s a m m e n 
s e t z u n g zu erkennen, wie es in absolut ähnlicher Ausprägung aus den Ablagerungen 
der Reuver-Stufe z. B. in stratigraphisch gesicherten Profilen un te r dem hangenden 
„ältesten Diluvialschotter" aus dem deutsch-holländischen Grenzgebie t von U . R E I N 
( 1 9 5 1 ) , G. v. d. BRELIE SC U . R E I N ( 1 9 5 2 ) u n d I. M. v. d. VLERK & F. FLORSCHÜTZ 
( 1 9 5 3 ) beschrieben worden ist. 

Bei einem V e r g l e i c h aller bisher bekanntgewordenen Ergebnisse der pol len
analytischen Untersuchung von F . THIERGART 1 9 4 4 ( 6 F lözproben) , P . W. T H O M S O N 
1 9 4 8 ( 1 F lözprobe) , G. v. d. BRELIE SC U . R E I N 1 9 5 1 ( 8 Geröl lproben) und P . W . 
THOMSON 1 9 5 2 ( 1 F lözprobe) m i t der vorl iegenden Bearbeitung a m Roten Kliff zeigt 
sich über den in allen Fällen herausgestellten jungpl iozänen C h a r a k t e r der Po l lenzu
sammensetzung hinaus eine Vorherrschaft des Pinaceen-YoWtns. Gegenüber diesem ver 
häl tnismäßig einheitlichen Bild der Pol lenführung im Kaol insand des Roten Kliffs am 
Wes t r and von Sylt enthäl t das Flöz des Morsum-Kliffs einen wesentlich höheren P r o 
zentsatz an Sciadopitys, Sequoia und Cupressineae. Aus Mangel an vergleichbaren P r o 
filen ist z. Z . die Frage noch nicht zu klären, ob hierin nur ein fazieller Unterschied 
oder auch eine zeitbedingte Differenzierung zu sehen ist. D a die drei zu le tz tgenannten 
Sporomorphen-Typen an der Pl io-Ple is tozängrenze ganz verschwinden, ist m a n zu
nächst eher geneigt, ihr s tärkeres Auftreten in den pol lenführenden H o r i z o n t e n a m 
Morsum-Kliff mi t einem etwas höheren Alter in Zusammenhang zu bringen. 

IV . Z u r P e t r o g r a p h i e u n d F a z i e s d e r p l i o z ä n e n F l ö z e a m 
R o t e n K l i f f u n d M o r s u m K l i f f a u f S y l t 

Bei der pollenanalytischen Untersuchung der im Sylter Kaol insand auf t re tenden 
Flöze durch R E I N (S. Abschn. I I I ) ha t te sich die Frage ergeben, ob die verschiedene Pol len
führung der am Roten Kliff u n d Morsum Kliff auf geschlossenen Braunkohlen auf fazielle 
Unterschiede der Torfb i ldung zurückgeht. 

Aus diesem Grund ba t mich H e r r Dr . R E I N um eine kohlenpetrographische U n t e r 
suchung der für die Pol lenanalyse en tnommenen Flözproben. D a es sich hierbei u m 
von 1 0 zu 1 0 cm entnommene Schlitzproben handel te , konn ten die zusammenhängen
den 1 m mächtigen Flözprofile in Form von Stückschliffen nicht untersucht w e rd en . 
Es w u r d e n daher repräsenta t ive Körnerschliffe der einzelnen Schlitzproben angefer t igt 
und im senkrecht auffal lenden Licht mit u n d ohne ö l immers ion studiert. A u ß e r d e m 
wurde von den verschiedenen Faziestypen je ein Dünnschliff untersucht. 

f 
1. D a s F l ö z a m R o t e n K l i f f 

Bei der petrographischen Untersuchung zeigte sich sehr ba ld , daß man a m Ro ten 
Kliff von „Kohle" eigentlich nicht sprechen k a n n , da das F l ö z a u ß e r o r d e n t l i c h 
r e i c h i s t a n m i n e r a l i s c h e n E i n s c h w e m m u n g e n . Dementsprechend er
gab eine Aschenbestimmung der Lage bei 2 0 — 3 0 F lözzent imeter 5 6 , 9 % A s c h e . 
Der H a u p t t e i l der mineralischen Substanz ist tonig. Schichtweise, besonders bei 2 0 bis 
4 0 cm ist s tärkere Sandführung zu beobachten. 
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Die organische Substanz des Flözes ist vo rwiegend humos (vitrinitisch). Sie liegt als 
feiner Detr i tus vor, der m i t dem Ton innig vermischt ist. Gelegentlich, besonders bei 
70—80 cm u n d unmi t te lbar un te r dem H a n g e n d e n , kommen etwas breitere Vi t r i t l agen 
(ca. 0,1 mm) vor , die in sich vergelt sind u n d jeweils einem größeren Pflanzenteil 
(Stengel, Blatt) entsprechen. Fusinit ist sehr selten. Pi lzsporen u n d -gewebe w u r d e n 
vereinzelt beobachtet. P y r i t k o m m t nur ganz, untergeordnet in der Lage 80—90 cm 
über dem Liegenden vor . V o n 80 cm an au fwär t s wurden Einlagerungen eines sehr 
feinen Tonminera l s mit Innenreflexen beobachtet . "Wahrscheinlich handel t es sich um 
reinen Kaol in i t . 

Das gesamte Flöz zeigt ausgesprochene MikroSchichtung u n d innige Verzahnung von 
toniger mi t kohliger K o m p o n e n t e . Eine re la t iv kohlereiche Lage bei 50—60 cm mit 
feinster MikroSchichtung e r inner t an Känne lkoh len oder ähnliche Schlammablagerungen. 
Zweifellos ist das gesamte Flöz subaquatisch abgelagert , also eine S c h l a m m a b l a 
g e r u n g und keine Tor fb i ldung im engeren Sinne. H i e r m i t im Einklang s teht der 
hohe Tongeha l t . 

Im Gegensatz zu dem F löz am Morsum Kliff, das großenteils aus einem gewachse
nen autochthonen Riedtorf ents tanden ist (s. u .) , geht die kohl ige Substanz des Flözes 
am Roten Kliff offenbar auf E i n s c h w e m m u n g e n v o n P f l a n z e n d e t r i t u s 
a u s d e r N a c h b a r s c h a f t d e s F l ö z b i l d u n g s r a u m e s zurück. 

2. D a s F l ö z a m M o r s u m K l i f f 

Das am Morsum Kliff aufgeschlossene F l ö z unterscheidet sich petrographisch und 
faziell wesentlich von dem Flöz des Roten Kliffs . Am Morsum Kliff handel te es sich 
um Kohle, insofern, als hier die m i n e r a l i s c h e K o m p o n e n t e s t ä r k e r z u 
r ü c k t r i t t . D ie Kurzanä lyse einer lufttrockenen Probe aus dem hangenden Flöztei l 
(70—80 cm) e rgab : 

10,5% Wasser 
10,9% Asche 
45,2% flüchtige Bestandteile (57,5% wasser-, aschefrei) 
33,4% gebundener Kohlenstoff 

"100,0%" 
Bei 20—30 Flözzent imeter wurde 18,4°/o Asche festgestellt, bei 90—100 Flözzent i 

meter 18,8°/o Asche. 
Die mikroskopische Untersuchung der v o n 10 zu 10 cm entnommenen Schlitzproben 

zeigte deutliche F a z i e s w e c h s e l i m A u f b a u d e s F l ö z e s . 
D i e u n t e r s t e n 1 0 c m d e s F l ö z e s h a b e n g r o ß e n t e i l s S c h w e m m 

t o r f - C h a r a k t e r . H i e r finden sich — w o h l schon im T o r f s tadium — umgelager te 
eckige Braunkohlenstückchen, größtenteils mi t gut erhaltenen humosen Pflanzengeweben. 
Die Bröckchen sind meist kleiner als 1 m m . D a n e b e n treten Reste von eingeschwemm
ten, z. T . harzführenden H ö l z e r n auf. Stellenweise sind H a r z k ö r n e r seifenartig ange
reichert. Auch andere widerstandsfähige Bestandtei le , wie Fusini t und Pilzsklerotien, 
sind relativ häufig. Der Reichtum an Kut iku len deutet darauf, d a ß viele Blät ter abge
lagert wurden . In der Schli tzprobe 0—10 c m fanden sich neben den Ablagerungen in 
bewegtem "Wasser mi t ihren umgelagerten Tor f - u n d Holzstückchen auch Brocken einer 
feingeschichteten humosen Gy t t j a mit reichlich Pro tobi tumen. Ein höherer Geha l t an 
konkre t ionärem Pyr i t im unters ten Flözteil deute t auf spätere anaerobe Zersetzungs
verhältnisse. 

D i e f o l g e n d e n 1 0 F l ö z z e n t i m e t e r ( 1 0 — 2 0 c m ) r e p r ä s e n t i e r e n 
w o h l e i n e n h u m o s e n S c h l a m m , d e r i n e i n e m R ö h r i c h t a b g e l a g e r t 
wurde. Die Ablagerung ist re la t iv tonreich, füh r t viel P ro tob i tumen und zeigt vielfach 
ausgesprochene MikroSchichtung. Gut erhal tene humose Gewebe treten zurück gegen-
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über einem feinteiligen humosen Detr i tus . Auffal lend ist das V o r k o m m e n toniger S u b 
s tanz (offenbar Kaol ini t ) auf Spal ten . 

Die nächsten 20 Flözzent imeter (20—40 cm) enthal ten praktisch keine zusammen
hängenden Pflanzengewebe mehr . D ie Kohle besteht hier aus einem äußers t feinen, 
re la t iv locker gepackten Detr i tus , in den feinste Fusinitsplitter u n d zahlreiche P r o t o 
bi tumen eingebettet sind. Stellenweise sind Pyr i tkonkre t ionen häufig u n d ist eine Fe in
schichtung angedeutet . Der T o n g e h a l t w i rd nach oben zu stärker. Zwischen 30 u n d 40 
Flözzent imeter w u r d e n auch umgelagerte Tonbröckchen beobachtet. 

V o n 40 cm an aufwärts bis z u m H a n g e n d e n ist das Flöz petrographisch ziemlich 
einheitlich aufgebaut . In einem humosen Det r i tus , der wesentlich gröber ist als der der 
Lage von 20—40 cm, kommen auffal lend viel Fusinit , Resinit u. a. widers tandsfähige 
Bestandteile (z. B. Pilzsporen) vor . Humose Gewebe treten zurück. I n den obersten 
20 Zent imetern unter dem H a n g e n d e n n immt der Tongehal t zu, was ja auch aus d e m 
Vergleich der Aschengehalte hervorgeht (bei 70—80 cm : 1 0 , 9 % Asche, bei 90—100 cm : 
1 8 , 8 % Asche). H i e r treten s tärkere Kao l inpar t i en auf. Insgesamt dürf te die o b e r e 
F l ö z h ä l f t e d i e A b l a g e r u n g e n e i n e s R i e d m o o r e s repräsentieren. 

Nach diesen petrographischen Beobachtungen ha t die Flözbi ldung a m Morsum Kliff 
offenbar mi t der Ablagerung verschwemmter Pflanzenteile und Torfs tücke begonnen 
(0—10 cm). Ba ld stellten sich Sti l lwasser-Bedingungen ein, bei denen sich Gyt t jen a b 
lagern konnten . Röhricht- u n d Riedpflanzen siedelten sich an u n d t rugen mehr u n d 
mehr zur Schlamm- bzw. Tor fb i ldung bei. Zeitweise, besonders z u m Schluß der Tor f 
bi ldung, w u r d e das Moor in s tärkerem M a ß e überschwemmt, so d a ß sich reichlich T o n 
absetzte. 

Z u r B i l d u n g e i n e s W a l d m o o r e s i s t e s o f f e n b a r a u c h a m M o r 
s u m K l i f f n i c h t g e k o m m e n . Die zahlreichen, von R E I N festgestellten B a u m 
pollen, insbesondere von Sequoia, Taxodium u n d Sciadopitys müssen eingeweht sein, 
denn nirgends fanden sich in der Kohle die entsprechenden autochthonen Hö lze r , o b 
gleich gerade das Sequoia-H.o\z besonders widers tandsfähig ist u n d dor t , w o es z u r 
Ablagerung gelangte (wie z. B. vielfach in der Kölner Braunkohle) immer besonders 
gut erhal ten ist. 

Z u s a m m e n f a s s e n d ist festzustellen: 
Die am Roten Kliff und M o r s u m Kliff aufgeschlossenen Flöze unterscheiden sich 

faziell wesentlich voneinander . A m Roten Kliff ist es zur Bildung eines gewachsenen 
Torfes nicht gekommen. Das Flöz ist hier al lochthon in dem Sinne, d a ß die pflanzliche 
Substanz eingeschwemmt wurde . A m Morsum Kliff dagegen haben Röhr icht - und R i e d -
pflanzen autochthonen Tor f geliefert. Zur Bi ldung eines Wald tor fes ist es aber auch 
am Morsum Kliff nicht gekommen. Es ist daher anzunehmen, d a ß die P o l l e n f ü h 
r u n g t rotz der zahlreichen Pol len von Moorbäumen (Taxodium, Sequoia) auch in der 
Kohle am Morsum Kliff i m w e s e n t l i c h e n o r t s f r e m d ist. D ie Unterschiede 
in der Pol lenführung der Flöze a m Roten Kliff u n d Morsum Kliff können also nicht 
durch die verschiedene Moorfazies e rk lä r t werden . 
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Die pollenstratigraphische Gliederung des Pleistozäns 
in Nordwestdeutschland 

1. Die Pollenstratigraphie im älteren Pleistozän J) 
V o n U L R I C H R E I N , Krefe ld 

Mit 3 Abb. und 1 Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Durch die pollenanalytischen Untersuchungen von oberpliozänen 
und altinterglazialen Ablagerungen in den letzten Jahren ergibt sich nunmehr eine pollenstrati
graphische Gliederung des älteren Pleistozäns in NW-Deutschland. Wie in einer Tafel darge
stellt wird, tritt eine schrittweise Verarmung der Baumflora vom Oberpliozän bis zum mittleren 
Pleistozän auf. Während in der oberpliozänen Reuver-Stufe und in den gleichalten Braunkohlen 
im Kaolinsand von Sylt u. a. noch die für das jüngere Tertiär typischen Baumpollen von 
Sciadopitys, Sequoia und Nyssa reichlich vorhanden sind, dürften sie unter der Einwirkung der 
ersten Kaltzeit (ältester Diluvialschotter) aus Mitteleuropa verschwunden sein. Im ältesten Inter
glazial von Tegelen (Praetiglian und Tiglian) sind sie schon nicht mehr vorhanden. Damit ist 
die Plio-Pleistozängrenze pollenanalytisch zu erfassen. Einige andere in Tegelenschichten noch 
vorhandene tertiäre Relikte (Carya, Juglans, Pterocarya) sind im nächsten Interglazial (Günz-
Mindel), d. h. in den Vorkommen vom Cromer-Forest-Bed und bei Bilshausen, praktisch ver
schwunden. Durch eine spezifische Vegetationsentwicklung mit einer Buchenphase im Höhepunkt 
der EMW-Zeit und anschließenden sehr hohen Carpinus-Werten sind die Ablagerungen dieser 
Warmzeit von der nächstjüngeren zwischen der Mindel- und Riß-Eiszeit zu unterscheiden. 
Wenn auch die Horizonte von Neede und der Krefelder Schichten nur den oberen Teil eines 
vollständigen Mindel-Riß-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 Pollenführung jüngerer 
Interglaziale. Obwohl die Gliederung des älteren Pleistozäns auf pollenanalytischer Grundlage 
in großen Zügen feststehen dürfte, sind doch noch sehr viele Einzelprobleme zu klären. Die 
Identifizierung einer pollenführenden interglazialen Schicht ist z. Z. nur dann möglich, wenn 
innerhalb des Profils mehrere Vegetationsphasen erfaßt werden können. 

S u m m a r y . During the last few years it has become possible to make a stratigraphical 
sub-division of the Older Pleistocene in N W 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 contemporaneous 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 („Ältester 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 pollen 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 (Günz-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. 

Fü r die T a g u n g der Deutschen Quar tä rve re in igung 1954 in Bad Segeberg w a r die 
pollenstrat igraphische Gliederung des nordwestdeutschen Pleistozäns als eines der V e r 
handlungs themen gewähl t worden . Als Grund lage für Einzeldarstel lungen und Diskus-

l ) 2. Die Pollenstratigraphie im jüngeren Pleistozän von G. v. D. BRELIE in Eiszeitalter u. 
Gegenwart, 6, 1955. 
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sionen sollte zunächst in Referaten der derzeitige S tand der Erkenntnisse dargelegt 
werden. Dieser wi rd in der folgenden Dars te l lung in zusammengefaßter Form für die 
älteren Interglaziale aufgezeigt. In den letzten Jahren sind wieder mehrere Pollen
d iagramme von einer Reihe interglazialer V o r k o m m e n veröffentlicht worden . Einige 
Bearbeiter haben bereits für größere Gebie te zusammenfassende Darstel lungen gegeben 
(P. WOLDSTEDT 1949, W . SELLE 1953, W . SZAFER 1953 u n d I. M. VAN DER VLERK & 

F. FLORSCHÜTZ 1953). Auße rdem konnten für die Dars te l lung das von G. v. D . BRELIE 
und Verfasser in der Ab t . „Angewandte Pol lenanalyse" des Amtes für Bodenforschung, 
Krefeld, bearbeitete interglaziale Mater ia l und die z. T . noch nicht veröffentlichten 
Ergebnisse verwendet werden . Die sich aus diesen Unter lagen ergebende Auffassung der 
pollenstratigraphischen Gliederung ist für das gesamte Pleis tozän in der Tabe l l e N r . 1 
niedergelegt worden . I n ihr ist das Auf t re ten der stratigraphisch wichtigsten Baum-
pollen in den einzelnen Warmzei ten zu erkennen. V o n der Plio-Pleistozängrenze ab 
ist eine Vera rmung der Waldflora dar in z u sehen, daß einzelne Sporomorphengat tun-
gen nur noch in Einzelexemplaren beobachtet werden u n d in jüngeren H o r i z o n t e n dann 
ganz ausfallen. Im Zusammenhang mi t dieser Tatsache stehen Fragen, die auch für 
dieses Refera t als Richtschnur dienen: 1. L ä ß t sich das ältere Pleistozän N o r d w e s t j 

deutschlands pollenstrat igraphisch gliedern, und 2. besitzen die einzelnen In terg laz ia l -
zeiten unterschiedliche Vegetat ionsentwicklungen? 

1. D i e o b e r p l i o z ä n e R e u v e r s t u f e 
W e n n die Pollenzusammensetzung der Interglazia lablagerungen als Kr i t e r ium für 

die Gl iederung des ä l teren Pleistozäns herangezogen werden soll, dann m u ß zunächst 
die Vegeta t ion des jüngsten Tert iärs be t rachte t werden, w ie sie in der Baumpol lenfüh
rung der Reuverstufe auf t r i t t . Im holländisch/deutschen Grenzgebiet ist zwischen Brüg
gen u n d Venlo dieser oberpl iozäne T o n in zahlreichen Gruben aufgeschlossen, Auf 
Grund der dar in entha l tenen Makrofossilien besteht a n seiner stratigraphischen Ein
stufung kein Zweifel. D ie Pol lenzusammensetzung ist mehrfach und z. T . mi t Dia
grammen veröffentlicht worden (U. R E I N 1951, P. W . THOMSON & H . G R E B E 1951, 

G. v. D . BRELIE & U . R E I N 1952 und I. M . VAN DER VLERK & F. FLORSCHÜTZ 1953). 
Als Beispiel ist das Ergebnis einer Auszählung von G. v. D . BRELIE & U . R E I N in stark 
humosen bis kohligen Hor i zon t en innerha lb eines 5 m mächtigen Tonpake tes der T o n 
grube Blondera th (M. Bl. Wegberg) in der Abb . 1 wiedergegeben. Der p rozen tua le An
teil der einzelnen Po l l en typen an der Gesamtpol lenführung ist für jede P robe in Bal
kenform verzeichnet. Es wurden jeweils 100 Baumpollen und die auf der gleichen 
Zählfläche auftretenden Sporen, Gräser- u n d Ericaceenpollen vermerkt . D ie Reihen
folge der Gat tungen entspricht etwa dem natürlichen Pflanzensystem. 

Für die Reuverstufe ist das V o r k o m m e n von e twa 10%> Pinns haploxylon-Typ 
(RUDOLPH) (Poll, microalatus R. POT .) neben dem Pinus silvestris-Typ (Poll, labdacus 
R. POT . ) , von Sciadopitys (Poll, serratus R. POT. 8C V E N . ) , Sequoia (Poll, polyformosus 
THIERG . ) u n d Taxodium (Poll, hiatus R. POT . ) mi t Cupressineae (Poll, dubius R. POT. 
& V E N . ) neben Tsuga diversifolia-Typ (Poll, igniculus R . POT . ) und Tsuga canadensis-
T y p (Poll, viridifluminipites WODEHOUSE) , Juglans (Poll, maculosus R. P O T . ) , Carya 
(Poll, simplex R. POT. & V E N . ) und Pterocarya (Poll, stellatus R. POT. tz V E N . ) sowie 
von Castanea-Typ (Poll, cingulum R. P O T . ) , Liquidambar (Poll, stigmosus R. POT.) 
und Nyssaceae (Poll, kruschi R. POT .) charakteristisch. Alle genannten Fo rmen treten 
fast durchlaufend u n d mi t mehreren P r o z e n t e n auf. A n dieser wärmel iebenden Vege
tat ion des Pl iozäns sind die Ablagerungen der Reuverstufe auch pollenanalytisch immer 
e inwandfrei zu erkennen. Deutbare und mi t einer Kl imaänderung in Verb indung zu 
bringende Wechsel der Pol lenzusammensetzung innerhalb der untersuchten Profile wur
den in dem genannten Gebiet bisher nicht beobachtet, obwoh l G. LESCHIK (1951) solche 
für wahrscheinlich entsprechende V o r k o m m e n in Hessen beschrieben hat . 

2 Eiszeit und Gegenwart 
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Abb. 1, Pollendiagramme der oberpliozänen Reuverstufe und der ältestinterglazialen Tegelen schichten (aus G. v. D. BRELIE SC U . REIN 1 9 5 2 ) . 
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Dieses Fehlen ist für die westdeutschen pl iozänen Grenzschichten umso überraschen
der, als sich unmi t te lbar auf den Reuver ton der sogen, ä l t e s t e D i l u v i a l s c h o t 
t e r legt, in dem — neuerdings wieder v o n R. WOLTERS (1951 u. 1954) beschrieben und 
mit Eisspalten in der Oberfläche des Reuver tons in Verb indung gebracht — die synge-
netischen Ablagerungen einer ältesten Vereisung gesehen werden müssen. 

2. D i e ä l t e s t i n t e r g l a z i a l e n T e g e l e n s c h i c h t e n 

I n diesem Sinne ist ja auch die beginnende Vegeta t ionsverarmung — kenntlich an 
einer veränder ten Pol lenführung — im darüber l iegenden Tegelenton zu erklären. Auch 
hierzu haben in zahlreichen Tongruben mehrfach Untersuchungen stat tgefunden (U. R E I N 
1951, G. v. D. BRELIE SC U . REIN 1952 u n d I. M. VAN DER VLERK & F. FLORSCHÜTZ 
1953). Dre i typische Diag ramme aus Tege len -Hor i zon ten über Reuver ton und über 
Diluvialschotter werden im oberen Teil der Abbi ldung 1 wiedergegeben. Dabei ist ge
genüber dem Reuver ton folgende Ve rände rung in der Pol lenzusammensetzung zu ver
zeichnen: Der Antei l v o n Pinus haploxylon-Tormen ist auf 0 bis 5°/o herabgegangen, 
Sciadopitys, Sequoia, Liquidambar und Nyssa sind verschwunden, u n d in der Gruppe 
Taxodium und Cupressineae dürfte es w o h l ausschließlich Juniperus sein, der mit Po l 
len ver t re ten ist. W ä h r e n d von Tsuga, Juglans, Carya u n d Pterocarya noch mehrere 
Pol lenkörner vo rkommen , wurden vom Castanea-Typ nur vereinzelt zweifelhafte For 
men beobachtet. Die Veränderung der Zusammense tzung im Sinne einer Ve ra rmung 
der wärmel iebenden Elemente ist also sehr deutlich, u n d pollenstratigraphisch lassen 
sich die Tegelen-Schichten von den T o n e n der Reuvers tufe gut unterscheiden. Es kann 
kein Zweifel darüber bestehen, daß die Bildungen v o n Tegelen bereits einem ältesten 
Interglazia l zuzuordnen sind. Es erhebt sich nur die Frage, ob in den Diag rammen 
charakteristische Vegetationsabschnitte zu erkennen sind, die auf eine Entwicklung in
nerhalb der Interglazia lzei t hindeuten. 

In stratigraphisch einwandfreier Posi t ion über dem liegenden Diluvialschotter und 
unter der hangenden Haupt te r rasse ist in einigen T o n v o r k o m m e n die Vegeta t ion einer 
Buchen-Eichen-Erlenzeit zu erkennen, w ä h r e n d in anderen Vorkommen die Entwick
lung von einer Eichen-Erlen-Zeit zur Kiefern-Birken-Zei t vorliegt. Es ist bisher noch 
nicht gelungen, diese dre i Abschnitte in einem Profil im Zusammenhang zu erfassen. 
Dagegen haben I. M . VAN DER VLERK & F . FLORSCHÜTZ (1953, S. 44) ein Profil ver 
öffentlicht, in dem auch unter der Eichen-Erlen-Zeit M a x i m a von Kiefern und Birken 
vo rhanden sind. W ä h r e n d G. v. D. BRELIE und Verfasser zunächst noch glauben, in 
diesen verschiedenen Ausbildungen die Abschnit te eines zusammenhängenden In terg la-
zials-sehen zu dürfen, haben I. M. VAN DER VLERK SC F . FLORSCHÜTZ (1950 und 1953) 
eine Aufgliederung in das buchenführende P r a e t i g l i a n und in das höhere T i g 1 i a n 
vorgenommen. Diese Bearbeiter sehen da r in verschiedene Interglazial- b z w . In ters tadia l 
bi ldungen zwischen der ältesten Vereisung u n d einer im Hangenden vorl iegenden G ü n z -
vereisung. Eine Paral lel is ierung mit der strat igraphischen Gliederung in G r o ß b r i t a n 
nien erscheint zunächst noch zweifelhaft. Es ist dagegen zu hoffen, d a ß durch die in 
Angriff genommenen Untersuchungen von Bohrprofi len aus dem plio-pleistozänen Deck
gebirge des niederrheinischen Braunkohlenreviers Kla rhe i t über diesen ältesten In te r -
glazia lkomplex geschaffen wird . Insgesamt lassen sich diese Tegelenschichten pol len
analytisch sowohl von der liegenden Reuvers tufe als auch vom nächsten Interglazia l 
(Günz-Mindel ) sehr w o h l unterscheiden. Die Beobachtungen von F. FLORSCHÜTZ (1938) 
über das Auftreten v o n Makrosporangien von Azolla tegeliensis ausschließlich im inter
glazialen T o n von Tegelen ist dabei von wesentlicher Bedeutung. 

Mi t diesem stratigraphischen Rüstzeug über die pollenanalytische Identifizierung 
humoser Schichten un te rha lb und oberhalb der Pl io-Pleis tozängrenze ist es auch mög
lich, die im K a o l i n s a n d der Insel Sylt am Morsum-Kliff und am Roten Kliff zeit-

2 » 



Abb. 2. Pollendiagramm des Cromer-(Günz/Mindel-)Interglazials von Bilshausen (Unter-Eichsfeld) (aus G. LÜTTIG & U. REIN 1 9 5 4 ) . 
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weise freigelegten Braunkohlenflöze zu dat ieren. W i e schon frühere Bearbeiter (F. T H I E R -
OART 1944, P . W . THOMSON 1948 u n d G. v. D . BRELIE SC U. R E I N 1951) festgestellt 

hat ten u n d von U . R E I N in W E Y L USW. (1955) dargelegt wurde, ist die Pol lenzusammen
setzung dieser Flöze absolut identisch mi t der aus der o b e r p l i o z ä n e n R e u v e r 
s t u f e . D a m i t ist die von D . W I R T Z 8C H . ILLIES (1951a und 1951b) vorgenommene 
Neuda t i e rung des Sylter Tert iärprofi ls hinfäll ig, u n d die Überlegungen zur Pl io-Pleis to
zängrenze auf Sylt sind in dem Sinne zu revidieren, d a ß diese nur oberha lb des K a o l i n 
sandes liegen k a n n . 

3. D a s G ü n z - M i n d e l - I n t e r g l a z i a l v o m C r o m e r - F o r e s t - B e d 
u n d v o n B i l s h a u s e n ( U n t e r - E i c h s f e 1 d ) 

Bei den ersten pollenstratigraphischen Untersuchungen im Tegelen-Interglaz ia l von 
U. R E I N (1951) spielte es eine Rol le , d a ß dor t die hangenden Haupt ter rassenschot ter 
gemeinhin mi t der Mindel-Eiszeit in Verb indung gebracht wurden . Somit muß ten in 
dem Tegelen-In terg laz ia l zunächst Ablagerungen einer Günz-Minde l -Warmze i t gesehen 
werden . An ältere Vereisungen bzw. W a r m z e i t e n konn t e vorerst nicht gedacht werden . 
Gleichzeitig erwei ter ten aber die niederländischen Bearbeiter den Untersuchungsbereich 
(I . M. VAN DER VLERK 8C F. FLORSCHÜTZ 1950) u n d sprachen sich für eine tiefere Ein
stufung aus. Auch untersuchte P . W . THOMSON pollenanalytisch 8 Proben , die P . W O L D 
STEDT (1951, S. 623-624) aus den Schichten des C r o m e r - F o r e s t - B e d gesammelt 
ha t te . Aus dem Diag ramm hierüber scheint auße r der liegenden Birken-Kiefern-Zei t 
eine Eichen-Mischwald-Zeit , eine, wenn auch nur mi t 1-2% Car pinus erwiesene H a i n 
buchen-Zeit und schließlich eine hangende Fichten-Zeit zu erkennen sein. P . W . T H O M 
SON vermute te dar in die typische Ausbi ldung eines echten Günz-Mindel - In terg laz ia l s . 
Die zeitliche Einstufung deckte sich mi t anderen geologischen u n d paläontologischen 
Überlegungen. W e n n auch als erwiesen gelten konn te , daß es sich u m eine Bildung aus 
dem älteren Pleis tozän handeln müsse, so blieb doch das Fehlen sämtlicher te r t iä ren 
Rel ik te , die im Tegelen-Interglazial noch in einiger Menge vorhanden waren , auffäll ig. 
Andererseits ist die Ausbildung der Vegetat ionsabschnit te charakteristisch. Bereits hier
aus ergab sich eine gute Unterscheidungsmöglichkeit gegenüber dem nächstjüngeren 
Minde l -Riß- In te rg laz ia l . 

M i t der allerdings noch nicht abgeschlossenen Untersuchung eines T o n v o r k o m m e n s 
bei B i l s h a u s e n ( U n t e r - E i c h s f e l d ) nordöstlich von Göt t ingen durch das 
A m t für Bodenforschung (Hannove r und Krefeld) wurden die Kenntnisse über die 
Günz-Minde l - In te rg laz ia l -Ze i t ganz wesentlich verbessert . Uber die Lagerungsverhäl t 
nisse u n d die dami t zusammenhängenden Fragen sowie über die Pol lenführung w u r d e 
von G. LÜTTIG 8c U . R E I N (1954) in einer vorläufigen Mitteilung berichtet. D a es sich 
um das erste pollenanalytisch vol ls tändig untersuchte Cromer- In te rg laz ia l in Deutsch
land hande l t und die spezielle Ausprägung für die pollenstratigraphische Gliederung 
des Pleistozäns in Nordwestdeutschland von Wichtigkei t sein dürfte, m u ß auch im R a h 
men des hier zu gebenden Referates auf die Pol lenführung in diesen interglazialen 
Schichten hingewiesen werden. Die Beobachtungen über die Lagerung des „Kohle tons" 
sowie die F u n d e von Großsäugetier- u n d zahlreichen Pflanzenresten im Liegenden 
machten seine Einstufung in die Cromer- (Günz-Minde l - ) In te rg laz ia l -Ze i t sehr w a h r 
scheinlich. Aus diesem 11,3 m mächtigen Profil des T . 1-Tons wurden 28 Proben un te r 
sucht (Abb. 2). H ie raus ergab sich ein Po l l end iagramm, das von der basalen Birken-
Kiefern-Zeit (0,5 m) über die Eichenmischwald-Zeit (5,5 m) zum H ö h e p u n k t des In t e r -
glazials mi t einer Buchen-Eichenmischwald-Zeit (2,0 m) führt. H i e r a n schließen sich 
eine ausgeprägte Hainbuchen-Zei t (2,3 m) und eine kurze Fichten-Tannen-Zei t (0,4 m) 
an, u n d die Ablagerung endet mi t einer Kiefern-Birken-Zei t (0,5 m) am hangenden 
roten T o n . Das Auftreten von 1-2% Fagus im obersten Bereich der Eichen-Mischwald-
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Zeit ist in mehreren P r ä p a r a t e n für jede dieser drei P roben überprüft worden . Der 
Pinus haploxylon-Typ t r i t t durchweg mit e twa 5 % auf. A n d e r e Formen des Te r t i ä r s 
wie Tsuga, Taxodium und Cupressineae sind mit 2 promil le vorhanden. O b es sich 
hierbei u m umgelagertes oder in Anbetracht ähnlicher Beobachtungen von R. G. W E S T 
bei erneuter Bearbeitung des Cromer-Forest -Bed (Diskussionsbemerkung auf der T a 
gung D E U Q U A 1954) um autochton abgelagertes Mater ia l handel t , bleibt zunächst 
ungeklär t . Gegenüber dem Pol lendiagramm des Cromer-Fores t -Bed mit nu r l-2°/o 
Car pinus in 2 Proben bei allerdings sehr schlecht erhal tenem Pollenmaterial (briefliche 
Mit tei lung v o n P . W . THOMSON) enthält das D i a g r a m m von Bilshausen in mehreren 
Proben die Hainbuche mit 2 0 - 4 0 % . Auße rdem sind hier ein hangender Kiefern-Bir
ken-Abschnit t u n d in der Fichten-Zeit und Hainbuchen-Zei t die T a n n e mit W e r t e n von 
5 - 1 0 % v o r h a n d e n . D a somit von 2 strat igraphisch e inigermaßen gesicherten Profilen 
sehr ähnliche Po l lend iagramme vorliegen, ist ein gewisser A n h a l t für die Vegeta t ions
entwicklung des Günz-Mindel - In terglaz ia ls im nordwestdeutschen Bereich gegeben. Die 
Unterschiede im Auftreten der Hainbuche u n d der Buche sind vielleicht durch die geo
graphische Posi t ion zu erklären , doch sollte bei bisher nur 2 untersuchten Profilen von 
voreiligen Deutungen A b s t a n d genommen werden . Es genügt zunächst die Feststellung 
der Tatsache, d a ß die Vegetat ionsentwicklung in der Günz-Mindel - In te rg laz ia lze i t 
grundsätzlich die gleiche ist wie in den jüngeren Warmze i t en , daß aber spezifische 
Unterschiede in der Pol lenführung bestehen. D a m i t ist für die Pol lenstrat igraphie des 
Pleistozäns die Grundlage erwei ter t worden. 

4. D a s M i n d e l - R i ß - I n t e r g l a z i a l v o n N e e d e 
u n d d e n K r e f e l d e r S c h i c h t e n 

Als eindeutige Ablagerungen des Mindel -Riß- In te rg laz ia l s t reten in N W - D e u t s c h 
land die pol lenführenden Schichten auf, die v o m ältesten Gletschervorstoß der Saale 
(Riß)-Eiszeit bei Neede in Geldern und im niederrheinischen R a u m zwischen Krefe ld 
und Emmerich gestaucht w o r d e n sind. Diese v o n I. M. VAN DER VLERK SC F . FLOR
SCHÜTZ (1953 , S. 47) untersuchten Ablagerungen von N e e d e zeigen eine gewisse M o 
notonie in der Dominanz v o n Kiefer und Er le . Aber auch die Fichte und T a n n e sind 
überraschend s tark und durchgehend ver t re ten. Eine eigentliche Eichenmischwald- oder 
Hainbuchen-Zei t ist nicht vo rhanden , obwohl es sich doch um Ablagerungen in dem 
sogen, „großen In te rg laz ia l" handel t . 

Auch in den aus gleicher stratigraphischer Posi t ion untersuchten Proben der inter
glazialen K r e f e l d e r S c h i c h t e n in den verschiedenen Stauchmoränen nördlich 
Krefeld ergab sich grundsätzlich die gleiche Zusammensetzung (K. BERTSCH, A. STEEGER 
Sc U . STEUSLOFF 1931, H . KARRENBERG SC U . R E I N 1951 und G. v. D. BRELIE & U . R E I N 
1952). Dasselbe gilt für die ungestört gebliebenen humosen Ablagerungen in der Mi t te l 
terrasse un te r der Stadt Krefe ld außerhalb des Randes der Saale-Vereisung (Abb . 3). 
Man ist versucht, in dieser Pol lenführung, die sich ebenso sehr von dem eingangs be
schriebenen Günz-Minde l - In te rg laz ia l wie v o n der O h e - W a r m z e i t zwischen der Dren -
the-Vereisung (Saale-Ver. i. e. S.) und der War the-Vere i sung i. w. S. sowie v o n dem 
Eem-In terg laz ia l ( R i ß - W ü f m - L ; G. v. D . BRELIE 1955) unterscheidet, e twa nu r den 
oberen Te i l des Elster-Saale (Mindel-Riß)- Interglaz ia ls zu s e h e n ' ) . 

x) Als Erweiterung seiner vorläufigen Mitteilung (R. G. WEST 1 9 5 4 ) über das Interglazial 
von Hoxne konnte R. G. WEST auf der DEUQUA-Tagung 1 9 5 4 in einer Diskussionsbemerkung 
darlegen, daß in Hoxne ein langes und vollständig ausgeprägtes Mindel-Riß-Interglazial mit 
mehreren Vegetationsphasen pollenanalytisch erfaßt worden ist. Bei einem Vergleich mit den 
Ablagerungen von Neede und den Krefelder Schichten sei der Schluß zu ziehen, daß am Nie
derrhein nur der obere Teil des ganzen Interglazials zur Ablagerung gekommen' bzw. bis jetzt 
als pollenführend erkannt worden wäre. 
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Abb. 3 . Pollendiagramme der Krefelder Schichten (Mindel/Riß-Interglazial) 
(aus H . KARRENBERG & U. REIN 1951 und G. v. D. BRELIE & U. REIN 1952) . 

Betrachtet m a n aber z. B. das Diag ramm des Elster-Saale-Interglazials von U m -
m e n d o r f , das W . SELLE (1941) veröffentlichte, so ist doch auch hier außer einem ver 
häl tnismäßig k u r z e n Eichen-Mischwald-Hainbuchen-Stadium die gleiche Vorherrschaft 
der Kiefer u n d Fichte wie am Nieder rhe in zu verzeichnen. Somit scheint dieses doch ein 
Charak te r i s t ikum des Mindel-Riß-Interglazials z u sein. Ähnliche Verhältnisse liegen 
auch bei gleichalten polnischen Interglazialen, z. B. von N o w i n y - Z u k o w s k i e 
(SZAFER 1953) v o r . Auch im O s t r a u m besitzt in diesen Interglazialablagerungen der 
Koniferenpol len einschließlich Abies eine Vorherrschaft , wobei es sich nach Ansicht 
SZAFER'S bei a l l den Vorkommen aus dem gleichen Interglazial v o m Hülser Berg bis 
Polen um Abies fraseri handeln soll. Dami t ist auch für das Minde l -Riß- In te rg laz ia l 
eine gewisse Besonderhei t gegenüber den älteren u n d den jüngeren Interglazialen fest
zustellen. 
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Die pollenstratigraphische Gliederung des Pleistozäns 
in Nordwestdeutschland 

2 . Die Pollenstratigraphie im jüngeren Pleistozän *) 
V o n GÜNTHER VON DER BRELIE , Krefeld 

Mit 5 Abb. im Text 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Nach einem Überblick über den gegenwärtigen 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 gegenüber älteren und jüngeren Ablagerungen dargestellt. Die Kieselgurlager von 
Munster und Ohe, die außerhalb der morphologischen Grenze des Warthe-Vorstoßes liegen, 
zeigen einen anderen Ablauf der Waldgeschichte und können damit nicht dem Eem-Interglazial 
angehören. Auf Grund der Lagerungsverhältnisse, die eingehend besprochen werden, sind die 
Kieselgur-Vorkommen von Munster und Ohe in ein Interglazial zwischen dem äußersten Vor
stoß der Saale-Vereisung (Drenthien) und der Warthe-Vereisung zu stellen. Das Interglazial 
muß von kürzerer Dauer gewesen sein, so daß ein extrem hoher Meeresstand nicht erreicht wurde. 
Drenthe- und Warthe-Vereisung sind zwei Unterabschnitte der Saale-Eiszeit. Für das kurze 
Interglazial zwischen dem Drenthien und der Warthe-Vereisung wird die Bezeichnung O h e -
I n t e r g l a z i a l vorgeschlagen, da an der Kieselgur von Neu-Ohe die besondere Vegetations
entwicklung zuerst festgestellt wurde. 

S u m m a r y . 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 stratigraphic.il 
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 Drcnthe and Warthe 
glaciations being sub-stages of the Saale glaciation. For this short interglacial period between 
the Drenthian and Warthe glaciations the name „ O h e - i n t e r g l a c i a l " is proposed, 
since it was in the Kieselguhr pits at Neu-Ohe that this characteristic development of vegeta
tion was first studied. 

1. E i n l e i t u n g 

Im Anschluß an die grundlegenden Untersuchungen von K. JESSEN (in JESSEN & 
MILTHERS 1928) über die Zusammensetzung der Pollenfloren in interglazialen Ablage
rungen aus Ju t l and und Nordwes tdeutsch land w u r d e n in den folgenden J a h r e n von 
verschiedenen Bearbeitern Pol lendiagramme aus zahlreichen weiteren Interglazia lbi l -
dungen vorgelegt. O b w o h l die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen schon mehrfach zu
sammenfassend dargestellt w o r d e n sind (GAMS 1935, 1954, VAN DER VLERK & FLOR
SCHÜTZ 1950, 1953 und WOLDSTEDT 1949, 1950, 1954a), erscheint es doch angebracht , 
nochmals den derzeitigen S t a n d unserer Kenntnisse in der mikrofloristischen Erforschung 
der letzten Interglazialzei t klarzulegen und die sich hieraus ergebenden Schlußfolgerun
gen für die Gliederung des jüngeren Pleistozäns in Nordwestdeutschland aufzuzeigen. 
Dementsprechend richtet sich das Hauptgewich t der Ausführungen auf die s t ra t ig raphi 
schen Probleme. Überlegungen über die Ursachen und Gründe der interglazialen W a l d -
gesdiichte und der Ausbre i tung der W a l d b ä u m e , sowie Betrachtungen über die K l ima
geschichte konn ten daher nicht berücksichtigt werden . 

') 1. Die Pollenstratigraphie im älteren Pleistozän von U . REIN in Eiszeitalter und Gegen
wart, 6 , 1955. 
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2. D i e V e g e t a t i o n s e n t w i c k l u n g i n d e r E e m - I n t e r g l a z i a l z e i t 

Von den bis jetzt aus J u t l a n d , Nordwestdeutschland und den Niede r l anden be 
schriebenen 130 F u n d p u n k t e n terrestrischer Ablagerungen aus dem letzten In te rg laz ia l 
wurden 75 pollenanalytisch untersucht. D a v o n w u r d e n bei 54 V o r k o m m e n vo l l s tän
digere Probenser ien ausgewertet , wäh rend aus 21 Fundstellen die Untersuchungsergeb
nisse von Einzelspektren vorl iegen. D a einige Ablagerungen mi t mehreren Profilen 
analysiert w u r d e n , liegen aus dem R a u m von D ä n e m a r k bis H o l l a n d für vergleichende 
Untersuchungen 71 Pol lendiagramme vor, die sich durch eine große Ähnlichkeit im V e r 
lauf ihrer Po l l enkurven auszeichnen. Auf G r u n d der geologischen Lagerungsverhäl tnisse , 
die vor allem P . "WOLDSTEDT (1950, 1951, 1954) in den letzten J a h r e n mehrfach be
schrieben ha t , dürfte das letzt interglaziale Alter a l ler dieser Moor - u n d Seeablagerungen 
k a u m zu bezweifeln sein, u n d die sich aus den Pol lendiagrammen ableitende W a l d -
und Klimageschichte als typisch für das Letz te- oder Eem-Interglaz ia l gelten. 

In einer ersten zusammenfassenden pollenanalytischen Bearbeitung von Fundpunkten aus Jut
land und Norddeutschland gliederte K. JESSEN (in JESSEN & MILTHERS 1 9 2 8 ) auf Grund der 
Änderungen in der Vegetationszusammensetzung den ganzen Komplex des letzten Interglazials 
in 5 Stufen (I—V) und 1 3 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 1—n gewisse Be
denken geäußert werden. Weiter unten wird im folgenden Abschnitt hierauf noch einzugehen 
sein. Eine weitere Unterteilung nahm dann W. SELLE ( 1 9 4 1 , 1951 ) vor. Nach dieser neuen Glie
derung werden die einzelnen Abschnitte mit römischen Zahlen belegt und die Unterabschnitte 
durch kleine Buchstaben bezeichnet. Eine Gegenüberstellung beider Einteilungen zeigt die Über
sichtstabelle. Daß sich bei einer Untersuchung mit möglichst dichtem Probenabstand noch weitere 
Charakteristika und typische Merkmale herausarbeiten lassen, zeigte R . HALLIK ( 1 9 5 4 ) . Er 
konnte nachweisen, daß in mehreren Pollendiagrammen des Eem-Interglazials die Kurven von 
Picea und Carpinus alternierend 4 aufeinanderfolgende Gipfel zeigen. 

Der Ablauf der Waldgeschichte des Eem-Interglazia ls ist schon so oft beschrieben 
worden (SELLE 1951, WOLDSTEDT 1949, 1954a), d a ß in diesem Zusammenhang auf E in 
zelheiten verzichtet werden kann . 

Im folgenden sollen daher nu r die besonderen Merkmale u n d Charak te r i s t ika d a r 
gestellt werden , soweit sie für die Unterscheidung eemzeitlicher Ablagerungen von ä l t e 
ren bzw. jüngeren Bildungen von Bedeutung sind. (Die Reihenfolge der vegeta t ions
geschichtlichen Abschnitte ist aus der Tabel le zu entnehmen). 

Die frühen u n d späten Vegetat ionsphasen, für die wir zweifelsohne eine we i t 
gehende Ubere ins t immung der klimatischen Verhäl tnisse annehmen müssen, sind in al len 
Interglazialen e t w a gleich ausgeprägt . W . SELLE (1953) weist darauf hin, daß zu Be
ginn einer Interglazia lzei t b z w . a m Ende einer Vereisung zunächst Bi rkenwälder u n d 
anschließend Bi rken-Kiefernwälder vorherrschend waren , wäh rend das Interglazial im 
allgemeinen mi t einer deutlich ausgeprägten Kiefernphase endete. E ine strat igraphische 
Einstufung v o n Ablagerungen aus dem Beginn b z w . dem Ende einer In terglaz ia lze i t 
mi t Hilfe pollenstrat igraphischer Methoden ist nu r in besonders günstig gelagerten 
Fällen möglich, u n d man w i r d dahe r bei subarktischen Pollenspektren ohne Berücksich
t igung der Lagerungsverhältnisse k a u m eine einwandfreie Dat ie rung vornehmen können . 

Die Wiedere inwanderung der wärmel iebenden Bäume dagegen weist in den v e r 
schiedenen W a r m z e i t e n grundlegende Unterschiede auf, so d a ß gerade diese Z e i t a b 
schnitte für die Dat ie rung von wesentlicher Bedeutung sind. Für das Eem-In te rg laz ia l 
sind folgende Merkmale als besonders charakteristisch herauszuheben: Nach einer Bir
ken-Kiefernzei t (Zone d) brei tet sich die Eiche schnell aus. W ä h r e n d die Birke en t spre 
chend rasch zurückgeht , behäl t die Kiefer zunächst ihre Werte bei ( Z o n e e ) . E twas spä te r 
als die Eiche erscheint auch die U l m e . Die Hase l erreicht ihr M a x i m u m zusammen m i t 
der Eiche. I m letzten Dri t te l der Eichenmischwaldzeit , nach dem Hase lmax imum, bre i te t 
sich erst die L inde aus und überflügelt teilweise sogar die Eiche. D e r Anstieg der E r l e 
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geht dem Verlauf der H a s e l k u r v e paral le l . Nach der Eichenmischwaldzeit folgt ein 
Abschnitt, der durch eine plötzliche Ausbrei tung der Ha inbuche (Zone g) gekennzeich
net ist. Die Buche dagegen, die im Postglazial eine bedeutende Rolle spielt, fehlt in den 
Ablagerungen der letzten W a r m z e i t aus Nordwes tdeu tsch land vollständig. I m Anschluß 
an die Hainbuchenzei t t r i t t die Fichte (Zone h) die Vorherrschaft an. Gleichzeitig mit 
dem Fichtenmaximum erreicht meistens auch die T a n n e ihre höchsten Wer te . D e r An
stieg der T a n n e n k u r v e beginnt im allgemeinen erst in der Fichtenzeit, w e n n auch der 
Tannenpo l l en vereinzelt schon in der Zone g auftr i t t . 

Die Pol lenkurven aller letzt interglazialen Diagramme zeigen eine deutliche, diffe
renzierte Entwicklung, die in dieser Hinsicht mi t den waldgeschichtlichen Phasen des 
Spät- u n d Postglazials übereinst immt, sich aber deutlich gegen die mehr oder weniger 
große Gleichförmigkeit der Pol lendiagramme aus e inwandfre ien Minde l /Riß-Ablage-
rungen abhebt (REIN 1955). I m Minde l /Riß- In te rg laz ia l weisen die Pol lendiagramme, 
abgesehen von den ka l ten Phasen zu Beginn u n d Ende des Interglazials , eine durch
gehende D o m i n a n z von Kiefer und Erle auf, wodurch alle ande ren Pol lenwer te weit
gehend unterdrückt werden . Wei te r treten Fichte und T a n n e früh in Erscheinung. 

Aber auch gegenüber dem Spät - und Postglazia l weist das Eem-Interglaz ia l mehrere 
typische Unterschiede auf, die eine Abgrenzung von terrestrischen Ablagerungen aus 
beiden Zeitabschnitten ermöglichen. Im Postglazia l ha t die H a s e l ihre erste Ku lmina t ion 
zusammen mit dem Kie fe rnmaximum vor der Ausbrei tung des Eichenmischwaldes. Die 
Ulme und Linde erscheinen vo r der Eiche b z w . haben ihre höchsten Wer te v o r dieser. 
Besonders zu beachten ist die im allgemeinen geringe Beteiligung der Fichte u n d das 
völlige Fehlen der T a n n e sowie die deutliche Vormachts te l lung der Buche bei nur ge
ringem Hainbuchen-Ante i l . D ie Ausbrei tung der Erle erfolgt erst nach dem ersten 
Hase lmax imum, e twa gleichzeitig mit dem Eichenmischwald. 

a. Ragionole Verteilung 

Diagramme 
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in den Diagrammen 
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Abb. 1. Stand der pollenanalytischen Untersuchung des Eem-Interglazials in Dänemark, 
Nordwestdeutschland und in den Niederlanden auf Grund der vollständigen Pollendiagramme. 
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T r o t z mancher Übereins t immung sind doch typische Merkmale in dem Ablauf der 
Waldgeschichte der verschiedenen Interglazia le vo rhanden , die es zulassen, das Al ter 
einer Moor- oder See-Ablagerung auf G r u n d der Pol lenzusammensetzung einwandfrei 
zu bestimmen. Voraussetzung ist al lerdings, daß eine möglichst vol ls tändige Proben
folge für die pollenanalytische Untersuchung zur Verfügung steht. 

Einen Uberblick über den S tand unserer Erkenntnisse der Vegetat ionsentwicklung 
im Eem-Interg laz ia l gibt Abb. 1. H i e r a u s ist zu erkennen, daß sich die Gesamtzahl der 
untersuchten Pol lendiagramme e twa gleichmäßig über das gesamte Arbeitsgebiet ve r 
teilt. Weniger einheitlich sind dagegen die einzelnen Abschnitte des Interglazials unter 
sucht. Aus der Zone a fehlen jegliche palynologischen Untersuchungen, u n d die Zone b 
w u r d e bis je tzt nu r in einem D i a g r a m m erfaßt . Besonders zahlreich dagegen ist das 
bearbeitete Mater ia l aus den oberen Zonen von f bis i. Bei zukünftigen Untersuchungen 
ist das Augenmerk daher vor al lem darauf zu richten, die liegenden Zonen des Eem-
Interglazials noch besser zu erfassen. 

3. D i e I n t e r s t a d i a l e d e r W ü r m e i s z e i t 

A n verschiedenen Fundpunk ten werden im H a n g e n d e n der organogenen Ablagerun
gen des Eem-Interglazia ls , von diesen meistens durch eine geringmächtige Sandlage ge
t rennt , erneut dünne Torf- und Gyt t jab i ldungen angetroffen. Bei e inem Teil der jüt-
ländischen In te rg laz ia lvorkommen, dem sog. H e r n i n g - T y p , konnte K . JESSEN (1928) 
im Anschluß an die Kiefernzone (Zone i) eine Birken-Phase (Zone k) u n d dann einen 
erneuten w ä r m e r e n Abschnitt (Zone 1) mit Eiche, Er le , Hainbuche, Hase l und Fichte 
beobachten, auf die wieder Birken-Kiefernwälder (Zonen m, n) folgten. 

Aus Niedersachsen machte W . SELLE (1952) jeweils zwei T o r f b ä n k e oberhalb der 
interglazialen Ablagerungen von Schwindebeck, Ohre l u n d Nedden-Averbergen bekannt . 
Auch aus Schleswig-Holstein liegen je tzt entsprechende Beobachtungen vo r (HALLIK 1954). 
E. DITTMER (1954) beschrieb geringmächtige Tor f lagen aus würmeiszeitl ichen Schmelz-
wassersanden, die auf Grund ihrer Lagerung und Pollenführung als Inters tadia lbi l 
dungen zu deuten sind. 

Die wichtigsten Baumpollen in den Spektren aus diesen Ablagerungen sind Betula 
und Pinns, daneben Salix. Im Laufe der Entwicklung stellen sich regelmäßig — wenn 
auch nur ganz vereinzelt — Picea, Alnus und Corylus ein. Alle diese V o r k o m m e n zei
gen im Ablauf der Pol lenkurven deutliche Übereinst immungen. Sie beginnen im allge
meinen mi t hohen Birken-Frequenzen und enden mit einer Kiefe rndominanz . Die or
ganischen Sedimente sind von feinen Mit te lsanden durchsetzt. SELLE (1952) weist be
sonders darauf hin, daß die Pol lenzusammensetzung in den Torfen von Ohre l , N e d d e n -
Averbergen und Schwindebeck eine gewisse Ähnlichkeit mit der im Al le röd- In te rs tad ia l 
besitzt. 

Den überwiegenden Teil aller dieser Ablagerungen müssen wir zweifelsohne In te r 
stadialen der letzten Vereisung zuordnen . Bei einigen, besonders bei Bildungen -mit 
einem ausgesprochenen Maximum wärmel iebender Sporomorphen, ist mi t Umlagerungs-
erscheinungen zu rechnen. Es ist jedoch nicht möglich, alle diese oberen Tor fhor izon te 
als allochthone Bildungen zu bezeichnen (THOMSON 1951). 

Eine g roßräumige Parallel isierung dieser verschiedenen inters tadialen Vorkommen 
und die Festlegung auf ein bestimmtes Inters tadia l ist bei dem heut igen Stand unserer 
Kenntnisse nicht möglich, und es ist P . WOLDSTEDT (1954b) unbed ing t zuzust immen, 
wenn er vorschlägt, zunächst die In ters tadia le mit lokalen N a m e n z u versehen u n d 
Bezeichnungen wie W I, W II und W I I I fortzulassen, solange wi r nicht genau wissen, 
wieviele In ters tadia le vorhanden w a r e n und wie wi r sie unterscheiden sollen. Welche 
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Stel lung die oberen H o r i z o n t e der In terg laz ia le vom H e r n i n g - T y p mi t einer gemäßig
ten F lo ra einnehmen, ist auf G r u n d unserer heutigen Kenntnisse noch nicht befriedigend 
zu k lä ren . Weitere Untersuchungsergebnisse sind hier abzuwar ten . 

4 . D i e K i e s e l g u r - A b l a g e r u n g e n a u ß e r h a l b d e r G r e n z e d e s 
W a r t h e - V o r s t o ß e s u n d d i e p o l l e n s t r a t i g r a p h i s c h e G l i e d e r u n g 

i m j ü n g e r e n P l e i s t o z ä n 

Alle 7 1 aus dem Untersuchungsgebiet vorliegenden Pol lendiagramme von. Fund
punk ten , deren stratigraphische Stel lung im Lagerungsverband nicht im Widerspruch zu 
einer Zuordnung in das Eem-In te rg laz ia l steht, s t immen in dem Ablauf ihrer Pollen
k u r v e n und damit der Vegeta t ionsphasen so gut überein, daß auch v o n der Seite der 
Pol lenstra t igraphie ihre gleichzeitige Entstehung als unbedingt gesichert angesehen 
werden kann . Eine Abweichung von de r für das letzte Interglazial als charakteristisch 
a n e r k a n n t e n Vegetat ionsentwicklung besitzen die Pol lendiagramme aus den Kieselgur
v o r k o m m e n von Munster , N e u - O h e u n d Ober-Ohe, die außerha lb der morphologischen 
Grenze des War the-Vors toßes liegen u n d deren Altersstellung bislang noch nicht rest
los geklär t werden konn te . 

D ie Kieselgur von N e u - O h e w u r d e zuerst von R . GISTL ( 1 9 2 8 ) pollenanalytisch 
untersucht. Die mit dichtem P r o b e n a b s t a n d ( 1 0 cm) durchgeführte Untersuchung eines 
1 1 , 1 m mächtigen Profils aus der G r u b e Reyhe u. Söhne ergab die vol ls tändige Vegeta
tionsentwicklung eines Interglazials . Ü b e r die stratigraphische Stellung der Kieselgur
lager v o n Munster u n d Ohe w u r d e n in den folgenden Jahren die verschiedensten An
sichten geäußert und diese Ablagerungen in das Els ter -Saale-Interglazia l bzw. in ein 
Saa le -War the- In te rg laz ia l gestellt. I m Rahmen einer v o n P . W O L D S T E D T veranlaßten 
neuen Bearbeitung der nordwestdeutschen In terg laz ia lvorkommen, die 1 9 3 6 in die 
Wege geleitet wurde (WOLDSTEDT, R E I N & SELLE 1 9 5 1 ) , erfolgte u. a. auch eine genaue 
pollenanalytische Untersuchung der Kieselgurlager von Ober -Ohe u n d Munster. Eine 
Kieselgur-Bohrung von Munster bearbei te te U. R E I N (in WOLDSTEDT 1 9 4 9 ) , während 
W . SELLE ein Profil aus der Kieselgurgrube Else in Muns te r (in WOLDSTEDT, REIN & 
SELLE 1 9 5 1 ) und der Grube O b e r - O h e (SELLE 1 9 5 4 ) analysierte. Die neuen Untersu
chungen bestätigen im wesentlichen die Ergebnisse GISTL'S. 

V o n Bedeutung ist allerdings die Feststellung, daß die T a n n e z. T . s tärker vertreten 
w a r als die Fichte. GISTL hat te Fichten- und Tannenpo l l en nicht unterschieden. T r o t z 
dem zeigt das Pol lendiagramm von G I S T L immer noch die vollständigste Entwicklung, 
und w i r müssen es bei einer Beschreibung der Vegetat ionsentwicklung zu Grunde legen. 

I n den untersten Proben des Profils ist eine Birkenzei t zu erkennen, an die sich 
eine Birken-Kiefern-Per iode anschließt. I n der folgenden Kiefern-Phase breitet sich die 
Er le schnell aus, w ä h r e n d die Birke entsprechend zurückgeht . Gleichzeitig erscheinen die 
Fichte, die Eiche, die Hainbuche u n d die Hasel . U lme u n d Linde sind im ganzen Profil 
an der Zusammensetzung des Eichen-Mischwaldes nur ganz untergeordnet beteiligt. Die 
Kiefern-Phase wi rd v o n einer Eichen-Mischwald-Haselzei t abgelöst. D ie Hasel erreicht 
in diesem Abschnitt ihre höchsten W e r t e . Unterbrochen wird die Entwicklung durch 
einen plötzlichen Anstieg der Kiefer, die Werte wie in der liegenden Kiefern-Phase 
erreicht. Gleichzeitig brei tet sich auch die Birke wieder aus, überflügelt aber nicht die 
Er le , die immer noch W e r t e von e t w a 2 0 % behält. N a c h diesem w o h l als Kälterück
schlag zu deutenden Kiefernvors toß, der nur von re la t iv kurzer D a u e r gewesen sein 
kann , ist ein erneuter Anstieg der Eiche, Erle und Hase l zu verzeichnen. Diese 2 . Eichen-
Mischwald-Haselzei t w i r d durch einen von der Hainbuche gekennzeichneten Abschnitt 
abgelöst. Auf die Hainbuchenzei t folgt , wie W. SELLE ( 1 9 5 1 , 1 9 5 4 ) feststellen konnte , 
eine Tannenzei t , die durch eine vorübergehende nochmalige Ausbrei tung von Eiche 
und Hainbuche im oberen Dri t te l des Profils in dre i Abschnitte zu gliedern ist. In 
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diesem oberen Eichen-Hainbuchen-Abschnit t setzt wieder eine vers tärkte Ausbreitung 
der Kiefer ein, die a m E n d e des Interglazials die absolute Vorherrschaft einnimmt. 
Überdeckt wi rd die Vegetat ionsentwicklung durch eine anha l t ende Vorherrschaft von 
Kiefer u n d Erle. Hie rdurch erhäl t das D i a g r a m m eine gewisse Einförmigkei t und die 
Ausbrei tung und Entwicklung der anderen Bäume wi rd s ta rk unterdrückt . Auch die 
Kiefer u n d Tanne treten nach der ersten Kiefernzeit als s tändige Begleiter auf. Uber 
das erste Auftreten der T a n n e sind aus den oben angeführten Gründen keine Angaben 
zu machen. Ob die T a n n e schon vor dem Kiefernvorstoß vo rhanden war , m u ß späte
ren Untersuchungen überlassen bleiben. Bei einem Vergleich der GisTL 'schen Bearbeitung 
mit den neuen Untersuchungen von U . R E I N und W . SELLE scheinen diese Diagramme 
erst nach dem deutlichen Kiefern-Vors toß im unteren Dr i t t e l der Entwicklung einzu
setzen. 

U n t e r Berücksichtigung der Untersuchungsergebnisse v o n SELLE ( 1 9 5 4 ) lassen sich 
in der Kieselgur von Muns te r , O b e r - O h e und N e u - O h e folgende Vegetat ionsphaseh 
erkennen (von oben nach u n t e n ) : 

I X . Kiefernzei t 
c. Tannen-Kiefe rnze i t 

V I I I . T a n n e n z e i t b . Tannen-Eichen-Hainbuchenzei t 
a. Tannen-Kiefe rnze i t 

V I I . Hainbuchenze i t 
V I . 2 . Eichenmischwald-Haselzei t 

V. Kiefernvors toß 
IV. 1. Eichenmischwald-Haselzei t 
I I I . Kiefernzei t 

I I . Kiefern-Birkenzei t 
I. Birkenzei t 

Die aus den Pol lend iagrammen der außerha lb des War the -Vors toßes liegenden Kie
selgurvorkommen abzulesende Vegetat ionsentwicklung weicht in ihrer Abfolge doch 
beträchtlich von der oben als typisch für das Eem-Interglaz ia l beschriebenen ab , und es 
ist eine nicht zu ve rkennende Übere ins t immung mit den Pol lend iagrammen v o n Neede, 
H o x n e , Krefeld und U m m e n d o r f (U. R E I N 1 9 5 5 ) vo rhanden . Auch W . SELLE ( 1 9 5 4 ) 
betont in seiner neuesten Arbe i t über die Kieselgur von O b e r - O h e die g roße Ähnlich
keit mi t dem Minde l /Riß- In te rg laz ia l , l ä ß t aber die F rage „ob die Kieselgur dem 
Mindel /Riß- In terg laz ia l oder einem bislang nicht bekann ten Interglazial angehört, 
wegen des geringen u n d ungleichen Mate r i a l s " offen. W i r stellen damit fest, daß auf 
G r u n d pollenstratigraphischer Überlegungen die Kieselgurvorkommen v o n Munster, 
O b e r - O h e und N e u - O h e mehr der Vegetat ionsentwicklung des Holstein-Interglazials 
als der des Eem-Interglazia ls gleichen. 

Übe r die stratigraphische E inordnung der Kieselgurvorkommen von Munster und 
Ohe h a t P . WOLDSTEDT ( 1 9 5 0 , 1 9 5 1 ) in den letzten J a h r e n Überlegungen angestellt 
und k o m m t zu dem Schluß, daß „die Lagerungsverhältnisse doch eher für ein letzt-
interglaziales Alter der Kiese lgurvorkommen von Ohe u n d Munster , als für eine Zu
gehörigkeit zur Els ter /Saale-Interglazia lzei t sprechen". E r weist aber da rauf hin, daß 
die Sonderentwicklung der Po l lend iagramme von Munster u n d Ohe auf Ursachen zu
rückzuführen seien, die w i r bisher nicht kennen und daß eine weitere Untersuchung er
forderlich sei (WOLDSTEDT 1 9 5 1 ) . 

U m f a n g und Größe des Gebietes, in dem mit einer räumlich eng begrenzten von 
der normalen Waldgeschichte abweichenden Sonderentwicklung zu rechnen ist, ergibt 
sich aus der Vertei lung der interglazialen Fundpunkte , v o n denen Pol lendiagramme 
vorliegen. In der nächsten Umgebung der Kieselgurlager v o n Ohe und Munster sind 
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acht wei tere pollenanalytisch genau untersuchte In terg laz ia lb i ldungen b e k a n n t und zwar 
die Kalkmergel lager v o n Lehr ingen ( R E I N 1 9 3 8 ) ; Nedden-Averbe rgen , Honerd ingen , 
Mengebostel (W. SELLE ) ; die Kieselgurlager im oberen Luhe ta l von H ü t z e l ( U . R E I N ) 
und Grevenhof (W. SELLE ) ; sowie die Moorbi ldungen v o n Römstedt (JESSEN 1 9 2 8 ) und 
Gr. H e h l e n (SELLE 1 9 4 1 ) . Al le diese interglazialen Ablagerungen, die Ohe u n d Munster 
von dre i Seiten umgeben, zeigen in dem Verlauf ihrer Pol lendiagramme das Bild der 
Vegetat ionsentwicklung des Eem-Interglazia ls . I nne rha lb des von diesen Vorkommen 
begrenzten Gebietes m u ß also, falls die Kieselgur von O h e und Munster m i t den be
nachbar ten Fundpunk ten gleichalterig sein soll, die E i n w a n d e r u n g und Ausbre i tung der 
W a l d b ä u m e einen besonderen Verlauf genommen haben . Die Ost-West-Erst reckung 
dieses Areals beträgt 6 0 k m (Mengeboste l—Römstedt) , w ä h r e n d für die En t fe rnung von 
H ü t z e l bis Gr . Hehlen r u n d 5 0 km anzusetzen sind. Ü b e r die Kalkmergel - u n d Kiesel
gurlager westlich und südwestlich von Ülzen liegen leider keine ausführlichen Pollen
untersuchungen vor (Abb. 2 ) . 

W e n n also in dem oben beschriebenen Gebiet auf G r u n d besonderer ökologischer 
Fak to ren die Fichte u n d die T a n n e schon sehr früh stockten, so müßten diese Bäume 
doch ihre Pol lenkörner über ein größeres Gebiet gestreut haben und die Pol len wenig
stens sporadisch in den gleichaltrigen benachbarten Pol lenspektren auftreten. Dieses ist 
aber nicht der Fall (in den folgenden Ausführungen w i r d die Zoneneintei lung nach 
SELLE benu tz t ) : 

I n Honerd ingen (SELLE 1 9 5 1 ) kommen vereinzelte Fichten-Pollen in den Zonen 
V i a u n d V I b vor. Die empirische Pollengrenze ( = B e g i n n der geschlossenen Kurve ) der 
Fichte liegt in der Zone V I c , w ä h r e n d die rationelle Pol lengrenze ( = B e g i n n des K u r 
venanstiegs) in der Zone V l l b zu suchen ist. Die T a n n e w a n d e r t erst in der Zone V I I I 
ein. 

Abb. 2. Pollenanalytisch untersuchte interglaziale Ablagerungen in der Lüneburger Heide. 
Grenze des Lamstedter Vorstoßes (nach ILLIES 1952). 

. . . Hauptrandlage der Warthe-Vereisung (nach WOLDSTEDT u. a.). 
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In dem Pol lend iagramm von Mengebostel (SELLE in WOLDSTEDT 1 9 4 2 ) beginnt , ab 
gesehen von dem sporadischen Auft re ten des Fichtenpollens in der Zone V, die ge
schlossene Kurve von Picea in der Zone V I b . Der Anstieg der Kurve setzt in Zone V i l a 
ein. Die T a n n e erscheint in Zone V l l b . Eine stärkere Ausbrei tung ist erst a m Ende von 
V I I I zu erkennen. 

Abies Befula Ainus 

Abb. 3 . Pollendiagramm der Kieselgur von Ober-Ohe (nach SELLE in WOLDSTEDT 1 9 5 0 ) . 

Das aus dem Kieselgurvorkommen von H ü t z e l veröffentlichte Te i ld i ag ramm (REIN 
in WOLDSTEDT 1 9 4 2 ) des Kieselgurlagers beginnt erst mi t dem Ende der Hainbuchen-
Fichtenzeit (Zone V l l b ) . Die Fichte u n d T a n n e sind also schon vo rhanden . Das Dia
g ramm der Kieselgur von Hü tze l , die nur 1 0 km von Munster entfernt ist, zeigt den 
typischen Kurvenver lauf der oberen Häl f te des Eem-Interglazia ls (Abb. 4 ) . Das Ergeb
nis der pollenanalytischen Untersuchung von Grevenhof (SELLE in WOLDSTEDT 1 9 5 0 ) 
ist für unsere Zwecke nicht brauchbar, da hier der Lagerungsverband durch spätere 
periglaziale Einflüsse gestört und dadurch die E i n w a n d e r u n g von Fichte und T a n n e 
nicht abzulesen ist. 

Auch in Römsted t (JESSEN & MILTHERS 1 9 2 8 ) erfolgt die stärkere Ausbre i tung der 
Fichte erst in der Zone V l l b , w ä h r e n d die empirische Pol lengrenze sich in der Zone VIc 
befindet. Die T a n n e fehlt in Römstedt . 

Un te r den pollenanalytisch untersuchten interglazialen Fundpunk ten der Eemzeit 
n immt Gr . Heh len (SELLE 1 9 4 1 ) eine besondere Stellung ein, da hier das normale Bild 
durch eine durchgehende starke, wohl ökologisch bedingte Beteiligung der Kiefer über-
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Abb. 4. Pollendiagramm des Kieselgurvorkommens von Hützel (nach REIN in WOLDSTEDT 1942). 

deckt wi rd (Abb. 5 ) . T r o t z d e m zeichnet sich die normale Entwicklung des letzten In t e r -
glazials gut ab, wie an dem Balkend iagramm deutlich zu erkennen ist. 

Auch in dem Pol lend iagramm v o n "Wallensen im Hi ls (RABIEN 1 9 5 3 , THOMSON 1 9 5 1 ) 
ist t rotz der Mittelgebirgslage kein gegenüber dem Flachland wesentlich früheres Auf
treten oder abweichendes Verha l t en der Fichte u n d T a n n e w ä h r e n d der letzten In te r 
glazialzeit zu beobachten. 

Die Möglichkeit einer besonderen Vegetationsentwicklung ist auf G r u n d dieser T a t 
sachen abzulehnen u n d es scheidet dami t eine zeitliche Gleichsetzung mit dem letzten 
Interglazial aus. Wie verhäl t sich diese Schlußfolgerung nun zu den sonstigen geologi
schen Beobachtungen? 

1. In den einzelnen randlichen Par t ien im H a n g e n d e n der Kieselgur von Ohe t r i t t 
echte Grundmoräne auf, die a l lerdings bislang als periglazialer Wanderschu t t gedeutet 
w u r d e (WOLDSTEDT 1 9 5 0 ) . 

2 . Im H a n g e n d e n der Kieselgur von Breloh-Munster werden kieselige, geschiebe
führende Sande beobachtet. P . WOLDSTEDT ( 1 9 5 0 ) schreibt h ierzu: „Eine Ableitung die
ser kiesigen Schichten durch Abschwemmung aus der Umgebung s töß t bei dem Lager 
von Munster-Breloh allerdings auf Schwierigkeiten. D e n n H ö h e n , von denen diese 
Bildungen abgeschwemmt sein könn t en , sind in der näheren Umgebung k a u m vorhanden" . 

3 . Die Lagerungsstörungen in der Gur werden von CARLE ( 1 9 3 9 ) auf Druckwi r 
kungen des Inlandeises zurückgeführt . Dagegen weist WOLDSTEDT auf die Abhängigkei t 
der Streichrichtungen der S törungen von der Gesta l t des Beckens h in , die Störungen 
sind durch Gleitbewegungen u n d einseitige Belastung zu erklären. 

3 Eiszeit und Gegenwart 
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c in 

Abb. 5. Pollendiagramm des Interglazialvorkommens von Gr. Hehlen (nach SELLE 1 9 4 1 ) . 

4. Auf G r u n d bodenmechanischer Untersuchungsmethoden, m i t denen sich die geo
logische Vorbelas tung eines Sedimentes berechnen läßt, k o m m t A. DÜCKER (1951) zu 
dem Ergebnis, daß die G u r v o r k o m m e n außerha lb des War the -S tad iums vom Gletscher
eis bedeckt worden sind. Allerdings können diese Bildungen nu r von einer 50 bis 100 m 
mächtigen Eisdecke überlagert gewesen sein. Das Eis kann demnach nicht der Saale-
Vereisung angehört haben. D Ü C K E R n immt darauf an, „daß es sich hierbei um eine, 
bzw. mehrere kleine Eiszungen handel te , die der War thevere isung angehören." 

Aber auch gegen die Einstufung in ein Saa le /War the - In te rg laz ia l führt WOLDSTEDT 
(1950, 1951) wichtige Gründe an . Einmal fehlen sonstige H inwe i se für ein solches In
terglazial auf der Saale-Moräne u n d zum anderen finden wi r außerha lb der morpho
logischen Grenze des War the -Vors toßes zahlreiche Seeausfüllungen, die in ihren Pollen
d iagrammen alle das Bild des R iß /Würm- In t e rg l az i a l s zeigen. N a c h einer besonderen 
Warthe-Eisze i t , als deren äußers ter R a n d der große Stauchmoränenzug der Lüneburger 
Heide anzusehen ist, dürften keine Senken mehr in diesem Gebie t vo rhanden gewesen 
sein, da der s tarke periglaziale Einfluß der Warthe-Vereisung zu r Auffüllung der alten 
von der Saale-Eiszeit geschaffenen H o h l f o r m e n geführt hä t te . D a sich auße rdem An
zeichen für ein spätes Auf tauen von Toteis feststellen lassen, können wir nu r schwer 
ein In terglazia l vor dem W a r t h e - V o r s t o ß annehmen. 

5. W i e oben schon e rwähn t , könnte die Pollenflora von O h e und Munster in das 
Mindel /Riß- In terg laz ia l eingestuft werden. Gegen diese Lösung spricht aber die ober
flächennahe Lage der Kieselgur u n d das Fehlen einer G r u n d m o r ä n e der Riß-Vereisung. 
Auch reicht die geologische Vorbelas tung nicht für eine Überdeckung durch das Riß
oder Saaleeis aus. 

Die Meinungen über die stratigraphische Stellung der Kieselgur von Ohe-Munster 
gehen also s tark auseinander, u n d es sind gegen jede Ansicht E i n w ä n d e und Gegen
gründe vorhanden . Fest steht, d a ß die Pollenflora nicht in das R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l 
gehört , sondern einen äl teren C h a r a k t e r besitzt . Weiter ist die geologische Vorbelas tung 
nicht zu übersehen, die eine Über lagerung der Kieselgur mi t einer geringmächtigen Eis
decke erkennen läßt. 

Aus der Vertei lung der In t e rg laz ia lvo rkommen mit einer eemzeitlichen Vegetat ions
entwicklung ergibt sich, d a ß ein großer Tei l der Fundpunk te , die außerha lb des W a r t h e -
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Vorstoßes liegen, im Bereich einer westlich der War the -Grenze verlaufenen glazia l -
morphologischen Grenzlinie — dem Lamstedter V o r s t o ß — angetroffen werden (ILLIES 
1952). Nachdem ILLIES (1952, 1954) überzeugend die Zusammengehörigkei t der L a m 
stedter- und der W a r t h e - E n d m o r ä n e klargelegt h a t und beide als Vors toßphasen einer 
selbständigen Vereisung ansieht, sprechen alle Voraussetzungen dafür, die Kieselgur
vorkommen v o n O h e und Muns te r in eine k u r z e Warmze i t zwischen dem äußers ten 
Vors toß der Saale-Vereisung, als dessen morphologische Grenze w i r die Stauchmoränen
züge am Niede r rhe in und den Nieder landen anzusehen haben, u n d dem Lamstedter 
Vors toß zu stellen. Dami t können alle strittigen P u n k t e (abweichendes Pol lendiagramm, 
geringe Eisbedeckung, Beschaffenheit der Deckschichten und Lage der letzt interglazialen 
Vorkommen) , die bisher eine einwandfreie D e u t u n g der stratigraphischen Stellung die
ser Kieselgurlager erschwerten, einer befriedigenden Lösung nähergebracht werden. 

Mit als wichtigstes Argumen t gegen eine W a r m z e i t zwischen der Saalevereisung und 
einer War the-Vere i sung w u r d e das Vorkommen von Seeablagerungen aus der letzten 
Interglazialzei t v o r dem großen Endmoränenzuge der Lüneburger He ide angesehen 
(WOLDSTEDT 1942, 1950, 1951, 1954b). Die En t s t ehung der Hoh l fo rmen , aus denen in 
der letzten W a r m z e i t die Seen hervorgingen, h a t ILLIES (1952), soweit sie im Bereich 
des Lamstedter Vorkommens liegen, erklärt . Aus dem Gebiet zwischen der äußers ten 
Grenze der Saale-Vereisung u n d dem Lamstedter Vors toß weist nu r das V o r k o m m e n 
von Quakenbrück mächtigere Seeablagerungen auf. Alle anderen In terglaz ia lb i ldungen 
sind entweder aus der Ve r l andung flacher, offener Gewässer, wie die geringmächtigen 
Gyt t jabi ldungen im Liegenden der Torfe zeigen (Gr . Hehlen , N O - P o l d e r ) , he rvorge
gangen oder durch Versumpfungen entstanden. D ie interglazialen Ablagerungen von 
Norderney ( D E C H E N D 1954), Amersfoort , Wier ingmeer -Polder , Baaren (VERMEER-
LOUMANN 1934) sind mit mar inen Ablagerungen des Eems verknüpft . Die Moorb i ldung 
ist hier auf den durch das heranrückende Meer bedingten Grundwasseranst ieg zurück
zuführen. Bei den In terg laz ia lvorkommen v o n H e r b r u m (JONAS 1941), H a r e n (v. D . 
BRELIE in K. RICHTER 1953), Asten, Zwolle u n d Hengelo (VAN DER VLERK & FLOR
SCHÜTZ 1950) beginnt die Tor fb i ldung erst in den Zonen f bis g, also zur Zei t des 
Meereshöchststandes bzw. k u r z vorher (v. D. BRELIE 1953). D a nach dem Aufbau der 
Profile (Torf über Sand) die Ents tehung der M o o r e auf Versumpfungserscheinungen zu
rückgeführt w e r d e n muß , dürften auch hier die Zusammenhänge zwischen der mi t der 
Meerestransgression zusammenhängenden Ä n d e r u n g der Grundwasserverhäl tnisse u n d 
des Klimas nicht v o n der H a n d zu weisen sein. N u r in Gr. Flehlen (SELLE 1941) u n d 
im N O - P o l d e r (v. D . VLERK &; FLORSCHÜTZ 1950) setzt die Moorbi ldung schon sehr 
früh ein (Zone b bzw. c). H i e r aber fehlen die Anzeichen für eine Ver landung von 
tieferen Becken. 

Auch das Vorhandense in eines größeren Sees im Gebiet von Quakenbrück dürfte 
nicht als zwingender Beweis gegen ein In te rg laz ia l zwischen Saale und W a r t h e ange
sehen werden. D ie Entstehungsgeschichte dieses Gebietes bedarf noch einer genauen 
Überprüfung u n d Klärung . Auffäl l ig ist, daß die Ver l andung des Sees nach den pol len
analytischen Untersuchungen v o n JONAS (1937) u n d WILDVANG (1934) erst in der Zone f 
einsetzte. D e r kalkhal t ige T o n im Liegenden des Faulschlammkalkes muß glazialer 
Entstehung sein, d a in ihm keine Pol lenkörner nachgewiesen werden konnten. W e n n 
die Sedimentat ion des Tones erst in das letzte In terglaz ia l gestellt wird , ist nicht ein
zusehen, w a r u m diese Ablagerungen pollenfrei sein sollten. In den anderen K a l k m e r 
gelbecken (Godenstedt , Honerd ingen , Mengebostel) konnte von den Zonen c bzw . d an 
eine durchgehende Pol lenführung nachgewiesen werden . Es fehlen auch die Anzeichen 
für ein Tief t auen (Torf im Liegenden der limnischen Ablagerungen) . Soweit es sich 
heute übersehen läß t , muß die Entstehung des Sees bei Quakenbrück ebenfalls mi t der 
Transgression des Eemmeei es in Zusammenhang gebracht werden. 

3 • 
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Auf G r u n d dieser Überlegungen kann also das Auftreten von In t e rg laz i a lvo rkom-
men mit einer Vegetat ionsentwicklung des le tz ten Interglazials außerha lb der m o r p h o 
logischen Grenze der War thevere isung nicht m e h r als Beweis gegen eine W a r m z e i t 
zwischen der Saale-Vereisung i. e. S. und der War the-Vere i sung angesehen werden . 

P . WOLDSTEDT (1954b) n i m m t zwischen dem äußersten Vors toß des Saaleeises, für 
den er den N a m e n Drenthe-Abschni t t vorschlägt, u n d dem War the -Vor s toß ein l änge 
res In ters tadia l , das sog. „Haup t in t e r s t ad i a l " , an . Diesem Inters tadia l ist auf G r u n d 
der pollenanalytischen Untersuchungen von O h e u n d Munster der Charak te r eines 
Interglazials zu geben. D a die ersten pollenanalytischen Untersuchungen in dem Kiesel 
gurlager von N e u - O h e durchgeführt wurden , erscheint es gerechtfertigt, diese W a r m z e i t 
zwischen dem Drenth ien u n d der W a r t h e als O h e - I n t e r g l a z i a l zu bezeichnen. 
Bei der nur ku rzen Dauer des Interglazials (GISTL kommt auf G r u n d von Warven- , 
zählungen in der Kieselgur v o n N e u - O h e auf 10—12 000 Jahre) konnte ein so h o h e r 
Meeresstand wie im Hols te in- u n d Eem-In terg laz ia l nicht erreicht werden. Einen M e e 
resanstieg von nu r geringem Ausmaß können wi r aber nicht nachweisen. 

Für die Gl iederung des Pleis tozäns haben die längeren Interglazia le , aus denen auch 
gleichzeitige Meerestransgressionen bekannt sind, auf jeden Fall eine größere Bedeu
tung. Es erscheint daher auch angebracht, die Bezeichnung Saale-Eiszeit als zeitl ichen 
Oberbegriff beizubehalten u n d die Drenthe-Vere isung und War the-Vere isung als U n t e r 
abschnitte der Saale-Eiszeit aufzufassen. Für das jüngere Pleis tozän Nordwes tdeu tsch
lands w ü r d e sich dami t folgende Gliederung ergeben: 

Abschnitte des mittleren 
und jüngeren Pleistozäns Gliederung in Nordwest-Deutschland 

Würm/Weichsel 
Jüngere Eisvorstöße und Interstadiale 

Würm/Weichsel 
Weichsel I-Vorstoß 

Eemien Eem-Warmzeit 

Riß/Saale 

Warthe-Vereisung i. w. S. 
(einschl. Lamstedter Vorstoß) 

Riß/Saale Ohe-Warmzeit Riß/Saale 

Drenthe-Vereisung 
(Saale-Vereisung i. e .S.) 

Needien Holstein-Warmzeit 

Mindel/Elster Elster-Vereisung 

Bei wei teren Untersuchungen werden sich zweifelsohne noch mehr In te rg laz ia lvor -
kommen nachweisen lassen, die in die W a r m z e i t zwischen Dren th i en und W a r t h e e in
zustufen sind. Es sei nur darauf hingewiesen, d a ß SELLE (1954) in der Kieselgur v o n 
Klieken die gleiche Vegetationsentwicklung wie in Ohe und Munster feststellen k o n n t e . 
Die von KOLUMBE (1953) in diesen Zei t raum gestellten Tor fbänke v o n H e m m o o r zeigen 
eine Pol lenzusammensetzung, die schon allein auf G r u n d der hohen Picea-Wer te ( m a x i 
mal bis über 8 0 % ) nicht mi t der oben aus den Kieselgurlagern v o n Ohe und M u n s t e r 
beschriebenen in Einklang zu br ingen ist. Abgesehen von der nicht ganz eindeut igen 
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stratigraphischen Lage dieser Torfe (WOLDSTEDT 1954b), dürfte das Pol lend iagramm 
von H e m m o o r kaum die vollständige Entwicklung einer Interglazialzei t umfassen. Die 
Torfe scheinen eher in den Endabschnit ten einer W a r m z e i t gebildet w o r d e n zu sein. 
Das Po l lend iagramm besi tz t mehr den C h a r a k t e r einer abkl ingenden W a r m z e i t , wobei 
zunächst offengelassen w e r d e n muß, ob es sich bei den interglazialen Ablagerungen von 
H e m m o o r um eine Bi ldung aus dem Endabschni t t des Need i en oder des Eemien han
delt. Jedenfalls erscheint es nicht angängig, die in dem Pol lend iagramm von H e m m o o r 
sich abzeichnende Vegetat ionsentwicklung als typisch für den Zeitabschnitt zwischen 
dem Rückzug des Drenthe-Eises und d e m Lamstedter V o r s t o ß anzusehen. 
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Über interglaziale und interstadiale Bildungen von Loopstedt 
am Haddebyer Noor bei Schleswig 

(Vorläufige Mit te i lung) 

V o n ERICH KOLUMBE , H a m b u r g - A l t o n a 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Eine Nachuntersuchung des lange bekannten Eem-Interglaziais 
von Loopstedt führte zur Entdeckung eines Weichsel-Interstadials. 

A b s t r a c t : A supplementary study of the Eemian interglacial deposits near Loopstedt 
known for a long time past resulted in discovering a Weichsel interstadial. 

Das durch die Mit tei lung von W. W O L F F 1 9 2 2 zuerst u n d durch die Untersuchun
gen von JESSEN & MILTHERS ( 1 9 2 8 ) genauer bekann t gewordene V o r k o m m e n inter
glazialer Sedimente im Stei lhang an der Ostseite des H a d d e b y e r Noores nördlich des 
Dorfes Loops ted t in der Randzone des Weichsel-Vereisungsgebiets SSO von Schleswig 
unterliegt seit dem Herbs t 1 9 5 3 einer Nachuntersuchung. 

Gelegentlich einer Überprüfung der bekann ten In te rg laz ia lvorkommen besuchten 
Dozen t D r . H . ILLIES u n d ich im Oktober 1 9 5 3 auch Loopstedt . Die aus dem Wasser 
des H a d d e b y e r Noores aufsteigende Gyt t ja des Interglazials wurde auf zwei Exkurs io
nen in einer Gesamtlänge von 4 2 m vermessen und profilmäßig aufgenommen. Das 
Liegende der Gyt t ja ließ sich bisher nicht m i t Sicherheit in der Gesamterstreckung er
fassen. Ungüns t ige Wassers tände in der Schlei und im angrenzenden H a d d e b y e r Noor 
an den Untersuchungstagen machten eine e inwandfreie En tnahme von Unterwasser
proben unmöglich. Der beobachtete Abschnitt der Gyt t j a ha t eine maximale Mächtig
keit von e t w a 2 , 5 m. Die sehr standfeste ol ivfarbene Gyt t j a wird ständig von Quell
wasser, das aus den hangenden Sanden aust r i t t , übers t römt . Ein olivbraunes Band von 
durchschnittlich 3 0 cm Mächtigkeit durchzieht das Gesamtlager . Es liegt nicht hor izon
tal, sondern schwingt v o n N nach S mit geringer Abweichung von der Hor i zon ta l en 
und fäll t deutlich nach S ein. Ob es sich hierbei u m eine Stauchung oder um eine 
Schichtverbiegung aus anderen Gründen handel t , m u ß vorerst dahingestellt bleiben. 
Die Farbe dieses Bandes geht auf eine Beimengung von Feindetr i tus zur Gyt t j a zurück. 
Im N o r d t e i l des Profils w i r d die Gytt ja im Flangenden von einem 2 5 — 3 0 cm starken 
T o r f b a n d abgeschlossen, das wiederum von Feinsanden über lager t wird . 

Das mikroskopische Bild der Gytt ja w i r d in allen untersuchten Schichten von sehr 
formenreichen Pediastrum-Cocnoblen beherrscht. Es hande l t sich auch nach den beige
mengten übr igen Mikrofossilien um eine Chlorophyceen-Gyt t j a und nicht, wie bisher 
vermutet , u m einen Diatomeenpel i t . 

V o n JESSEN & MILTHERS ( 1 9 2 8 , Tafel 4 0 N r . 8 ) w u r d e n die Zonen f, g und h klar 
ermittel t . D a s Bild der Kurvenver läufe k a n n nach der neuen En tnahme der Proben in 
Abständen v o n 2 , 5 cm detail l ierter gezeichnet werden. Als neu ließen sich die Zonen 
i und k herausstellen, wobei die abkl ingende Zone k im Schwanken der Betida- und 
Pmws-Kurve im Zusammenhang mit den N B P - W e r t e n speziellere Einblicke in den 
Kl imaablauf der Endphase des Interglazials gestattet . D ie gesamte Ablagerung zeigt 
die Zonen f — k ( = Vc — I X nach W . SELLE 1 9 4 1 ) . Sie m u ß ins Eem-Interglaz ia l 
gestellt we rden . 

Bei den Schürfungen im Spätherbst 1 9 5 3 zeigten sich im Südteil der interglazialen 
Ablagerungen Störungen, die nach der Anlage eines stufenförmigen Schurfes hang-
aufwärts als Brodelerscheinungen gedeutet werden muß ten . Schluffige Gyt t ja und Fein-
detr i tusgytt ja sind mit Kiesen, Grobsanden und vereinzel ten scharfkantigen Schottern 
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in der für Brodelerscheinungen charakteristischen F o r m miteinander vermengt . I m Süd-
teil der hangenden Schichten des Interglazials zeigen sich also die Wi rkungen eines 
kräftigen Periglazialkl imas. Das heranrückende jüngste Eis verhä l t aber noch e inmal , 
und das Kl ima pende l t zurück u n d gestattet die Bildung einer umfangreichen S e r i e 
v o n i n t e r s t a d i a l e n T o r f e n , die sich auf den als Hangendes über dem Bro 
delhor izont befindlichen Feinsanden aufbauen. Zwischen den interglazialen u n d den 
glazialen Sedimenten der letzten Vereisung liegt eine vorerst mi t 3,5 m Mächtigkeit er
mit tel te Inters tadia lbi ldung, die sehr wechselreich aus Feinsanden, torfigen Sanden, 
Tor fen und Schluffen aufgebaut w i rd . Ers t dann folgen die glazialen Absätze . 

Die Pol lenanalyse weist den interstadialen C h a r a k t e r dieser Serie eindeutig nach. 
Betula u n d Pinus beherrschen das Bild volls tändig. Im Liegenden w u r d e n ßet«/<z-Werte 
von 8 5 % verzeichnet. Eine 5e£«/d-Kiefern-Phase schließt sich an, der d a n n eine K ie 
fern-Fichten-Phase folgt. Im Schlußabschnitt dominieren in diesem ersten Profil die 
Kiefernwerte ( 8 0 % ) , doch w i rd es auf G r u n d eines Parallelprofiles möglich sein, die 
Birken-Schlußphase im Diag ramm darzustel len. Die thermophi len Elemente , auf die 
hier nu r hingewiesen werden soll, bewegen sich m a x i m a l um 5 % u n d erscheinen in 
charakteristischem Wechsel in den einzelnen Diagrammabschni t ten . 

Durch die neue Untersuchung konn te dem bekann ten Interglazial von Loopstedt ein 
Weichselinterstadial hinzugefügt werden , dessen Stellung noch nicht k la r umrissen 
werden kann. 

A n g e f ü h r t e s S c h r i f t t u m : 
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Das Spätglazial *) 
Von R. SCHÜTRUMPF , K ie l 

Mit 2 Abb. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Im Anschluß an einen kurzen Überblick über die Hauptetappen 
der pollenanalytischen Spätglazialforschung werden neue Profile mit jungpaläolithischen Kultur
schichten aus dem Hamburger Raum diskutiert. Die Diagramme registrieren die Bölling-Schwankung 
mit markanten ßeiWa-Maxima und einem Tiefstand der N.B.P.-Kurve, die zur Abtrennung der Pol
lenzone II benützt werden. Die Kulturschicht von Borneck bei Ahrensburg gehört an die Wende Aller-
öd/Jüngere Dryas-Zeit, ist also etwa gleichaltrig mit Usselo/Holland. Die ebenfalls jungpal iolithi-
sche Kulturschicht von Poggenwisch bei Meiendorf dagegen ist älter. Sie gehört typologisch zur 
jüngeren Hamburger Stufe ( = Hamburg II) und ist noch in die Zeit der Waldfreiheit gegen 
Ende der Zone I einzuordnen; d. h. noch v o r die Bölling-Schwankung. Nach dem Nichtbaum
pollen-Anteil ist sie jünger als die Funde von Meiendorf (=Hamburg I). Typologisch gleich
artige Artefakte aus dem Geschiebemergel eines jüngeren Moränenzuges von Grömitz/Ostsee 
ermöglichen die Zeitbestimmung für den zugehörigen jüngeren Eisvorstoß. Die äußerste J-Moräne 
von Grömitz ist in der Zeit zwischen Hamburg II und einer Phase noch v o r Bölling aufge
schüttet worden. Nach den C 14-Werten von Poggenwisch muß demnach der Eisvorstoß bis in 
die Gegend von Grömitz an der ostholsteinischen Küste noch n a c h 13 000 v. Chr. erfolgt sein. 

S u m m a r y . After a short summary about the development of the late-glacial investiga
tions and their chief results, new pollenanalytical studies of late-glacial deposits in the neigh
bourhood of Hamburg (Borneck near Ahrensburg and Poggenwisdi near Meiendorf) with diffe
rent culture-layers are discussed. The diagrams demonstrate that the chief culture-layer from 
Borneck belongs to an early state of zone IV, i. e. to the transition from the Alleröd-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 ß."£«/d-maximum, which probably is synchronous 
with the Boiling-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 Grömitz/Ostsee, which 
were found there in a secondary position, nearly 4 m deep in boulder-clay of the so-called 
J-moraine. Thus we can infer that the palaeolithic men lived near Hamburg in a period be
fore the ice advanced once more up to the shore near Grömitz/Ostholstein. The C 14-dating 
of the corresponding horizon from Poggenwisch (dialkygyttja) is 15150 ± 350 years before 
now. That means on the other side, that this younger ice-advance up to Grömitz still took 
place after ca 13000 B.C. 

Bereits nach Ablauf des 1. Jahrzehntes pol lenanalyt ischer Forschung waren die 
G r u n d z ü g e der Waldgeschichte Mit te leuropas im "Wesentlichen bekannt . D e r lange A n 
fangsabschnitt aber, in welchem die Po l l end iagramme mehr oder weniger von der Birke 
beherrscht werden , konn te zunächst nicht wei ter un te r te i l t werden, obgleich m a n sich 
darüber im Kla ren w a r , daß er einen beträchtlichen Zei t raum umfassen mußte . Ers t 
nachdem OVERBECK SC SCHMITZ in den dreißiger J a h r e n die Nichtbaumpol len mi tbe 
rücksichtigten, u n d FIRBAS durch den Vergleich m i t rezenten Oberflächenproben w a l d 
loser Gebiete den Nachweis erbracht hat te , d a ß un te r besonderen Bedingungen das V e r 
häl tnis von Baumpol len zu Nichtbaumpol len Rückschlüsse auf die Dichte der Bewal 
dung ermöglicht, w a r ein neuer W e g für eine Unte rg l iederung gefunden. Auch die a b 
solute Pollendichte (Pollenfrequenz) und der G r a d de r mineralischen Beimengungen in 
den spätglazialen Sedimenten Heß Rückschlüsse auf die Vegetationsbedeckung und da 
mit auf die klimatischen Verhältnisse zu. So s ind die Arbeiten der Folgezeit gekenn-

J ) Nach einem auf der Tagung der Deutschen Quartärvereinigung im September 1954 in 
Bad Segeberg/Holstein im Rahmen des Hauptthemas „Pollenanalytische Gliederung der pleisto-
zänen Absätze Norddeutschlands" gehaltenen Vortrag. 
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zeichnet durch den Versuch, den spätglazialen Abschnitt in einzelne Phasen zu un te r 
teilen. Dabe i bildete der pollenanalytische Nachweis einer Kl imaschwankung — der 
sogen. Al le röd-Schwankung, die stratigraphisch seit Anfang des Jahrhunder t s b e k a n n t 
w a r — einen H a u p t a n g e l p u n k t . Es folgten v o n verschiedenen Seiten Versuche, einzelne 
Pol lenzonen abzugrenzen, die leider nicht einheitlich durchgeführt wurden, d a sie zu
nächst nur auf G r u n d örtlicher Einzel Untersuchungen aufgestellt werden k o n n t e n , ehe 
ein regionaler Vergleich möglich war . So k o m m t es, daß w i r heute im nordeuropäischen 
R a u m eine dänische, eine schwedische u n d nordwestdeutsche Zonengliederung haben , 
deren Abgrenzungen z w a r nicht völlig übereinst immen, die sich jedoch verhä l tn i smäßig 
gut mi te inander parallelisieren lassen. Über größere Gebiete lassen sich einzelne Te i l 
abschnitte wegen der regionalen Verschiedenheiten in der Entwicklung nicht o h n e W e i 
teres wiederfinden, weil diese in den Einzelhei ten noch nicht restlos geklärt s ind, oder 
aber manche Gegenden noch nicht so untersucht sind, wie es wünschenswert wä re . 
FIRBAS (1949) w a r daher bei seiner Übersicht über die Waldgeschichte Mi t t e leuropas 
gezwungen, einzelne Pol lenzonen zu waldgeschichtlichen Abschnitten zusammenzufassen. 
So ist es verständlich, d a ß die Numer i e rung der FiRB \s 'schen Diagrammabschni t te 
nicht mi t der Numer i e rung der Pol lenzonen übereinst immt. Einzelheiten der Para l le l i -
sierung w e r d e n später erör ter t . 

Wei tere Fortschrit te erbrachte die von ERDTMAN ausgearbeitete neue Aufbere i tungs
methode — die Acetolyse, die ein besseres S tud ium der Pol lenmorphologie u n d d a m i t 
eine Auftei lung der großen Gruppe der unbekann ten Kräuterpol len (Var ia ) e rmög
lichte. Besondere Bedeutung für den spätglazia len Abschnitt erlangten u. a. einige Ar t en 
trockener S tandor te wie Artemisia, Helianthemum, Sanguisorba minor, Centaurea 
cyanus u n d Ephedra distachya. Obgleich bisher keine Großres te beobachtet w o r d e n 
sind, was mi t Rücksicht auf den S tandor t auch nur durch einen glücklichen Zufa l l zu 
e rwar ten wäre , w u r d e durch das Auffinden der Pol lenkörner das S teppenproblem der 
Spätseiszeit erneut aufgeroll t . Die seit den Arbei ten N E H R I N G S am Ende des vorigen 
Jah rhunde r t s bestehende Diskrepanz zwischen dem faunistischen und dem p a l ä o b o t a n i -
schen Befund, scheint jedoch auch heute noch nicht endgült ig lösbar. Man neigt v ie lmehr 
dazu, aus dem V o r k o m m e n der genannten Ar t en nicht auf Steppencharakter der spä t 
glazialen Landschaft zu schließen, sondern sieht — dem Vorschlag ERDTMAN'S zufolge — 
dar in eine „Pionie r -Phase" vor der endgült igen Wiederbewaldung . Die höchsten Pol len
wer te werden nämlich nicht, wie man e rwar t en würde , im mitteldeutschen Trockenge
biet erreicht, sondern nördlich des Alpenrandes . Zeitlich fäll t nach den bisher vor l iegen
den Untersuchungen die stärkste Ausbrei tung der genannten Arten anscheinend erst in 
die jüngere Tundrenze i t . 

V o n g röß tem Interesse ist seit langem die Frage nach dem Zei tpunkt der ersten 
Wiederbewaldung nach der letzten Vereisung. Das Vorhandensein von Baumpol l en 
körnern ist allein nicht beweiskräftig, da sie durch Fe rn t ranspor t an den Untersuchungs-
or t gelangt sein können u n d die Birkenpollen u. U. auße rdem auf lokale Z w e r g b i r k e n 
bestände zurückgehen können . Über den W e r t variationsstatistischer Größenmessungen 
für eine evt l . Ar tbes t immung ist man noch verschiedener Auffassung. Die Mi tberück
sichtigung von G r o ß - u n d Kleinresten außer Pollen, wie z. B. Samen, Früchte , Frucht 
schuppen, Blät terreste, N a d e l n und Spaltöffnungen usw., machte die Fest legung eines 
spätesten Zei tpunktes für die E inwanderung der Bäume möglich. Dies führte in Schles
wig-Hols te in zur Ab t r ennung einer besonderen Pol lenzone I I v o r der Al le rödschwan-
kung. I n letzterer lassen sich bereits regionale Unterschiede in der Beteil igung von 
Birke u n d Kiefer am allerödzeitlichen W a l d nachweisen. Schleswig-Holstein b i lde t die 
Brücke zwischen einem birkenreichen Gebiet im Westen u n d einem kiefernreichen im 
Osten. Es ist also keine Frage , daß der W a l d in Form von baumförmigen Bi rken und 
Kiefern bereits v o r der Al le röd-Wärmeschwankung e ingewander t ist. 
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Auch die F r a g e nach dem etwaigen Ü b e r d a u e r n von Baumbeständen in geschützten, 
klimatisch besonders begünstigten, eifrei gebliebenen Gebieten k o n n t e dahingehend ent
schieden werden , daß das e t w a 400 bis 450 k m breite eisfreie Gebiet des Per iglazia l -
raumes zwischen den Ostsee- u n d Alpengletschern waldfrei w a r (z. B. Böhmen, Mi t te l 
deutschland, Rheinpfa lz ) . 

Die Al leröd-Schwankung s t and hinsichtlich des Klimacharakters und der Gleich
zeitigkeit der entsprechenden Ablagerungen i m m e r wieder zur Diskussion, zuma l die 
zugehörigen Pol lenspektren wegen regionaler Verschiedenheiten — wie z. B. Kiefern
dominanz in Diag rammen aus dem Süden — nicht ohne Wei teres zu parallelisieren 
sind. Eine Entscheidung im posi t iven Sinne brachte die Beobachtung einer vulkanischen 
Tuff- und Aschelage in den Allerödschichten (u. a. in Nordwestdeutschland, Mi t te l 
deutschland u n d im Südschwarzwald) , die sich auf Ausbrüche der Eifelvulkane zurück
führen läßt . D a m i t ist andererseits die Paral le l is ierung zwischen nord- und süddeut 
schen Spätglazialprofi len möglich geworden. Letzt l ich sprach die absolute Zei tbest im
m u n g von Al lerödablagerungen mi t Hilfe der Rad ioka rbon -Me thode eindeutig für die 
Gleichzeitigkeit der Allerödbi ldungen. Die Ergebnisse sind befriedigend und beweisen 
darüberhinaus die Brauchbarkei t der D E GEER ' schen Warven-Chronolog ie ; zumindes t 
von diesem Ze i tpunk t ab. Auch großräumige Parallel isierungen waren möglich. So 
zeigte die C 1 4 -Bes t immung z. B. , daß das T w o Creeks Forest Bed am Michigansee mit 
Alleröd ungefähr gleichaltrig ist. 

I n klimatischer Hinsicht ergaben die pollenanalytischen Untersuchungen von Aller-
öd-Schichten, d a ß mit Ausnahme von Frankre ich an keinem der Untersuchungsorte 
wärmel iebende Ar t en vertreten waren . Vere inze l t vo rkommende Pol lenkörner w ä r m e 
bedürft iger H o l z a r t e n sind sekundärer Herkunf t (Aufarbei tung v o n Interglazia l - oder 
Ter t i ä r -Ablagerungen! ) . 

Einen neuen Gesichtspunkt bezüglich der spätglazia len Klimaentwicklung erbrachte 
Anfang der 40er Jah re IVERSEN durch das ers tmalige Erkennen der Böl l ing-Schwankung 
in Jutland. Inzwischen hat sich diese v o r der Al lerödzei t liegende Wärmeschwankung 
auch in Deutschland und H o l l a n d nachweisen lassen (Gatersleben, Huxfe ld , Hei l igen
hafen, Bodenseegebiet, Schwab. Alb , E lmshorn u n d Poggenwisch/Hamburg) . I n der 
Diagrammlage ist sie gekennzeichnet durch Rückgang der Nichtbaumpol len , einen 
extremen Birkengipfel und mehrfach auch strat igraphisch durch höheren Antei l o rga
nischen Mater ia ls an den .Sedimenten . 

I n der F rage der Zuordnung einzelner Spätglazia l -Abschni t te zu best immten Eis
randlagen brachten die Untersuchungen von D O N N E R (1951) einen Fortschritt . E r k o n n t e 
zeigen, daß die Jüngere Dryas -Ze i t den Salpausselkä-Stadien I - I I I entspricht. 

Als Hauptergebnisse des le tz ten Jahrzehntes können zusammenfassend genann t 
we rden : 

1. Kein Übe rdaue rn von W ä l d e r n w ä h r e n d der Würmeiszei t im Per ig laz ia l raum 
zwischen den Ostsee- u n d Alpengletschern. 

2. Beweis der Gleichzeitigkeit der Allerödschichten durch die vulkanischen Asche
lagen u n d mit Hilfe der C 1 4 - M e t h o d e . 

3. H ie rdurch möglich gewordene Paral lel is ierung von Allerödbi ldungen aus N o r d 
europa mi t solchen aus dem Süden. 

4. Auch w ä h r e n d der kl imatisch günstigeren Abschnitte der Spätglazialzei t kein 
autochthones Vorkommen wärmel iebender Ar ten ; mit Ausnahme einiger F u n d 
punkte in Frankreich. 

5. Die Z u o r d n u n g der Jüngeren Dryas-Zei t zu Salpausselkä I - I I I . 
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6. Das E rkennen der Böll ing-Schwankung an verschiedenen ör t l ichkei ten M i t t e l 
europas . 

Wei terer K l ä r u n g bedürfen in Zukunft noch folgende Fragen : 

1. Das V o r k o m m e n baumförmiger Birken u n d Kiefern wäh rend der Böl l ing-
Schwankung und evtl . regionale Unterschiede. 

2. Das absolute Alter der Böl l ing-Schwankung und die zugehörige Eisrandlage. 

3. Der s teppenart ige Vegetat ionscharakter im Spätglazial . 

Neue Untersuchungen von Spätglazialprofilen aus dem Hamburger Raum 

I . B o r n e c k b e i A h r e n s b u r g 

L a g e : D e r von H e r r n D r . RUST 1949/50 ausgegrabene altsteinzeitliche F u n d p l a t z 
Borneck liegt a m Rande des Meiendorf /Ahrensburger Tunne l ta les in der N ä h e des 
Hochbahnhofes Hopfenbach. 

Das U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l w u r d e in Hands tücken an den S t ichwänden 
der Ausgrabung entnommen, so daß Bohr-Verunreinigungen ausgeschlossen sind. D i e 
Aufbereitung der Proben erfolgte nach dem Acetolyse-Verfahren, nachdem K a l k - u n d 
Mineralgehal t mittels Salzsäure u n d Flußsäure-Aufschluß ent fernt worden wa ren . 

Die D a r s t e l l u n g der Ergebnisse w u r d e in Form sog. Gesamt -Po l l end iag ramme 
vorgenommen. D . h. die Pol lensumme umfaß t Baumpol len u n d Nichtbaumpol len als 
Berechnungsgrundlage, was sich besonders für Spätglazialprofile als förderlich erwiesen 
hat . Mi t Rücksicht auf die spezielle Fragestel lung werden in den Diagrammen n u r die 
unteren Tei le der Profile wiedergegeben. 

S c h i c h t e n f o l g e 

Oberfläche abgetorf t ; 

0— 50 cm Moorerde , durch K u l t u r m a ß n a h m e n veränder t (Wiese) ; 

50—135 cm Schilftorf, s tark zersetzt, mit einheitlicher Grundmasse ohne e r k e n n b a r e 
Großres te ; 

135—225 cm Quel lkalk , weiß bis gelb, z. T . m i t festen Kalkausscheidungen u n d z w i 
schengelagerten humosen Bändern bis zu 3 cm Mächtigkeit (A) ; 

225—327 cm Obere blau-graue, wenig humose Kalkgy t t j a , um 320 cm etwas sandig. (B). 

327—375 cm Gelblich-graue, gu t geschichtete Kalkgyt t j a mi t Schneckenschalen u n d 
Feinsandbeimengung. U m 370 cm Sandgehal t s tark zunehmend, ab 365 cm 
Kalkgeha l t abnehmend . 
(Schicht C mi t Kulturschicht K a n der Un te rkan t e ) ; 

375—405 cm Unte re Ka lkgy t t j a mit Anodonta in Bänken, im bergfrischen Z u s t a n d 
schwarz, beim Auftrocknen grau w e r d e n d (D) ; 

405—440 cm S ta rk sandige g raue Kalkgyt t ja (E) , darunter b lau-graue Tongy t t j a (F) 
bis zum liegenden Ton . 

Außer der Hauptfundschicht K am Grunde der geschichteten Kalkgyt t ja , die a u ß e r 
halb der Profi lentnahmestelle dicke Steine enthiel t , wurden noch verschiedene E inze l 
funde beobachtet , deren zugehörige Spektren u n d Zonierung aus der nachfolgenden 
Tabel le ersichtlich ist. 
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Tabelle 1: S p e k t r e n z u E i n z e l f u n d e n . 
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1. Aufgeschla
gener Röh
renknochen 
cf. Reh 

Quellkalk 0,7 2,7 81 2,5 12,5 — — — 0,7 — — — — VI 

2. Schulter
blatt 
cf. Reh 

— 10 77 1,7 10 1,3 VI 

3. Atlas 
Ren 

Obere blau 
graue 
Kalkgyttja 

— 32 65 1 1 0,5 — 0,5 V 

4. Rippe 
Elch 

- — 53 39,7 3,7 1,7 0,7 — 1,3 V 

5. Wirbel m. 
Schußloch 
Ren 

gelbe gesch. 
Kalkgyttja 0,7 44,7 26,7 7,7 12,3 0,3 — — 0,3 2,7 — 3,7 III 

6. Becken
knochen 
Elch 

schwarze 
Kalkgyttja 5,7 42,5 4,3 14 24,5 — 3,5 — 0,5 0,5 4 0,5 2 II/ 

III 

7. Gelenkkopf 
cf. Elch 

3 42 5,7 12,7 17 — 0,5 1,5 — — 11 C,5 6 II/ 
III 

D a s P o 11 e n d i a g r a m m 

Die s tark sandige graue Kalkgyt t j a (E) am Grunde des Profils erweist sich pollen
analytisch als ziemlich einheitlich. D i e Nichtbaumpollen dominieren mi t 6 0 % im 
Durchschnit t bei mäßigen Birken- u n d hohen Weidenprozenten . Außerdem sind Hippo
phae u n d Artemisia mi t ansehnlichen W e r t e n vertreten. N a c h diesen Kri ter ien handel t 
es sich u m Spektren aus der waldfre ien Pollenzone I, der sog. Ältesten Dryaszei t 
(IVERSEN 1 9 4 2 ) . Einen deutlichen Umschwung in den Verhäl tnissen zeigt das unterste 
Spek t rum aus der darüberl iegenden Anodonten-Schicht an . E in markantes Birkenmaxi
m u m v o n 5 6 % wi rd von einem Rückgang der Weide, der Nichtbaumpol len u n d dem 
Verschwinden des Sanddorns (Hippophae) begleitet. Es h a n d e l t sich also offensichtlich 
um die Ausbrei tung von Bi rkenwäldern am Ende der wald losen Zone I , w ie sie sich 
auch bereits in den älteren Spätg laz ia ld iagrammen von Meiendorf u n d Stellmoor 
(SCHÜTRUMPF 1 9 3 6 und 1 9 4 3 ) abzeichnete, die IVERSEN ( 1 9 4 2 ) und auch FIRBAS ( 1 9 4 9 ) 

nachträglich als Anzeichen für die inzwischen von IVERSEN ( 1 9 4 2 ) aufgefundene Böl
l ing-Schwankung gedeutet haben. 

I n einem im Jahre 1 9 4 4 in 5 cm Probenabs tand von mi r analysierten, bisher noch 
nicht veröffentlichten Profil vom P innbe rg bei Ahrensburg liegen die Verhäl tnisse ähn
lich. Auf eine waldfreie Phase (Zone I ) , a n deren Oberkan te das Spekt rum 1 0 % Betula 
neben 8 6 % Nichtbaumpol len verzeichnet, folgt 5 cm darüber ein Spekt rum mit einem 
ße£»/<z-Maximum von 4 1 % bei 5 0 % N . B . P . , das 5 cm wei te r nach oben im Profil wie
der in 2 9 % Betula und 6 1 % N . B . P . umschlägt. Der eine H o r i z o n t fällt also deutlich 
aus dem Rahmen der nach oben und un ten anschließenden heraus, weshalb er als selb
ständige Pollenzone I I abgegrenzt w u r d e . Auch im vorl iegenden Profil von Borneck 
wurde der entsprechende H o r i z o n t als Zone II bezeichnet. Nach den im H a m b u r g e r 
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Abb. 1. Borneck: Gesamtdiagramm 

R a u m an verschiedenen ör t l i chke i ten gemachten Beobachtungen w a r die Sedimentation 
do r t während der Pol lenzone I I verhäl tnismäßig schwach, woraus u. U . geschlossen 
werden kann , d a ß die Oszil lat ion en tweder nur einen kurzen Ze i t r aum umfaßte, oder 
aber , d a ß die klimatischen Bedingungen für üppige Wasserflora und - fauna noch nicht 
sonderlich günstig gewesen sind. D . h . andererseits, d a ß sich diese Schwankung nur in 
Profilen mit dichter Probenfolge w i r d nachweisen lassen. 

Der obere Tei l der Anodonten-Schicht gehört in die Allerödzei t ( I I I ) , die durch 
höhere Baumpollenfrequenzen, niedere N.B.P . -Prozente , abfallende Artemisia-Werte 
u n d die Sukzession ße t» / a -Max imum, Pz'rcws-Maximum gut charakterisiert ist. 

Die nach oben anschließenden Hor i zon t e der geschichteten gelben Kalkgyt t ja mit 
dem verhäl tn ismäßig hohen Minera lgehal t werden durch das Vordr ingen der Birke bei 
zurückgehender Kiefer, das Ansteigen von Artemisia u n d Salix und die s tark anschwel
lenden N.B.P . -Prozen te bei sehr geringer Baumpollen-Dichte als zur Klimaverschlechte
rung der Jüngeren Dryas-Zei t (Zone I V ) gehörig ausgewiesen. 

Der obere Tei l der gelben Ka lkgy t t j a ist in der p räborea len Birken-Phase (Zone V) 
abgelagert worden , w ä h r e n d die obere graue Ka lkgy t t j a im Wesentlichen die Kiefern
zeit (Zone VI ) repräsent ier t . K u r z vo r dem Übergang zum Quel lka lk im Hangenden 
erscheint die Hase l mit geschlossener Kurve , ohne d a ß es in der Folgezeit zur Aus
bi ldung eines deutlichen Corylus-Maximums kommt . Die Komponen ten des Eichen
mischwaldes erscheinen mit Ulmus u n d Quercus sporadisch bereits vo r der Hasel . Ihre 
geschlossene K u r v e beginnt jedoch erst im untersten Te i l des Schilftorfs. 
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Es ergibt sich also insgesamt, d a ß alle noch im Profil vorhandenen , nicht gestörten 
Schichten nur den Zei t raum v o m frühen Spätglaz ia l bis in die frühe Wärmeze i t u m 
fassen. Alle jüngeren Schichten sind der Abtorfung b z w . den Kul t iv ie rungsmaßnahmen 
zum Opfer gefallen. Die geschlossene paläolithische Kulturschicht K von Borneck ge
hö r t nach der Diag rammlage an den Übergang Al le röd / Jüngere Dryasze i t (Zone I I I / I V ) , 
wobei nicht zu entscheiden ist, wie weit sie sich zeitlich mit der Ahrensburger Stufe 
von Stellmoor überschneidet. I h r Beginn liegt sicherlich früher. 

D ie nicht da t ie rbaren Knochen-Einzelfunde s ind nach Ausweis der in Tabel le 1 
aufgeführten Pol lenspektren z. T . paläolithischen u n d z. T . mesolithischen Alters. 

I I . P o g g e n w i s c h b e i M e i e n d o r f 

L a g e : Der altsteinzeitliche F u n d p l a t z Poggenwisch liegt ebenfalls im Ahrensburg/ 
Meiendorf er T u n n e l t a l ; und z w a r wenig t a l a b w ä r t s von der Rent ie r Jägerfundstelle 
Meiendorf bei H a m b u r g (RUST U . Mitarbeiter 1936). Auch hier hande l t es sich u m ein 
Toteisloch von kleinen Ausmaßen, das nachträglich beim Tief tauen des verschütteten 
Eises einbrach u n d dann allmählich bis zum Bruchwalds tad ium so wei t ver landete , d a ß 
es nach den Kul t iv i e rungsmaßnahmen oberflächlich heute nicht mehr als H o h l f o r m 
erkennbar ist. 

Die Proben w u r d e n von H e r r n D r . RUST w ä h r e n d der Ausgrabung 1951/52 an den 
Profi lwänden in for t laufenden Hands tücken en tnommen , so daß eine weitgehende U n 
tertei lung für die Analysen möglich w a r 2 ) . 

S c h i c h t e n f o l g e 

U n t e r 2 4 5 cm Flachmoortorf (A) folgen nach u n t e n : 
245—290 cm Grobdet r i tusgyt t ja (B); 
290—350 cm Obere graue Ka lkgy t t j a (C) ; 
350—400 cm Gelbe Kalkgyt t ja mi t Schnecken, die besonders u m 380/390 cm s tark 

angereichert sind ( D ) ; 
400—410 cm Kalkgy t t j a , durch humose Beimengungen von der Ka lkgy t t j a im H a n 

genden und Liegenden dieser Schicht unterschieden (E ) ; 
410—470 cm U n t e r e graue Ka lkgy t t j a mit Schalenbruch und Sandbeimengung (F) ; 
470—475 cm Muddige r Sand ( G ) ; 
475—480 cm Sandige Ka lkgy t t j a ( H ) . D a r u n t e r Sand als Liegendes ( I ) . 

Die paläolithische Kulturschicht (K) liegt nach dem stratigraphischen Geländebeob
achtungen und nach Ausweis der zu einzelnen F u n d e n untersuchten Proben am G r u n d e 
der unteren grauen Kalkgyt t ja m i t Schalenbruch u n d hohem Minera lgehal t (Schicht F ) . 

D a s P o l l e n d i a g r a r n m 

Die unteren s tä rker sandhal t igen Schichten ( I , H und G) sind nu r bedingt auswer t 
bar, da sie neben den typischen Spätglaziale lementen u. a. auch Hystrix und verschie
dene Sekundär-Pol len aufweisen (z. B. Alnus, Corylus, Tilia, Picea, Ilex u. a.). D ie 
hohen Kiefernprozente gehen z. T . auf einen recht hohen Antei l von Pol lenkörnern 
des Haploxylon-Types zurück, während sich der Rest durch Fe rn t r anspor t im unbe
waldeten Gebiet erklär t . 

Von der U n t e r k a n t e der g rauen Kalkgyt t ja (Schicht F : 470 cm) ab sind die Spek
tren autochthon, d. h. ohne sekundäre Beimengungen von aufgearbeitetem Mater ia l . Sie 

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

werden alle von der Birke u n d N .B .P . -Wer t en über 50°/o beherrscht. N u r zwei H o r i 
zonte (455 cm und 400 cm) fallen deutlich heraus . Diese beiden Schichten zeigen un
vermittel te Birken-Maxima v o n 55 bzw. 62°/o bei ausgesprochenem Tie f s t and der 
N .B .P . -Kurve . Nach den wei ter oben aufgeführten Kri ter ien könn te es sich demnach 
in beiden Fäl len um die für die Böll ing-Schwankung als typisch erkannten M e r k m a l e 
handeln . D a jedoch bei den aus dem benachbarten Raum vorl iegenden D i a g r a m m e n der 
betreffende Böl l ing?-Hor izont immer n a c h dem Hippophae-Maximum liegt, dürfte 
der entsprechende synchrone H o r i z o n t im Poggenwisch-Profil bei 400 cm zu suchen sein. 
In 455 cm Tiefe nämlich beginnt erst der Anstieg der Hippophae-Kurve zu dem spä
teren Gipfel . 

V o n dieser Grundlage ausgehend wurde im Diag ramm die Abgrenzung der Po l l en 
zone I I vorgenommen. Besonders auffällig innerha lb der Zone I I ist ein vorübergehen
der Kiefernanstieg im Anschluß an das Bi rken-Opt imum, der a n den conchylienreichen 
H o r i z o n t in der gelben Ka lkgy t t j a (D) gebunden ist. Wie wei t ihm überörtliche Be
deutung zukommt , bleibt zu prüfen . 

Die Al leröd-Zei t (Zone I I I ) w i rd im Wesentlichen vom oberen Teil der gelben 
Kalkgyt t ja (D) und der gesamten grauen Ka lkgy t t j a (C) umspann t . Ein Anfangsab
schnitt mi t Bi rken-Dominanz u n d ein Endabschni t t mit Kieferanst ieg bis zu einem die 
Birkenkurve überschneidenden M a x i m u m neben geringen Kräu te rpo l len-Prozen ten u n d 
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hohen absoluten Baumpol lenzahlen ermöglichen eine gute obere und untere Z o n e n 
begrenzung. 

Am Schichtwechsel Ka lkgy t t j a /Grobde t r i tusgy t t j a (C/B) beginnt die Zone I V mi t 
Kiefernabfall , wieder geschlossener Weidenkurve , nochmaligem scharfen N.B.P.-Anst ieg, 
mehr oder weniger geschlossenem Auftreten v o n Hippophae, Anschwellen von Arte
misia und dem erneuten Rückgang der Baumpollenhäufigkeit . N e b e n regelmäßigem V o r 
kommen von Empetrum sind Selaginella-Sporen nu r sporadisch. Der oberste Te i l der 
Grobdetr i tusgyt t ja (B) gehör t zeitlich in die p räborea le Birken-Phase (Zone V ) , w ä h 
rend der untere Seggentorf (A) der Birken-Kiefern-Übergangsphase und schließlich der 
Kiefernzeit mi t dem Beginn der Hase lkurve (Zone V I I ) zugeordnet werden k a n n . 

Die Kulturschicht von Poggenwisch, die nach R U S T typologisch als eine jüngere 
Hamburge r Stufe aufgefaßt w i r d , gehört pollenanalyt isch in die Zone I und d a m i t 
noch in die Zei t der Waldfre ihe i t . Die N .B .P . -Summe ist aber bereits niedriger als zur 
Zeit der ä l teren H a m b u r g e r Stufe an den Fundp lä t zen Meiendorf und Stel lmoor 
(SCHÜTRUMPF 1936 u. 1943). Andererseits liegt sie eindeutig noch v o r der Böll ing-
Schwankung, die als Zone I I abget rennt w u r d e . 

Zwei Einzelspektren zu einem aus Geweih geschnitzten Menschenkopf mit e r s taun
lich naturalistischem Gesichtsausdruck mögen die Kulturschicht pollenanalytisch näher 
charakterisieren. 

Tabelle 2: S p e k t r e n z u m g e s c h n i t z t e n M e n s c h e n k o p f . 
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Probe b 1,7 28 11,5 4- 4- 17 28,5 — — 0,7 5 1,3 — 6,7 243 

Die Pol lenanalyse bestät igt also die typologische Da t i e rung und damit die Auf
stellung einer jüngeren H a m b u r g e r Gruppe ( = H a m b u r g I I : Fundp la t z Poggenwisch) 
weitgehend. Auch die auf Veranlassung von H e r r n D r . R U S T in den U S A durchge
führte absolute Zei tbes t immung der Gytt ja aus den Kulturschichten von Meiendorf u n d 
Poggenwisch ergab ein geringfügig verschiedenes C 1 4 - A l t e r ; nämlich: 

Ältere H a m b u r g e r Stufe (Fundp la tz Meiendorf) 15780 ± 800 Jahre 
Jüngere H a m b u r g e r Stufe (Fundpla tz Poggenwisch) 15150 ± 350 Jahre . 

Typologisch gleichartige Ar te fak te wurden v o n BRÜCKNER (1953) etwa 4 m tief im 
Geschiebemergel einer M o r ä n e bei Grömitz /Ostsee entdeckt. Diese müssen von einem 
vermutlich wei ter nördlich gelegenen unbekann ten Siedlungsplatz bei einem nochmali
gen Eisvorstoß hierher verschleppt worden sein. Dieser Eisvors toß, und damit die Auf
schüttung der äußers ten I -Moräne von Grömi t z können demnach frühestens w ä h 
r e n d oder wahrscheinlicher n a c h der Zeit der Besiedlung v o n Poggenwisch erfolgt 
sein. Andererseits m u ß der Vors toß noch vo r der Jüngeren Dryas-Ze i t erfolgt sein, 
denn damals ha t t e sich der E i s rand bereits bis z u m Fenno-skandischen H a l t zurück
gezogen. N a c h d e m SCHMITZ 3 ) neuerdings bei T r a v e m ü n d e und bei Hei l igenhafen/Ost 
see ungestörte, d. h. nicht mehr vom Eis überfahrene Bölling-zeitliche Ablagerungen 
festgestellt ha t , m u ß die Grömi tze r Moräne auch noch v o r der Bölling-Zeit aufge
schüttet worden sein. Somit l ä ß t sich die Bildungszeit der Grömi tze r I -Moräne ein-

;) Diskussionsbemerkung von Herrn Professor Schmitz im Anschluß an meinen Vortrag. 

4 Eiszeit und Gegenwart 
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engen auf einen Zeitabschnitt zwischen H a m b u r g I I und einer Phase noch v o r der 
Böl l ing-Schwankung, d. h. absolut gerechnet, auf die Zeit nach r u n d 13000 v. C h r . Es 
kommt dafür demnach nur eine Endphase der Pol lenzone I in Betracht. 

Durch die Verzahnung v o n prähistorischen, pollenanalytischen, geologischen u n d 
chemisch-physikalischen Untersuchungsmethoden konn te damit erstmalig in Deutschland 
ein späterer Eisvorstoß, bzw. die Aufschüttung eines Moränenzuges im absoluten Zei t
m a ß dat ier t werden . 

Abschließend werden die bisher vorl iegenden Ergebnisse in einer vergleichenden 
Zeitübersicht zusammengestell t ; vo r allem, um die Parallelisierung der verschiedenen 
Pol lenzonen-Skalen und die E ino rdnung der vorgeschichtlichen Kul turs tufen zu ver
anschaulichen. Dabe i sind die ä l tere und die neuere Auffassung berücksichtigt. 

Tabelle 3 : V e r g l e i c h e n d e Z e i t ü b e r s i c h t . 
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L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s 
Es wurden nur solche Arbeiten aufgenommen, die noch nicht in dem ausführlichen Verzeich

nis in der Waldgeschichte Mitteleuropas von F. FIRBAS (Verl. Gust. Fischer, Jena 1 9 4 9 und 1 9 5 2 ) 
enthalten sind. 
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Die poUenanalytische Gliederung des Postglazials 
im nordwestdeutschen Flachland 

V o n H E I N Z SCHMITZ, H a m b u r g 

Mit 2 Abb. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Gliederung des Postglazials im nordwestdeutschen Flach
land beruht auf der Einteilung der Waldentwicklung in pollenanalytisch gut faßbare Zonen. 
Diese Zonen sind jedoch nur in großen Zügen zeitlich gleichzusetzen. Dagegen lassen sich für den 
Zeitvergleich eine Reihe von Leithorizonten herausarbeiten, die großklimatisch bedingte Ände
rungen im Waldbild anzeigen. Als zeitliche Leithorizonte können nicht Veränderungen dienen, 
die in einer Neueinwanderung von Bäumen bestehen, auch dann nicht, wenn das Erscheinen 
dieser Holzarten durch Klimaänderungen ermöglicht worden ist, weil in solchen Fällen der 
Arealerweiterung noch andere Bedingungen hemmend oder fördernd eingreifen. Das wird durch 
das Beispiel der Buche belegt. 

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

Rekurrenzflächen in Mooren sind nicht ohne weiteres zeitlich zu parallelisieren. Ihre Zeit
stellung muß durch die Pollenanalyse erbracht werden. 

S u m m a r y . 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 changes. 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 mitteleuropäischen Waldgeschichte und ihre Zonen
gliederung durch FIRBAS (1949) kann als b e k a n n t vorausgesetzt werden. Fü r N o r d 
westdeutschland ist eine eingehende Gliederung in pollenanalytisch gut unterschiedene 
Zonen von SCHÜTRUMPF (1937/38) begonnen u n d von OVERBECK & SCHNEIDER (1938) 
für Niedersachsen erwei ter t u n d ausgebaut worden . Die gleiche Zoneneintei lung ist 
auch für Schleswig-Holstein gültig (SCHMITZ 1952a, 1953). D ie Abgrenzung der Zonen 
nach pollenanalytischen Merkma len ist bei OVERBECK (1950) u n d SCHMITZ (1953) näher 
ausgeführt . Diese für das ganze nordwestdeutsche Flachland einheitlichen großen Ab
schnitte sollen hier nur ku rz e rwähn t werden , um dann eingehender aufzuzeigen, in
wieweit sie selbst oder in ihnen eingeschlossene Lei thorizonte zeitlich gleichzusetzen 
und eventuell zur ± absoluten Dat ie rung auszuwerten sind. Auf feinere Unterschiede 
in der Waldentwicklung in den einzelnen Landschaften wi rd nu r am Rande u n d inso
wei t hingewiesen werden , als es für Dat ierungsfragen von Bedeutung ist. 

Die Grundlage des Zeitvergleiches postglazialer Schichten bi ldet nach wie vo r die 
pollenanalytische Gl iederung, wie sie an Seeablagerungen u n d Mooren gewonnen wor 
den ist. Der Sediment- oder Torfcharakter als solcher gestat tet im Postglazial noch 
weniger eine Aussage über seine Entstehungszeit als in vorhergehenden Abschnit ten. 
Weder bestimmte Sedimente, e twa Gytt jen, Tongyt t jen , Kalkgyt t jen oder reine See
kreide, sind für best immte Zeitabschnitte bezeichnend, noch die Torfar ten , e t w a die 
verschiedenen Bildungen der Flachmoore oder auch der Hochmoore , da es auch bei letz-
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teren nicht immer ohne weiteres möglich ist, ä l te ren und jüngeren Hochmoortorf u n d 
ihm zeitlich entsprechende Bildungen von Zwischenmoortorfen einwandfrei zu e rken
nen. Die Entscheidung k a n n stets erst die Pol lenanalyse der in Rede stehenden Schich
ten bringen, wobei meist eine Einzelprobe nicht genügt, sondern ein ganzes Profil oder 
zumindest ein größeres Profilstück erforderlich ist, u m zu einwandfreien Zeitbestim
mungen zu kommen , wie gerade die neueren Untersuchungen, z. B. über das Buchenvor
kommen in Schleswig-Holstein (SCHMITZ 1951 , SCHÜTRUMPF 1951a, TIDELSKI 1951), 
immer wieder gezeigt haben. 

Die charakteristischen Züge der nordwestdeutschen Pol lenzonen und ihre Para l le l i 
sierung mit den Abschnitten nach FIRBAS (1949) sind aus den Abbi ldungen 1 und 2 zu 
entnehmen. H i e r kommen nur die postglazialen Zonen V bis X I I (nach OVERBECK) in 
Betracht. 

H. Schmitz 1953 

Abb. 1. S c h e m a d e r V e g e t a t i o n s e n t w i c k l u n g i m ö s t l i c h e n S c h l e s w i g -
H o l s t e i n ( J u n g m o r ä n e n g e b i e t ) . In Ostholstein ist bisher nur das Ende der Zone I 
(Ia nach FIRBAS) erfaßt. Die tieferen Abschnitte sind aus westlicheren Gebieten übernommen. 
Es ist fraglich, ob in Ostholstein die Vegetationsentwicklung erheblich über das Ende der Zone I 
zurückreicht. — Am Anfang der Zone II (Ib) das Bölling-Interstadial, Zone III (II) das Aller-
öd-Interstadial. -— Die helle Linie innerhalb der Eichenmischwaldkurve umschließt den Anteil 
der Ulme und Linde, der rechts anschließende Teil stellt die Beteiligung der Eiche am EMW dar. 

Die Grenze Spätglaz ia l /Postglaz ia l wird durch den plötzlichen Abfall der Nich t -
baumpol lenwerte ( N B P ) u n d die starke Z u n a h m e der Pollendichte eindeutig gekenn
zeichnet. T u n d r e n - u n d Steppenelemente treten unter den N B P , w en n überhaupt , höch
stens noch ganz sporadisch auf. Meist ist der Beginn des Postglazials auch stratigraphisch 
durch den Wechsel vorwiegend minerogener Sedimente zu ganz oder überwiegend orga-
nogenen gut mark ie r t . Es ist eine großklimatisch bedingte Grenze . Die Pollenanalyse 
zeigt, daß die Klimabesserung so weit fortgeschritten ist, d a ß sich eine praktisch lücken
lose Pflanzendecke ausgebreitet ha t und ein geschlossener, wenn auch seiner N a t u r n a d i 
lichter Wa ld ents tanden ist. 
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Die postglazialen Zonen sind nun wie folgt charakterisiert: 
Z o n e V : Vorwärmezei t , Praeboreal , Birken-Zeit . 
Z o n e V I : Frühe Wärmeze i t , Boreal, ä l terer Teil , Kiefern-Zei t . 
Z o n e V I I : Frühe Wärmeze i t , Boreal, jüngerer Tei l , Kiefern-Hasel -Zei t . H a s e l 

maximum 1 ( C 1 ) . 

Z o n e V I I I : Mitt lere Wärmeze i t , A t l an t ikum, Eichenmischwald-Hasel-Zeit . 
a) Erlenanstieg, noch reichlich Kiefer, viel U lme und Linde, Hase l 

max imum 2 ( C 2 ) . 
b) weniger Kiefer, etwas weniger Ulme und Linde, H a s e l m a x i m u m 3 

( C 3 ) . 

Z o n e I X : Späte Wärmeze i t , Subboreal , äl terer Teil , Eichen-Hasel-Zeit . U l m e 
und Linde s tark zurückgegangen. 

Z o n e X : Späte Wärmeze i t , Subboreal , jüngerer Teil , Eichen-Zeit. 
Z o n e X I : Nachwärmezei t , Suba t lan t ikum, älterer Tei l , Eichen-Buchen-Zeit u n d 

Buchen-Zeit. 
Die pollenanalytische Grenze X / X I ist nicht im ganzen Gebiet einheit
lich, sondern m u ß in jeder Landschaft für sich best immt werden. 

Z o n e X 1 1 : Nachwärmezei t , Suba t lan t ikum, jüngerer Tei l , Rodungs- und W a l d 
nutzungszeit , in Schleswig-Holstein gleichzeitig Buchen-Zeit. 

Der Beginn liegt landschaftlich verschieden. Die Grenzziehung m u ß mit 
Hilfe der siedlungsanzeigenden N B P und des allgemeinen Anstieges der 
N B P vorgenommen werden. 

Eine zeitliche Gleichsetzung der gesamten Zonen ist auch im nordwestdeutschen 
Flachland n u r bedingt und in großen Zügen angängig. Dagegen lassen sich einzelne 
Lei thor izonte dann zeitlich parallelisieren, wenn sich in ihnen eine Änderung im W a l d 
bild auspräg t , die sicher großklimatisch verursacht ist. Veränderungen , die ganz oder 
teilweise in der Arealerwei terung einzelner H o l z a r t e n bestehen, können nicht zu einem 
exakten Zeitvergleich herangezogen werden, da dann Wanderungsvorgänge eine Rol le 
spielen u n d unterschiedliche Standor tsbedingungen auf die Ausbrei tung hemmend oder 
fördernd einwirken können. Es dürfen also nur offensichtlich großklimatisch bedingte 
W a n d l u n g e n im Mengenverhäl tnis von H o l z a r t e n , die bereits überal l vo rhanden sind, 
für einen Zeitvergleich ausgewertet werden, aber nicht eine Neue inwande rung einer 
H o l z a r t . 

Danach ergeben sich als zeitlich gleichzusetzende Lei thorizonte für das gesamte G e 
biet, mi t den ältesten beginnend: 

1. Z o n e n g r e n z e I V / V . Ih re großklimatische Bedingtheit wurde bereits oben 
betont. Die Zonengrenze I V / V bezeichnet den Anfang des Postglazials , sie fäl l t zusam
men mi t dem Beginn des Finiglazials und ist nach der Geochronologie um rund 8 0 0 0 v. 
Ztw. ( 8 1 0 0 ) anzusetzen. 

In der Zone V tr i t t die früheste mesolithische Kul turs tufe (unterste Stufe vom 
Pinnberg) auf (SCHÜTRUMPF 1 9 4 3 , SCHWABEDISSEN 1 9 5 1 ) . 

Der Anfang der Zone V I , der Kiefernzeit , kann nur a n n ä h e r n d zeitlich gleichge
setzt werden . D a in dieser Zone eine sehr erhebliche Arealausdehnung der Kiefer er
folgt, s ind bei der Zeitstellung größere Abweichungen möglich. 

2 . H a s e l m a x i m u m 1 ( C 1 ) . Es dürfte im gesamten Gebiet ziemlich genau 
gleichzeitig einsetzen. Die Hase l ist überall schon verbreitet und e r fähr t eine sehr p l ö t z 
liche Massenausbrei tung, die nicht anders als großklimatisch durch Zunahme der W ä r m e 
zu e rk lä ren ist. Das Hase lmax imum 1 fällt e twa in die Zeit um 6 0 0 0 v. Z t w . 
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3 . Z o n e n g r e n z e V I I / V I I I . Sie w i r d gekennzeichnet durch den raschen An
stieg der Pol lenwer te der Er le und des Eichenmischwaldes, bei gegenläufiger Bewegung 
der Kiefernpol lenkurve und raschem Abfall der Hase lwer te . Diese Veränderung im 
Waldb i ld ist sicher großklimatisch bedingt u n d dami t zeitlich gleichzusetzen. Sie fällt 
e twa um 5 5 0 0 v . Z t w . Ge rade an der Zonengrenze V I I / V I I I liegt die mesolithische 
Kulturstufe v o n Oldesloe (SCHÜTRUMPF 1 9 5 1 ) . 

4 . H a s e 1 m a x i m u m 2 ( C 2 ) . 

5 . H a s e l m a x i m u m 3 ( C 3 ) . 
Die Hase lmax ima 2 u n d 3 sind im ganzen nordwestdeutschen Flachlande mi t Aus

nahme von Ostfriesland meist deutlich zu erkennen. Ihre Ausbi ldung dürfte ebenfalls 
durch klimatische Schwankungen hervorgerufen sein, die im ganzen Gebiet einheitlich 
und gleichzeitig verliefen. Sie haben jedoch offenbar jeweils einen längeren Ze i t r aum 
umfaßt , da die Gipfel C 2 und C 3 üblicherweise ziemlich brei t und mehrfach unter 
geteilt sind. Sie stellen daher nicht einen kurzfrist igen Le i thor izon t dar, sondern sind 
Ausdruck je eines längeren gleichzeitigen Abschnittes. Die absolute Zeitstellung ist bei 
beiden noch unbekannt . Nach der Diagrammlage kann man größenordnungsmäßig für 
C 2 e twa die Zei t um 5 0 0 0 v. Z t w . und für C 3 e twa um 3 5 0 0 v. Z tw. oder etwas 
jünger annehmen. 

6 . Z o n e n g r e n z e V 1 1 1 / I X . Sie ist durch den recht plötzlichen Abfal l der 
Ulmen- u n d Lindenwer te im Eichenmischwald eindeutig gekennzeichnet. D a r i n präg t 
sich eine Tempera tu re rn ied r igung und das E n d e der mit t leren Wärmeze i t aus (SCHMITZ 
1 9 5 3 ) . Nach den siedlungsanzeigenden Nichtbaumpol len , vor a l lem nach dem je tz t be
ginnenden Erscheinen des Pollens von Spitzwegerich (Plantago lanceolata) u n d Ge
treide fällt sie mi t dem Anfang des Neol i th ikums zusammen u n d kann daher auf etwa 
3 0 0 0 v . Z t w . angesetzt werden . Alle bisherigen neolithischen F u n d e , insbesondere auch 
die jungsteinzeitlichen Siedlungsschichten liegen oberhalb dieser Grenze in der Zone I X 
bis Anfang der Zone X . Dieselbe Feststellung gilt auch für D ä n e m a r k , für die dort ige 
gleichzeitige Zonengrenze V I I / V I I I (JESSEN 1 9 3 5 , IVERSEN 1 9 4 1 , MIKKELSEN 1 9 4 9 usw.). 

7. H a s e 1 m a x i m u m 4 ( C 4 ) . Es ist ein sich überall k l a r heraushebender, offen
bar kurzfrist iger Haselgipfel a m Ende der Zone I X , der nur großklimatisch zu deuten 
ist und sich in zeitlich entsprechender Diag rammlage auch noch über das nordwes t 
deutsche Flachland hinaus verfolgen läßt. Seine Dat ierung ist ganz neuerdings SCHÜT
RUMPF bei einer moorarchaeologischen G r a b u n g von SCHWABEDISSEN im H e i d m o o r in 
Ostholstein in der N ä h e von Ahrensbök gelungen. D o r t liegt das Hase lmax imum 4 in 
einer fundfreien Schicht zwischen einer neolithischen Moor S i e d l u n g aus der mi t t le 
ren Ganggrabze i t und einer solchen aus der Dolchzeit mit Glockenbecher-Kultur . Da 
nach kann C 4 auf die Zeit u m 2 0 0 0 v. Z t w . da t ie r t werden (SCHÜTRUMPF 1 9 5 4 ) . Auch 
SCHÜTRUMPF be tont die großklimatische Bedingthei t und d a m i t zeitliche Vergleichbar
keit des Hase lmaximums . A m D ü m m e r in Niedersachsen fäll t C 4 mit dem Beginn der 
geschlossenen Buchenkurve zusammen. Nach der Lage der empirischen Pollengrenze der 
Buche in einer neolithischen Siedlungsschicht k o n n t e PFAFFENBERG ( 1 9 4 7 ) hier die Bu
cheneinwanderung und dami t auch den Haselgipfel auf dieselbe Zei t , um 2 0 0 0 v . Z tw. , 
fixieren. Im Roten Moor in der R h ö n ha t OVERBECK ( 1 9 5 4 ) auf G r u n d einer ganz neu
artigen Altersberechnung des Torfwachstums die Zeitstellung v o n C 4 auf e twa 2 2 0 0 
( 2 3 0 0 — 2 1 0 0 ) v . Z tw. errechnet. Diese Übereinst immungen zeigen, daß das Hase lmax i 
mum 4 offensichtlich eine sehr gut brauchbare Zei tmarke dars te l l t . 

Für S c h l e s w i g - H o l s t e i n treten als zeitgleiche Lei thor izonte in der Nach
wärmezei t h inzu : 

a) H a s e 1 m a x i m u m 5 ( C 5 ) . Es hebt sich im nördlichen Te i l Schleswig-Holsteins 
durch besonders hohe Wer te heraus , ist aber überall deutlich zu erkennen. Es ist nu r aus 
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Abb. 2. D u r c h s c h n i t t s d i a g r a m m f ü r O s t h o l s t e i n , berechnet aus 23 Profilen, 
die allerdings nicht alle sämtliche Zonen umfassen. — Die charakteristischen Spektren sind in 
gleichem Abstand übereinander ohne jeden Zeit- oder Tiefenmaßstab gezeichnet. Die zur Be
rechnung verwandten Originalproben sind alle auf mindestens 200 Baumpollen ausgezählt. Die 
Zahl der übereinanderliegenden Proben, die zur Konstruktion einer Durchschnittsprobe zusam
mengefaßt wurden, ist in den einzelnen Profilen je nach der Mächtigkeit des betreffenden Ab
schnittes verschieden. — Die römischen 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 überhöhtem Maßstab gezeichnet. Da es sich überwiegend um 
Küstenprofile handelt, ist die Kurve für Artemisia nur bis Zone V und die der Chenopodia-
ceen überhaupt nicht eingetragen. Im Hinblick auf die Übersichtlichkeit ist die Fraxinus-Kurve 
innerhalb des EMW fortgelassen worden und das sporadische Salix-Vorkommen nach der 
Zone VII unberücksichtigt geblieben. — H i : Hippophae, Sanddorn; H e : Helianthemum, Son
nenröschen; Ar: Artemisia, Beifuß; Em: Empetrum, Krähenbeere; Se: Selaginella, Moosfarn; 
Hed: Hedera, Efeu; EMW: Eichenmischwald (Quercetum mixtum); Cer: Cerealia, Getreide; 
PI: 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 v o n SCHÜTRUMPF (1951b, 
1952) liegt das Hase lmax imum 5 zwischen 200—400 n. Z t w . Mi t dieser Zeitstel lung 
st immt gut eine eigene Schätzung auf G r u n d siedlungsgeschichtlicher Befunde überein 
(SCHMITZ 1951, 1952b). 

b) 1. B u c h e n m a x i m u m (F 1). Es ist nach eingehenden Diagrammvergleichen 
offenbar in ganz Schleswig-Holstein gleichzeitig und liegt um 1300 n. Ztw. Seine Da t ie 
rung ist bei Lübeck durch einen urkundl ich für 1298 belegten u n d im Moorprofil s t rat i -
graphisch sehr k la r nachzuweisenden Stau der Wakeni tz möglich geworden (SCHMITZ 
1951). Alle übrigen, bisher auf Siedlungsanzeiger auswertbaren Pol lendiagramme spre
chen für die gleiche Zeit u m 1300 auch in anderen Teilen Schleswig-Holsteins. Für 
D ä n e m a r k gilt dieselbe Zeitstel lung. Auch d o r t konnte außer durch Siedlungsanzeiger 
das 1. Buchenmaximum noch archaeologisch auf kurz nach 1300 festgelegt we rden (MIK-
KELSEN 1952). 

Zur Zei tbest immung der jungen Abschnit te können lokal begrenz t häufig noch sied
lungsanzeigende Nichtbaumpol len herangezogen werden, w en n für das betreffende Ge
biet die Siedlungsgeschichte genau bekann t ist. 

Dagegen sind innerhalb Nordwes tdeu tsch lands , teilweise sogar innerhalb der einzel
nen Landschaften — Niedersachsen, Ostfr iesland oder Schleswig-Holstein — die Buchen-
u n d Hainbuchenkurven nur beschränkt für einen Zeitvergleich brauchbar . Das gil t ganz 
besonders für das erste bleibende Erscheinen dieser Bäume, angezeigt durch die von da 
an geschlossene Pollenkurve (empirische Pol lengrenze) . Dabei soll ganz davon abgesehen 
werden, d a ß diese empirische Pol lengrenze na turgemäß von der Menge der je Probe 
ausgezählten Pol lenkörner abhängig ist. 

Bei dem endgültigen Erscheinen und der beginnenden Ausbre i tung der Buche und 
Hainbuche spielen zwar sicher großklimatische Ursachen eine wichtige Rolle, aber nicht 
die alleinige. Das Auftreten dieser H o l z a r t e n in NW-Deu t sch land bedeutet eine Areal 
erweiterung in Richtung auf ihre heutige Verbrei tungsgrenze. Dadurch k o m m e n bei 
ihnen zu dem Eintreten der klimatischen Voraussetzungen ihres Gedeihens in diesem 
Gebiet noch Kompl ika t ionen hinzu — W a n d e r w e g e , mögliche Verbrei tungssprünge, ra
schere Ausbrei tung auf günstigen S tandor ten , also Einfluß der Bodenbedingungen usw. 
Schon 1931 haben daher OVERBECK & SCHMITZ betont, d a ß in NW-Deu t sch l and das 
erste Auft re ten und die beginnende Massenausbreitung der Buche nicht überal l gleich
zeitig ist, sondern an nahe benachbarten Stellen zeitlich unterschiedlich sein k a n n . 

Ein Vergleich der Lage der empirischen Buchenpollengrenze mit dem sicher gleich
zusetzenden Lei thorizont C 4 an verschiedenen Or ten ergibt z w a r im Allgemeinen eine 
Verspätung 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 D iag rammlage zu C 3 u n d C 4 : 

Untereichsfeld, Luttersee (STEINBERG 1944) vo r C 3 
Solling (KNÖRZER 1949) m i t C 3 
Gifhorn (OVERBECK 1952) mi t C 3 
Deimern (BORNGÄSSER 1941) zwischen C 3 u. C 4 
Melbeck (OVERBECK & SCHNEIDER 1938) E n d e C 3 
Danneriberg, nordöstlich Bremen 

(OVERBECK & SCHNEIDER 1938, N I L S S O N 1948) kurz vor C 4 
Ihlpohl bei Bremen (OVERBECK 1950) m i t C 4 
Ostholstein (SCHMITZ 1953) m i t C 4 
Rüder Moor , Kr . Schleswig (SCHÜTRUMPF 1951b) mi t C 4 
D ü m m e r (PFAFFENBERG 1947) m i t C 4 
Aurich, Ostfriesland (OVERBECK 1950b) frühe Bronzezei t , 

also nach C 4 
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andererseits abweichend: 
Hel lweger Moor , östl. Bremen (OVERBECK & SCHNEIDER 1938) mit C 3 
He idmoor , östliches Holste in (SCHÜTRUMPF 1954) nach C 4 
Ähnliche Unterschiede gelten landschaftsweise für das 1. Buchenmaximum (F 1). Es 

liegt in Niedersachsen wesentlich früher als in Schleswig-Holstein, soweit sich bisher 
übersehen läß t , in Niedersachsen s p ä t e s t e n s woh l zur Karol ingerzei t , teilweise aber 
sicherlich schon früher. 

Ebenso ist erstes Auftreten, Ausbrei tung und Mengenantei l der Hainbuche nach 
meinen bisherigen Erfahrungen selbst innerhalb Hols te ins , in Os t - u n d Mittelholstein, 
nicht immer zeitlich gleich. 

Buche u n d Hainbuche können daher nicht zu einem Zeitvergleich für das gesamte 
nordwestdeutsche Flachland herangezogen werden. O b sich für S c h l e s w i g - H o l 
s t e i n ebenfalls wie in D ä n e m a r k (MIKKELSEN 1949, JONASSEN 195C) außer dem 1. Bu
chenmaximum auch noch eine deutliche Stufe in der Frequenz des Buchenpollens e twa 
um die Zei t der R Y I I als zeitgleicher Lei thor izont verwenden l äß t , muß noch näher 
nachgeprüft werden (SCHMITZ 1952b, Anm. 43). 

Z u m Schluß sei noch betont , d a ß Rekurrenzfiächen (RY) in Mooren nicht ohne 
weiteres z u einem Zeitvergleich dienen können, da nicht einmal der R Y I I I , dem klas
sischen Grenzhor i zon t C. A. WEBER'S , in jedem Fal le im Gelände angesehen werden 
kann , u m welche R Y es sich hande l t . Außerdem m u ß mit einer gewissen zeitlichen 
Schwankungsbrei te je nach Modif ikat ion des Lokalk l imas und des Moor typs gerechnet 
werden (OVERBECK 1952). Dieser Hinweis ist no twendig , weil es auch in Schleswig-
Holstein, wie in Dänemark , Rekurrenzfiächen gibt, die jünger als R Y I I I sind. So 
konnte ich im Koberger Moor, K r . S tormarn, Hols te in , eine Rekurrenzfläche feststellen, 
die nach der pollenanalytischen Untersuchung in den Zeitbereich der R Y I gehört (noch 
unveröffentlicht). I m Landesteil Schleswig kenne ich an mehreren Stellen im jüngeren 
Sphagnumtorf oberhalb der R Y I I I noch zwei wei tere RY, deren pollenanalytische 
Dat ierung aber noch nicht fertiggestellt ist. 

Die hier verwendeten eigenen Untersuchungen wurden von der Deutschen Fo r 
schungsgemeinschaft unters tützt , wofür ich auch a n dieser Stelle meinen Dank zum 
Ausdruck br ingen möchte. 
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Ober die in der heutigen Vergletscherung der Erde als Eis 
gebundene Wassermasse 
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I n h a l t s v e r z e i c h n i s 
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2. 3 Höhenverhältnisse des Untergrundes des Antarktischen Inlandeises 
2. 4 Vergleich der geologischen und geophysikalischen Schätzungen. 

Schrifttum. 
R e s u m e . Les conditions de l'Inlandsis du Groenland, bien connues depuis les investi

gations des Expeditions Polaires Frangaises 1948-1952, extrapolees ä l'Inlandsis Antarctique, 
ont permis de determiner le volume des glaces de la terre. Ce volume est de 21 740 000 k m 3 

de glace equivalent a une tranche d'eau de 54 m. Cette nouvelle evaluation confirme l'excellence 
des estimations anterieures basees sur des donnees geologiques. 

S u m m a r y . 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 3 , 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. 

E i n l e i t u n g 

In den Jahren 1948 bis 1951 ist die Erforschung des Grönländischen Inlandeises 
entscheidend vorwärtsgeschri t ten, d a n k der wissenschaftlichen Ergebnisse, die die F r a n 
zösischen Polarexpedi t ionen heimgebracht und veröffenlicht haben. (BAUER 1952). V o r 
allem ist der heutige R a u m i n h a l t des Grönländischen Inlandeises sowie die al lgemeine 
Morphologie seines Un te rg rundes festgelegt. 

Flächenmäßig n i m m t das Grönländische Inlandeis 1 2 % , das Antarkt ische In lande is 
aber 85°/o der Vergletscherung der Erde ein. Aber das Antarktische Inlandeis ist heu te 
noch eine große U n b e k a n n t e . W i r werden die gu t bekann ten Verhältnisse G r ö n l a n d s 
auf die Antark t i s über t ragen , u m so den Rauminha l t des Antarkt ischen Inlandeises z u 
schätzen. Daraus l ä ß t sich die in der heutigen Vergletscherung der E r d e als Eis ge
bundene Wassermasse erschließen. 

Unsere Arbei tshypothese ist folgende. Ein In landeis vom Ausmaße des G r ö n l ä n d i 
schen oder des Antarkt ischen stellt ein N a t u r p h ä n o m e n dar , das ein Gleichgewicht v e r 
schiedener Naturgese tze ausdrückt. O b dieses N a t u r p h ä n o m e n im nördlichen oder s ü d 
lichen Erdtei l besteht, das mag in erster, a n n ä h e r n d e r Schätzung unwesentlich sein. 
Es ist ein N a t u r p h ä n o m e n . Diese Hypothese w u r d e allgemein angenommen, um aus 
der Kenntnis der Inlandeise , die in N o r d e u r o p a u n d in N o r d a m e r i k a in der Eiszei t 
bestanden haben, die der Inlandeise Grönlands u n d der An ta rk t ika z u erschließen, ein 
entgegengesetzter W e g als der, dem wir folgen w e r d e n . Also nicht nu r im Raum, son 
dern auch in der Zei t ha t m a n diese Hypothese angenommen. U n d die heutige d i r ek t e 
Kenntnis des Grönländischen Inlandeises steht im E ink lang mit dem aus geologischen 
und geophysikalischen Da ten geschätzten Inlandeise der Eiszeit. 



Über die in der heutigen Vergletscherung der Erde als Eis gebundene Wassermasse 61 

Dies bestätigt auch das Aufsteigen der fennoskandischen und der nordamerikanischen 
Scholle nach dem Verschwinden der In landeise des Pleis tozäns und die heutige Schüs
selform der grönländischen Scholle unter seinem Inlandeis . Auch sind sich die Glazio-
logen im Allgemeinen da rübe r einig, d a ß Zunahme u n d Rückgang der Vergletscherung 
sich synchron über die ganze Erde vertei len. 

Die Arbeitshypothese müssen wir vore rs t annehmen, in der E r w a r t u n g einer direk
ten Vermessung des Antarkt ischen Inlandeises, die in ku rze r Zeit noch nicht bevorsteht . 



Abb. 2. Höhenkarte des entgletscherten Grönlands. 
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W a s Grönland anbelangt , werden wir uns k u r z fassen, da die Ergebnisse eingehend 
veröffentlicht worden sind (Expedi t ions Polaires Frangaises 1954). 

1 . Grön land 
Die im allgemeinen gut bekann ten Höhenverhä l tn isse und Randbedingungen des 

Grönländischen Inlandeises haben es uns ermöglicht, die Gesamtfläche sowie die Flächen 
zwischen den H ö h e n k u r v e n zu messen. Diese D a t e n gestat ten es uns, die hypsographi-
sche K u r v e der Oberfläche des Inlandeises zu zeichnen (Abb. 3). D a r a u s läß t sich die 
mi t t le re H ö h e erschließen. 

Oberfläche 
Sohle 

Abb. 3. Hypsographische Kurven der Oberfläche und der Sohle des Grönländischen Inlandeises. 

Die 400 Eisdickenmessungen der Seismischen Abtei lung der Französischen Polar 
expedi t ionen in Grön land , die sich auf eine Strecke von e twa 8000 k m verteilen, sowie 
ein Nordprof i l , das 1954 von HOLTZSCHERER in Zusammenarbe i t mi t den U.S.A. auf
gestellt wurde (Abb. 1), haben es uns erlaubt, eine H ö h e n k a r t e des entgletscherten 
G r ö n l a n d s zu zeichnen (Abb. 2). Der auf dieser K a r t e dem Inlandeise entsprechende 
Te i l ermöglichte es uns, die hypsographische K u r v e des Unte rg rundes des Grön länd i 
schen Inlandeises zu erschließen (Abb. 3), und dami t die mit t lere H ö h e dieses Un te r 
grundes , wie auch die mit t lere Eisdicke. 

Folgende Wer te geben ein Gesamtbi ld des Grönländischen Inlandeises : 
Fläche 1 726.10" k m 2 

Mittlere H ö h e der Oberfläche 2 135 m 
Mit t lere H ö h e des Untergrundes 620 m 
Mitt lere Eisdicke 1 515 m 
Rauminha l t des Eises 2,6.10" k m 3 

Rauminha l t , Wasserwer t 2 ,35.10 e k m 3 

Wassersäule (ohne isostatische Ausgleichung) 6,50 m 
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2 . A n t a r k t i s 
2. 1 K a r t e d e r A n t a r k t i s 

F ü r unsere Arbeit haben wi r die K a r t e im Maßs tab 1 : 11 250 000 von KOSACK (1951) 
gewähl t . Es ist dies die einzige K a r t e , die den Versuch macht , die Höhenl in ien der 
Anta rk t i s anzugeben. Angesichts der Unsicherheit in der Best immung dieser H ö h e n 
linien genügt uns der kleine Maßs t ab . M a n darf nicht vergessen, d a ß flächenmäßig 
heute noch mehr als die Häl f te der Anta rk t i s unerforschtes Gebie t ist. 

Zuers t haben wi r versucht, die Höhen l in ien zu schließen. Unsere Resultate werden 
zeigen, d a ß dieses Verfahren, angesichts der Ausgangsfehler, keine al lzu großen Fehler 
mi t sich bringen kann . Für „Neuschwaben land" bzw. „Dronn ing M a u d L a n d " steht 
heute fest, daß nach der Norwegisch-Britisch-Schwedischen Antarkt ischen Expedi t ion 
1949-52 (SWITHINBANK 1954) die H ö h e n der Schwabenland-Expedi t ion (RITSCHER 1942) 

Abb. 4. Höhenkarte des Antarktischen Inlandeises. 
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zu hoch waren . So haben wir angenommen, d a ß die Maximalhöhe in dieser Gegend 
3 300 m bet rägt u n d daß nach den meteorologischen Daten (LAMB 1951) ein Verglet-
scherungszentrum besteht, was sich in der 3000-m-Höhenl in ie ausdrückt. Auch diese 
angenommene Figur der 3000-m-Linie w i r d keinen Einfluß auf unser Endresul ta t 
haben. 

Alle diese D a t e n sind in Abb . 4 dargelegt. 

2. 2 H ö h e n v e r h ä l t n i s s e d e r O b e r f l ä c h e d e s 
A n t a r k t i s c h e n I n l a n d e i s e s 

Folgende W e r t e , die in Einklang mit denjenigen von KOSACK (1950, 1951a) stehen, 
haben wir aus unserer Kar te ermit tel t . 

Fläche der Anta rk t i s (Festland) 13,2.10 6 k m 2 

Fläche des Antarkt ischen Inlandeises 12,6.10 6 k m 2 

Rela t iv entgletschertes Fest land 0,6.10 6 k m 2 

Der Eisschelf ha t eine Gesamtfläche von 0,9.10 6 k m 2 , so wie früher schon geschätzt 
wurde (NORDENSKJÖLD 1926). N ä h m e n wir eine mitt lere Eisdecke von 200 m an ( P O U L -
TER 1947, ROBIN 1953), so kämen wir zu einem Rauminha l t des Eisschelfs von 
0,18.10 6 k m 3 Eis. D a aber im allgemeinen der Eisschelf als schwimmendes Eis e rkann t 
ist, k a n n der Wasserwer t dieser Eismasse bei einer eventuellen Schmelzung auf die 
eustatische Meeresspiegelschwankung keinen Einfluß haben. 

N ä h m e n wi r 100 m als mögliche mitt lere Eisdicke des re la t iv entgletscherten Fest
landes an, so ergäbe sich ein Rauminha l t von 0,06.10 6 k m 3 Eis. Diese Eismasse k a n n in 
Anbetracht des hohen Rauminhal t s des Antarkt ischen Inlandeises u n d der Unsicherheit 
dieses Wertes vernachlässigt werden . 

Die Planimetr ie rung ergibt folgende W e r t e : 
H ö h e n in m Flächen in °/o 

0—1000 11 
1000—2000 20 
2000—3000 63 
3000—3300 6 

100°/o 
An H a n d dieser Wer te können wir die hypsographische K u r v e für die Oberfläche 

des Inlandeises zeichnen. Z u m Vergleich haben wi r auch die hypsographische K u r v e 
des Grönländischen Inlandeises eingetragen (Abb . 5). 

In Anbetracht der Unsicherheiten der W e r t e für die Anta rk t i s , hauptsächlich der 
3000-m-Linie, u n d auch in Anbetracht unserer Arbeitshypothese k ö n n e n w i r i n 
e r s t e r A n n ä h e r u n g a n n e h m e n , d a ß d i e h y p s o g r a p h i s c h e n K u r 
v e n d e r I n l a n d e i s o b e r f l ä c h e n v o n G r ö n l a n d u n d d e r A n t a r k t i s 
i d e n t i s c h s i n d . Daraus ergibt sich eine mit t lere H ö h e von 2 1 3 0 m . 

2. 3 H ö h e n v e r h ä l t n i s s e d e s U n t e r g r u n d e s 
d e s A n t a r k t i s c h e n I n l a n d e i s e s 

Woh l ha t die Norwegisch-Britisch-Schwedische Antarktische Expedi t ion von 1949 
bis 1952 einige, heute einzig dastehende Eisdickenmessungen der Antark t i s vorgenom
men. Die Tatsache, daß das Inlandeis noch völl ig unbekannt ist, besteht jedoch. Die 
seismischen Messungen dieser Expedi t ion (ROBIN 1953) haben gezeigt, daß die Eismäch
tigkeit e twa 600 k m von der Küste dieselbe wie im Innern v o n Grön land ist. Diese 
Tatsache und unsere Arbeitshypothese lassen vermuten , daß nicht nur die Oberflächen, 
sondern auch die Sockel des Grönländischen u n d des Antarkt ischen Inlandeises, in ihren 
hypsographischen Kurven ausgedrückt, identisch sind. Dementsprechend haben wi r die 
hypsographische K u r v e des Untergrundes des Antarktischen Inlandeises gezeichnet 

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

(Abb. 5). Diese Kurve ha t dieselbe konkave F o r m wie die des Grönländischen I n l a n d 
eises, nu r läuft sie von —700 m (ROBIN 1953) bis + 6000 m. W e n n auch die höchsten 
Gipfel der Antark t i s 6000 m übersteigen, so k a n n dies auf unser Endresul ta t keinen 
Einfluß haben. Aus dieser K u r v e haben wir als mit t lere H ö h e des Untergrundes des 
Antarkt ischen Inlandeises den W e r t von 630 m ermittel t . 

Stellen wi r die Da ten zusammen, so kommen w i r zu folgender Tabel le : 
Fläche 12,6.10 6 k m 2 

Mitt lere H ö h e der Oberfläche 2 130 m 
Mit t lere H ö h e des Untergrundes 630 m 
Mitt lere Eisdicke 1 500 m 
Rauminha l t - Eis 18,9.10 6 k m 3 

Rauminha l t - Wasser 17,0.10" k m 3 

Wassersäule (ohne isostatische Ausgleichung) 47 m 
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2. 4 V e r g l e i c h d e r g e o l o g i s c h e n u n d g e o p h y s i k a l i s c h e n 
S c h ä t z u n g e n 

Zum Vergleich haben wi r alle Werte verschiedener Ati toren in Tabellen zusam
mengestellt. D ie "Werte von 1929 bis 1948 k ö n n e n wir als geologische Werte betrachten. 
Es ist bemerkenswert , d a ß die Ergebnisse der Deutschen Grönlandexpedi t ion 1929, 
1930-31 von A . WEGENER , insbesondere die seismischen Eisdickenmessungen, in der 
Schätzung der Wassermasse des Eises der E r d e keine Auswer tung gefunden haben . 

Tabelle 1: G r ö n l a n d 

Autor Jahr 
Fläche 
km 2 

Mittlere 
Eismächtigkeit 

in m 

Rauminhalt 
(Eis) 

in km 3 

ANTEVS 1 9 2 9 1 833 9 0 0 1 4 0 0 2 5 6 7 4 6 0 

RAMSAY 1 9 3 0 1 870 0 0 0 1 4 0 0 2 6 2 0 0 0 0 

DUBOIS 1931 1 833 0 0 0 1 0 0 0 
1 4 0 0 

1 8 0 0 0 0 0 

2 6 0 0 0 0 0 

DALY 1 9 3 4 1 834 0 0 0 1 0 0 0 1 834 0 0 0 

THORARINSSON 1 9 4 0 1 6 5 0 0 0 0 9 0 0 1 4 8 5 0 0 0 

CAILLEUX 1 9 5 2 1 6 5 0 0 0 0 1 9 0 0 

2 2 0 0 

3 1 3 0 0 0 0 
3 6 3 0 0 0 0 

BAUER 1955 1 7 2 6 4 0 0 1 5 1 5 2 6 0 0 0 0 0 

Tabelle 2 : A n t a r k t i s 

Autor Jahr 
Fläche 
km 2 

Mittlere 
Eismächtigkeit 

in ni 

Rauminhalt 
(Eis) 

in km 3 

ANTEVS 1 9 2 9 1 3 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 5 2 5 

1 3 5 0 0 0 0 0 
2 0 587 5 0 0 

RAMSAY 1 9 3 0 1 3 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 1 9 5 0 0 0 0 0 

DUBOIS 1 9 3 1 2 3 2 0 0 0 0 0 

DALY 1 9 3 4 . 1 3 5 0 0 0 0 0 1 4 0 0 18 9 0 0 0 0 0 

THORARINSSON 1 9 4 0 13 .000 0 0 0 6 0 0 7 8 0 0 0 0 0 

CAILLEUX 1 9 5 2 2 6 0 0 0 0 0 0 

BAUER 1 9 5 5 1 2 6 0 0 0 0 0 1 5 0 0 18 9 0 0 0 0 0 

5 * 
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Tabelle 3: A n d e r e G l e t s c h e r 

Fläche 
km 2 

Mittlere Rauminhalt 
Autor Jahr Fläche 

km 2 
Eismächtigkeit 

in m 
_ (Eis) 
in km 3 

ANTEVS 1929 256 000 klein zu übersehen 

RAMSAY ' ) 1930 256 000 150/200 47 000 

DALY 1934 500 000 300 150 000 

THORARINSSON 1940 450 000 100/600 243 249 

ROMANOVSKY 
& CAILLEUX 1953 450 000 100 000 

BAUER 2 ) 1955 450 000 240 000 

Tabelle 4: D a s E i s d e r E r d e 

Autor Jahr 
Fläche 

km 2 

Rauminhalt 
_ (Eis) 
in km 3 

Hebung des 
Meeresspiegels 3 ) 

ANTEVS 1929 15 589 900 16 067 460 
23 154 960 

40 m 
60 m 

RAMSAY 1930 15 126 000 22 167 000 4) 55 m 

DUBOIS 1931 15 300 000 
23 200 000 

38 m 
58 m 

DALY 1934 15 834 000 20 884 0C0 50 m 

THORARINSSON 1940 15 100 000 9 528 249 24 m 

FLINT 1947 15 100.035 24 m 
60 m 

KLEBELSBERG 1948 22 500 000 55 m 

CAILLEUX 1952 26 000 000 
36 000 000 

65 m 
90 m 

ROMANOVSKY 
8c CAILLEUX 1953 15 100 000 35 500 000 89 m 

AHLMANN 1953 90 m 

CAILLEUX 1954 22 000 000 
36 000 000 

55 m 
90 m 

BAUER 1955 14 776 400 21 740 000 54 m 

') Die Veröffen tlichung von RAMSAY gibt folgend e Zahlen an: 

Area Average Volume 
km 2 Thickness km 3 

Temperate glaciers 0.07.104 150 m 0,01.10° 
Smaller icecaps 0,186 300 0,37.10« 

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

186 000 km 2 x 0,2 = 37 000 km 3 und nicht 370 000 km 3 . 
2) Nach THORARINSSON angenommen. 
3 ) Ohne isostatische Ausgleichung. 
4) Verbesserter Wert. - Siehe Tabelle 3. 
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Tabelle 5: D a s E i s d e r E r d e 
Fläche Rauminhalt 

Grönland 11,7 12 
Antarktis 85,3 87 
Andere Gletscher 3,0 1 

100,0% 100% 
Vergletschertes Land der Erde: ungefähr 1 0 % . 

Zu den Tabel len 1 bis 4 ist folgendes zu bemerken: 

D a ß die mit t leren Eisdicken, die THORARINSSON a n n i m m t , zu schwach sind, haben 
die seismischen Messungen in Grönland klargelegt (Expedi t ions Polaires Frangaises 1 9 5 4 ) . 
So liegen für die Veröffentlichungen v o n 1 9 2 9 - 1 9 4 8 die W e r t e der Wassersäule zwischen 
4 0 und 6 0 m. 

Diesen geologischen D a t e n stehen diejenigen aus den Ergebnissen der Französischen 
Polarexpedi t ionen gegenüber. Die Wer t e v o n CAILLEUX 1 9 5 2 , ROMANOVSKY SC CAILLEUX 
1 9 5 3 , wie auch die von AHLMANN 1 9 5 3 u n d CAILLEUX 1 9 5 4 sind viel zu groß . Dies ist 
erklärlich, da CAILLEUX 1 9 5 2 nur die vorläufigen Veröffentlichungen besaß: es w a r der 
Querschnit t W - O im mit t leren Grön l and . Heu te wissen wir , daß dieses Profil die 
größte Mächtigkeit des Grönländischen Inlandeises aufweist (Abb. 1 ) . CAILLEUX ha t die 
mit t lere Eisdicke dieses Profils von über 2 0 0 0 m für ganz Grön land angenommen und 
auf die Anta rk t i s über t ragen, was natürl ich zu viel zu großen Wer ten führte . 

Gegenüber den geologischen Schätzungen bleiben demnach nur unsere Ergebnisse. 
Es zeigt sich, daß die geophysikalischen Methoden die geologischen Schätzungen be
stätigen. 
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Über Schmelzvorgang und Wärmehaushalt im Zentralgebiet 
des Inlandeises 

Von P A U L JASPERSEN in Kie l 

Z u s a m m e n f a s s u n g . In der folgenden Arbeit wird der Nachweis geführt, daß auch 
in größerer Tiefe der zentralen grönländischen Eiskappe, abgesehen von der Bodenzone, ein 
Schmelzen nicht stattfindet. 

A b s t r a c t . In the following paper evidence 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 . WOLDSTEDT ( 1 9 5 2 ) d ie Bewegungsvorgänge im Inlandeis in klaren 
Gedanken geschildert ha t , erscheint es wünschenswert , auch die Frage des Schmelzens 
im I n n e r n des Inlandeises und des Wärmehausha l t s im zentra len Bereich zu erör tern. 
P . WOLDSTEDT und a n d e r e Forscher nehmen an, daß bei dem Absinken der Schnee- und 
Eisschichten von der Oberfläche bis zu r Sohle des Inlandeises in einer gewissen, aber 
unbekann ten Tiefe der Schmelzpunkt des Eises erreicht werde ; dieser liegt um so 
weiter unter 0 ° C , je s tä rker der Druck ist. O b aber wirkl ich der Schmelzpunkt erreicht 
w i r d u n d dann auch tatsächlich das Eis z u m Schmelzen k o m m t , hängt davon ab , 

1. ob zunächst das Eis auf die T e m p e r a t u r des Schmelzpunktes e r w ä r m t wi rd , 
2 . ob dann noch die für das Schmelzen selbst erforderliche Wärmemenge vor

handen ist. 
Z u r Veranschaulichung der Verhältnisse und zur E r k e n n u n g der verschiedenen mög

lich erscheinenden V o r g ä n g e soll das Beispiel des grönländischen Inlandeises zunächst 
in e twas schematisierter F o r m behandel t werden. Z u r rechnerischen Erfassung möge 
hierbei eine Säule des Inlandeises un te r der Eismitte v o n 1 qm Querschnit t und einer 
H ö h e e twa gleich der Eisdicke gewähl t werden. 

Die '„Französische Polarexpedi t ion in Grön land u n d Adel ie land (Antarkt is) 1 9 4 8 - 5 1 " , 
gibt auf Grund neuerer seismischer Messungen diese Eisdicke mit 3 1 0 0 m an , wobei die 
Oberfläche des Un te rg runds etwa im Meeresniveau festgestellt wurde (KANNENBERG 
1 9 5 1 ) . U m dem verschiedenen spezifischen Gewicht der Schnee-, Firn- und Eisschichten 
angenäher t Rechnung zu tragen, möge z u r Vereinfachung der Gewichtsberechnung eine 
Säule kompak ten Gletschereises von 2 5 0 0 m im Wei te ren zugrunde gelegt werden . U n 
ter der Voraussetzung, d a ß das In landeis sich im dynamischen Gleichgewichtszustand 
zwischen Zuwachs u n d Abfluß befinde, w i r d der jährliche Zuwachs durch Niederschläge 
durch das Absinken der ganzen Säule u m das gleiche M a ß ausgeglichen. Die Nieder 
schlagshöhe auf der Eismit te kann mi t e t w a 3 4 cm (auf Wasser reduziert) oder 3 4 0 kg 
je q m angenommen w e r d e n ( K . W E G E N E R , Bd. I I I , S. 1 1 7 ) . Dieser Wassersäule ent
spricht eine Eissäule v o n 3 8 cm bei e inem spezifischen Gewicht von 0 , 9 (BRINKMANN I , 
S. 3 3 ) . U m diesen Be t rag wi rd also auch jährlich die angenommene Eissäule absinken. 

Die maximale He rabse t zung des Schmelzpunktes m u ß sich am Boden ergeben. Das 
Gewicht der Eissäule be t r äg t bei einem spezifischen Gewicht von 0 , 9 e twa 2 2 5 0 0 0 0 kg, 
woraus sich am Boden ein Druck von 2 2 5 a tm. ergibt. D a nun der Schmelzpunkt durch 
Druck um 0 , 0 0 8 ° C für je 1 atm. herabgesetzt w i rd (ebenda S. 3 4 ) , errechnet sich die 
T e m p e r a t u r des Schmelzpunktes an der Eissohle auf r u n d — 2 ° C . 

D i e G r ö ß e d e s W ä r m e b e d a r f s , wenn a m Boden der Eissäule von 2 5 0 0 m 
die T e m p e r a t u r des Schmelzpunktes in der gesamten jährlich am G r u n d eintreffenden 
Eismenge von 3 4 0 kg erreicht werden soll, ergibt sich aus Folgendem: Die T e m p e r a t u r 
des Firns nahe der Oberfläche bet rägt auf Eismitte e twa — 2 8 ° C (K. WEGENER , I I I , 
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S. 204 ff.). Die E r w ä r m u n g bis zum Schmelzpunkt am Boden müßte also 26° C betra
gen. Das Eis sinkt in Jahr tausenden von der Oberfläche bis zum Grunde ; aber in jedem 
J a h r müßte eine W ä r m e m e n g e aufgebracht werden, die gleich wäre der Wärmemenge , 
die erforderlich ist, u m die jährliche Niederschlagsmenge von 340 kg um 26° C zu er
wärmen . D a die spezifische W ä r m e des Eises 0,5 ist, sind dazu 340 • 26 • 0,5 W E = 
4 420 W E notwendig . Darüber hinaus müßte für das Schmelzen selbst die latente 
W ä r m e von 80 W E je 1 kg Eis aufgebracht werden. 

W e l c h e W ä r m e m e n g e s t e h t d a g e g e n z u r V e r f ü g u n g ? Durch die 
von der Oberfläche bis zur Sohle absinkenden Eisschichten wi rd eine mechanische Arbeit 
geleistet, die sich nach Maßgabe des mechanischen Wärmeäquiva len t s , 427 m k g = 1 W E , 
in W ä r m e umsetzt . Beim Absinken der Eissäule von 2 250 000 kg um 0,38 m entstellt 
jährlich eine Arbeitsleistung von 855 000 mkg, die einer Wärmemenge von r u n d 2000 W E 
entspricht. A n d e r e W ä r m e q u e l l e n s i n d i m Z e n t r a l g e b i e t n i c h t g e 
g e b e n . Die W i r k u n g der Sonnenstrahlung ist in der oben genannten T e m p e r a t u r des 
Firns nahe , aber unter der Oberfläche, schon eingeschlossen (K. W E G E N E R , I I I , S. 48 
Fußnote) . Von der Reibungswärme, die das Eis auf seinem Wege nach un ten teils im 
Innern , teils am G r u n d e erzeugt, geht kaum etwas ver loren, da der erstere Teil im 
Eis verbleibt und unmit te lbar der E r w ä r m u n g des Eises dient, wäh rend der letztere 
dem aus der E rde kommenden W ä r m e s t r o m zugeführt wird . Es stehen aber einem 
Wärmebedar f von 4420 W E , der nur zur E r w ä r m u n g des Eises bis zum Schmelzpunkt 
dienen würde , höchstens 2000 W E verfügbar gegenüber und auch diese nu r zum Teil , 
weil die Reibungswärme teilweise erst a m Grunde entsteht. 

Daraus ist zunächst der Schluß zu ziehen, daß eine allmähliche V o r e r w ä r m u n g der 
Eissäule bis auf den Schmelzpunkt auch dann nicht eintreten könnte , wenn , als Grenz
fall betrachtet, die gesamte erzeugte Wärmemenge schon auf dem Wege des Eises ober
halb der Sohle hierfür zur Verfügung s tände; erst recht fehlen die Ka lo r ien , die als 
latente W ä r m e zum Schmelzen des Eises weiter erforderlich wären. Die ganze Eis
säule wi rd also bis zur Sohlenzone im festen Aggregatzus tand verbleiben, wenn auch 
infolge des hohen Druckes mit s tark plastischer Eigenschaft. 

Wie sich die Gesamterzeugung an W ä r m e auf das Eisinnere und die Sohlenzone 
verteilt , ist nicht festzustellen. Die obige Rechnung erfaßt den theoretischen Grenzfall , 
daß die gesamte potentielle Energie schon im Innern des Eises in Reibungswärme um
gesetzt würde . W e n n jetzt der entgegengesetzte Grenzfal l angenommen w ü r d e , daß 
die gesamte W ä r m e erst am Grunde erzeugt würde , so w ü r d e das bedeuten, daß das 
Eis mit unveränder te r Oberf lächentemperatur unten einträfe. In diesem ebenfalls nur 
theoretischen Fall w ü r d e die verfügbare W ä r m e aber nicht auf die große Eismenge der 
ganzen Säule vertei l t , wobei nach obiger Untersuchung kein Schmelzen erziel t würde , 
sondern konzent r ie r t in beschränktem R a u m wirksam werden. Hierbe i w ü r d e die 
W ä r m e zum Schmelzen einer gewissen Eismenge ausreidien. Je 1 kg Eis w ü r d e n zu
nächst 1 • 26 • 0,5 W E = 13 W E zur V o r e r w ä r m u n g und weitere 80 W E als latente 
W ä r m e , also im Ganzen 93 W E / k g erforderlich sein. Mi t 2000 W E im Grenzfa l l wür 
den rund 21 kg Eis geschmolzen werden können. 

Durch die Untersuchung zweier Grenzfäl le , zwischen denen der tatsächlich im In
landeis eintretende Vorgang liegen m u ß , nämlich der Erzeugung von Schmelzwasser 
ausschließlich am Grunde in einer Menge, die zwischen 0 und 21 kg je qm liegen muß , 
ist schon ein engerer Rahmen gegeben, der durch begründete Schätzung noch enger ge
zogen werden kann . 

D i e t a t s ä c h l i c h e n V o r g ä n g e . U m diesen näher zu kommen, m u ß die 
oben zugrunde gelegte schematische Betrachtungsweise der Wirklichkeit besser angepaßt 
werden. Das angenommene senkrechte Absinken der Eisschichten wird z w a r im Gebiet 
der Eisscheide annähe rnd zutreffend sein. Der auf Eismitte von der deutschen Grön-
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landexpedi t ion ausgehobene Schacht von 1 5 m Tiefe ist in Jahresfrist nicht durch hori
zonta le Schubkräfte zers tör t worden (K. WEGENER , I I I , S. 203) . Solche seitlichen 
Schubkräfte sind eben auf der Eisscheide in der N ä h e der Oberfläche überhaup t nicht 
vo rhanden . In tieferen Schichten und zunehmend mit der Ent fe rnung von der Eisscheide 
dagegen wi rd allmählich eine Hor izon ta lbewegung einsetzen: die absinkenden Fi rn
massen schwenken von der senkrechten in eine geneigte Richtung ab , wobei dann audi 
die oberen Schichten passiv der seitlichen Bewegung der unteren folgen. 

U n t e r solchen Ums tänden stellen sich folgende Änderungen gegenüber der obigen 
schematischen Annahme ein: 

1 . Durch die Richtungsänderung der Eismassen wi rd die innere Reibung und 
Wärmeerzeugung gegenüber den Verhältnissen bei ungestör tem, senkrechten 
Absinken erhöht . 

2. Aber durch den allmählichen Übergang der Bewegung in eine annähe rnd hori
zontale wi rd ein Tei l des Eises, der schon um einiges e r w ä r m t w o r d e n ist, aus 
dem Zentralgebiet in die R a n d z o n e befördert , so daß ein erheblicher Teil der 
schon erzeugten W ä r m e dem Wärmehausha l t des Zentralgebiets verloren geht. 

3. Auch von dem V o r r a t an potentiel ler Energie, der im Zentra lgebie t zur W ä r 
meerzeugung noch nicht verbraucht war , geht aus dem gleichen Grunde ein 
großer Teil in die R a n d z o n e über u n d k o m m t erst hier zur W i r k u n g . N u r ein 
kleiner Teil des Eises gelangt im Zentralgebiet in tiefere Schichten; entspre
chend verminder t sich die hier noch wirksam werdende potent iel le Energie. 

Z u P u n k t 1 ist zusätzlich noch folgendes zu e rwähnen : Ungestör tes Absinken des 
Eises, ohne daß ein Anlaß zu Reibungsarbei t gegeben ist, führ t noch zu keiner W ä r m e 
erzeugung. Der Druck summiert sich von oben nach un ten ; er übe r t r äg t sich über die 
Eisschichten bis an die Stellen, w o Reibungsarbei t geleistet wi rd , u n d w i r d auf seinem 
Wege nur verminder t durch Arbeitsleistung infolge innerer Eisreibung. 

N u r u n m i t t e l b a r d a , w o R e i b u n g a u f t r i t t , e n t s t e h t W ä r m e , 
also an Stellen der Zusammenpressung oder Richtungsänderung des Eises oder am 
festen Boden und seinen Aufragungen. Da raus geht hervor , daß e i n e g l e i c h m ä 
ß i g e t h e r m i s c h e T i e f e n s t u f e i m I n l a n d e i s n i c h t b e s t e h e n k a n n . 
Es sind Berechnungen der Tiefe, in welcher der Schmelzpunkt im In landeis erreicht 
wird , vorgenommen worden , ausgehend von der Differenz der T e m p e r a t u r e n an der 
Oberfläche und in einer gewissen geringen Tiefe. Soweit sie eine gleichmäßige thermische 
Tiefenstufe voraussetzen, können sie schon aus diesem Grunde nicht zu einem richtigen 
Ergebnis führen. 

Aus den obigen Überlegungen unter 1 bis 3 geht hervor , d a ß die wahrscheinlich 
wei t überwiegende Menge der schon erzeugten W ä r m e und der restlichen potentiellen 
Energie dem Wärmehausha l t des Zentralgebiets verloren geht. 

Zweifellos wird an der Sohle durch die Reibung des Eises am U n t e r g r u n d W ä r m e 
erzeugt . Indessen ist die Eisgeschwindigkeit im Zentralgebiet ü b e r h a u p t gering und 
ferner an der Sohle selbst am kleinsten; das Höchs tmaß w i r d erst in einem etwas 
höheren Niveau erreicht. W e n n schon oben für den zwei ten Grenzfa l l eine Maximal 
menge geschmolzenen Eises von jährlich nur 21 kg /qm, entsprechend einer Wasserschicht 
von r u n d 2 cm/Jahr , errechnet wurde , so kann hiervon unter den geschilderten U m 
s tänden nur ein kleiner Bruchteil tatsächlich zum Schmelzen kommen. 

Z u diesem Teil t r i t t noch die Schmelzwassermenge hinzu, die durch die Wi rkung 
des aus der Erde kommenden Wärmes t romes gebildet wi rd . Sie ist v o n B. BROCKAMP 
auf eine jährliche Wasserschicht von 0,5 bis 1 cm berechnet (K. W E G E N E R , I I I , S. 50). 
Beide Mengen zusammen werden wahrscheinlich die jährliche H ö h e von 1 cm nicht 
wesentlich überschreiten. 
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Diese geringe Menge h a t sich allerdings noch nicht auf seismischem Wege nachweisen 
lassen (ebenda S. 37). Das ist verständlich, weil bei gleichmäßigem Abfluß der geringen 
Jahresmenge jeweils nur eine minimale Schicht vorhanden ist. Indessen w i r d auf Seite 27 
im Bilde der Gletscherbruch des Kamarujuk-Gletschers gezeigt, in dem ein auch im 
Win te r fließender Gletscherbach sichtbar ist, wodurch ein s tändiger subglaziärer Schmelz 
vorgang bewiesen wird . 

Zu den geschilderten Vorgängen k o m m e n im Randgebie t noch die vielseitige Ab
lat ion sowie die Kalbung h inzu . H ie r sollten jedoch nur die Verhältnisse des zentralen 
Bereichs behandel t werden . 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Aus den Dar legungen u n d Berechnungen geht Folgendes 
f ü r d a s Z e n t r a l g e b i e t des Inlandeises hervor : 

1. D e r Schmelzpunkt w i r d im Inne rn des Eises ü b e r h a u p t nicht erreicht. 
2. Die Schmelzwassermenge an der Sohle kann zusammen mi t dem vom Erd

wärmest rom erzeugten Schmelzwasser nur sehr geringfügig sein. 
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Zur Zweigliederung der südbayerischen Würmeiszeit durch eine 
Innerwürm-Verwitterungsperiode 

V o n E. KRAUS , München. 

Unter Mitverwendung eingehender Geländeuntersuchungen und -beschreibungen bei Murnau 
durch Dr. R. LEBKÜCHNER, Ankara. 

Mit 12 Abbildungen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Arbeit bringt den Nachweis einer Zweigliederung des Würm
eiszeit-Klimas durch Feststellung eines innerwürmischen Verwitterungsbodens. Dieser läßt schlie
ßen auf eine mehrere Jahrtausende umfassende interstadiale Klimaschwankung von subarkti
schem Charakter zwischen den großen Eisausbreitungen einer „Altwürmzeit" und einer „Jung
würmzeit" im Alpenvorland; dies zunächst einmal für den Bereich der weiteren Umgebung von 
Murnau im Loisach- und im Ammersee-Gletschergebiet. Die bisher unbekannt gebliebene Ver
witterungsrinde kann in zahlreichen Gruben des altwürmischen Murnauer Schotters beobachtet 
werden. Sie ist unmittelbar überlagert von der Grundmoräne des letzten großen Würmeis-Vor
stoßes. Einige Anhaltspunkte für weitere Folgen dieser innerwürmischen Klimaschwankung 
können bereits angeführt werden. Auf dem Laufenschotter ist ein Verwitterungsboden entspre
chenden Alters (noch?) nicht bekannt. 

R e s u m e . On a beaucoup discute sur la possibility d'une bipartition de l'epoque glaciale 
derniere, dite Würm-Eiszeit. C'est au Nord du Murnau (55 Km SSO de Munich) que l'auteur, 
dans 12 gravieres, trouvait un sol fossil au-dessus du gravier de l'epoque wurmienne plus 
ancienne et au-dessous de la moraine derniere. Voilä l'argument pour la bipartition de l'epoque 
wurmienne en Baviere. 

V o r w o r t 

Gelegentlich angewandtgeologischer Aufgaben, verbunden mi t lV2Jähriger, in ten
siver Geländearbei t von D r . R. LEBKÜCHNER zwischen dem Hechendorfer Loisachknie 
im S und Gau t ing im N , sowie von Dr . W . S . BUCHARDT im Loisachquertal un te rha lh 
von Oberau , w u r d e unter Lei tung des Verfassers eine vol ls tändige Diluvialprof i l -Zone 
von den Alpen bis in die Münchener Ebene h inaus erarbeitet. Ü b e r den im Ge lände 
hauptsächlich durch D r . R. LEBKÜCHNER untersuchten Abschnitt v o m Murnauer Moos 
bis Weilheim w i r d hier kurz berichtet. 

D e n Wasserwerken der S t a d t München, nament l ich auch H e r r n Oberbaura t D r . 
SCHMIDT , darf ich für die verständnisvolle Einschal tung der geologischen Arbeit in die 
praktische P l anung , für die große Förderung u n d die Erlaubnis einer Veröffentlichung 
der wissenschaftlichen Ergebnisse bestens danken . Ebenso danke ich H e r r n Regierungs
di rektor Dr . H . A R N D T für die Erlaubnis, meine Bodenproben im Labora tor ium des 
Bayer . Geolog. Landesamts untersuchen zu lassen. H e r r Dr . ABELE ha t diese Un te r su 
chung in dankenswer ter Weise durchgeführt. 

E i n l e i t u n g 

Es mehren sich in den letzten Jahren die Beobachtungen, welche dafür sprechen, d a ß 
die südbayerische Würmeiszei t zweigeteilt war . I m Anschluß an B. EBERL in Schwaben 
1930 ha t dies w o h l zuerst J. K N A U E R 1935 (sehr kurzes Inters tadia l ) und 1937 ( länge
res Interstadial) betont , dann J. SCHAEFER 1940 (für längeres Inters tadial) entgegen 
einer ungegliederten Würmeiszei t (A. PENCK , E . BRÜCKNER u. a.) oder einer dreigeteil
ten (B. EBERL 1924, 1930). C. RATHJENS un te r s tü tz t e 1951 die Zweigliederung auf 
G r u n d von Ergebnissen im Rheingletscherbereich u n d von P . BECK in der Schweiz. 

D ie beiden bisher für diese Zweitei lung v o n J . KNAUER (1937) bei Brandach am 
Peißenberg-Südhang ( r o t - b r a u n e r Boden!) u n d v o n A. MICHELER (1948) bei O b im 
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Lechgletschergebiet ( m ä c h t i g e Verwi t te rung!) beigebrachten Anha l t spunkte s ind 
aber nicht unwidersprochen geblieben. Denn z w a r ist diesen Böden eine J u n g m o r ä n e 
aufgesetzt. Aber das w ü r m - oder rißeiszeitliche Al ter der hier verwi t ter ten U n t e r l a g e n 
steht nicht fest. 

Ebensowenig konnte die durch B. EBERL u n d J. KNAUER aus der Über fahrung der 
W I -Endmoräne durch die W I I - M o r ä n e gefolgerte regionale Zweitei lung bisher a l lge
meine Zus t immung finden. J . B Ü D E L ( 1 9 3 6 , 1 9 5 0 ) und C . T R O L L (in mehreren A r b e i 
ten) sehen diese Uber fahrung nicht an als eine regionale Erscheinung, sondern als Folge 
lokaler Eisrand-Oszi l la t ionen. - Die Auelehm- b z w . Lößdecke auf I. SCHAEFER'S W I-
Niederterrassenfeld von Memmingen—Fel lhe im—Weißenhorn w ä r e kein Verwi t t e rungs 
boden, sondern ein später aufgeschüttetes Sediment (K. BRUNNACKER 1 9 5 3 ) . D e r L ö ß 
könnte eine vielleicht spätwürmisch noch aufgeblasene Ablagerung sein. H . G R A U L hä l t 
auf G r u n d eingehender Geländearbei ten im I i ier- und Rheingletscherraum die S C H A E -
i'ER'sche Zweigl iederung an Stelle einer einheitlichen Würmeiszei t nicht für richtig, u n d 
manche St immen pflichten ihm bei. Einem W - I I I - S t a d i u m w i r d von den Beobachtern 
nicht zugestimmt. 

Gelegentlich ausgedehnter Geländebeobachtungen im Zusammenhang mit a n d e r e n 
Fragen konn te ich bisher für die Aufgliederung des A. PENCK 'schen Diluvialsystems im 
Einklang mi t der anziehend-exakten K l imakurve von MILANKOVIC keine sicheren Be
obachtungen sammeln. Erst mehrfache Begehungen im Salzachgletschergebiet un t e r 
freundlicher Führung durch E. EBERS oder im Rheingletscherbereich durch Fr. W E I D E N 
BACH brachten feste Anha l t spunk te für eine gewisse Untergl iederung der Rißeiszei t . 

Die zwischen dem Loisachquertal und Gaut ing ausgedehnten Geländearbe i ten 
(R. LEBKÜCHNER) für hydrogeologische Zwecke schienen aber eine Gliederung der W ü r m 
eiszeit wieder nicht zu bestätigen. Jedoch gelang es mir dabei , über dem M u r n a u e r 
Schotter und unter der obersten G r u n d m o r ä n e in 1 2 gut aufgeschlossenen Kiesgruben 
einen Verwi t te rungshor izont z u entdecken. E r ist innerhalb des Würmdi luv iums , also 
„innerwürmisch" weit verbre i te t und wurde A n l a ß zu vorl iegender Arbeit . S t a t t der 
in Kont roversen allmählich unk la r gewordenen Begriffe „ W I — I I I " unterscheide ich 
im Folgenden: 

3 ) eine Jungwürm-Ze i t mi t dem letzten H a u p t v o r s t o ß der Würmeiszeit , 

2 ) eine Innerwürm-Ze i t , in unserem Arbeitsgebiet eisfrei, 

1 ) eine Al twürm-Ze i t mi t dem ersten H a u p t v o r s t o ß der Würmeiszei t . 

W e n n der I n n e r w ü r m b o d e n bislang von A. PF.NCK, D . AIGNER , Aug. ROTFPLETZ, 
J. KNAUER, C . TROLL und anderen Bearbeitern unseres Gebietes nicht e rkann t w u r d e , 
so kann dies aus mehrfachen Gründen vers tanden werden. Kiesgruben legt m a n be
kanntlich meist nur dor t an, w o schon zunächst der Erdoberfläche ein brauchbarer Kies 
ansteht. D a r u m ist es unwahrscheinlich, daß sich Gruben an Stellen befinden, die einen 
für die Praxis ungeeigneten, al ten Verwi t te rungsboden über dem Kies von einiger 
Mächtigkeit zeigen. Besonders interessant w i r d erdgeschichtlich für uns ein V e r w i t t e 
rungshorizont erst dann , wenn sein vorjüngst-würmeiszeitliches Alter durch Uber l age 
rung mit ausgedehnter M o r ä n e erweisbar ist. Diese ist im fraglichen Gebiet als G r u n d 
moräne (Geschiebemergel) ausgebildet, also so gut wie unbrauchbar für technische 
Zwecke. N u r dann besteht die Aussicht, unsere Profile aufgeschlossen zu bekommen , 
wenn sich seitwärts von dem zutage t retenden, guten Kies nach Vertiefung u n d E r w e i 
terung der Kiesgrube allmählich die Al tboden- und Moränen-Über lagerung einstell te. 
Solcher mächtiger werdender u n d daher für die Praxis hinderlicher Abraum führ t d a n n 
verständlicherweise, aber leider, zum Auflassen dieser Kiesgruben. Nachfolgend wird 
unser bedeutungsvoller Verwi t t e rungs -Hor i zon t über dem M u r n a u e r Schotter nähe r 
untersucht. 
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1 . Def in i t ion des M u r n a u e r Schot ters („Mu.Sch.") 

Dieser Schotter wurde wechselvoll beurtei l t . 1882 ha t t e ihn A. PENCK allen losen 
Schottern, welche die J u n g m o r ä n e unterteufen, also den frühglazialen „unteren Glaz ia l 
schottern" zugeordnet . 1902 versetzte er die Mu.Sch. in die „Nachwürmzei t " des Bühl
vorstoßes, obwoh l sie noch v o n Moräne über lager t werden . Nach Ablehnung dieses 
Vors toß-Stadiums durch D . AIGNER (1913) definierte Aug. ROTHPLETZ (1917, S. 56) den 
Mu.Sch.: „Äl te r als die J u n g m o r ä n e und jünger als interglaziale Schichten". Er sei eine 
„Rückzugserscheinung des Würmgletschers". 1922 und nachfolgend kehrte auch A. PENCK 
allmählich zu seiner Ansicht von 1882 zurück. C. T R O L L (1937, S. 603) u. a. sehen in 
unserem Schotter einen ä l teren Würmschotter der Anrückungszei t . 

Doch w i r d sich auch diese Definition noch differenzieren müssen. Denn als e i n 
h e i t l i c h e r Ents tehung können wohl nur die oberen Tei le dieses Schotters mi t seiner 
sehr typischen Terrassenebenhei t gelten, welche das sanft gegen N abgedachte Land 
schafts-Relief zur Hauptsache noch heute beherrscht. Abgesehen von der mehr oder 
weniger dünnen G r u n d m o r ä n e über dem Mu.Sch. sind aufgesetzt die Wallhügel der oft 
schotterigen M o r ä n e des le tz ten Würmeis-Rückzuges. Diese Hüge l schließen sich örtlich 
zusammen zu jungwelligen Landformen, welche jedoch wegen ihrer zumeist wenig ver
schiedenen u n d geringen Mächtigkeit noch immer ihre ebene Unter lage zu erkennen 
geben. 

Weil unser Verwi t te rungshor izont zwischen G r u n d m o r ä n e und Mu.Sch. liegt, kann 
letzterer nicht, wie man entgegen Aug. ROTHPLETZ woh l allgemein annahm, ein An-
rückungs- oder Vorstoß-Schot ter des letzten Jungwürmeises sein, das anschließend seine 
Grundmoräne dem Mu.Sch. unmit te lbar aufgelegt ha t . E i n e l ä n g e r e , e i s f r e i e 
Z w i s c h e n z e i t d e r i n n e r w ü r m i s c h e n V e r w i t t e r u n g m u ß a l s o e i n 
g e s c h a l t e t g e w e s e n s e i n z w i s c h e n S c h o 1 1 e r a u s b r e i t u n g • u n d 
l e t z t e m W ü r m e i s - V o r s t o ß . Es gilt dies jedenfalls für den etwa 1 5 m mäch
tig in den Kiesgruben aufgeschlossenen H a n g e n d t e i l des etwa 40 m mächtigen 
Mu.Sch. 

Aber ebenso wie z. B. der Niederterrassenschotter der Münchener Ebene nach sehr 
zahlreichen neuen Bohrungen über verschiedene ältere Schotter, Nagelfluhen, Moränen 
und über Fl inz zunächst vorgeschüttet w u r d e und keine Rückzugsmoräne mehr ihn 
überlagert, so k a n n man auch nicht ohne weiteres annehmen, d a ß a u c h d i e t i e f e 
r e n Schotterteile des Mu.Sch. einem Eisrückzug entsprechen. Sehr wohl können diese 
im Sinn von C. TROLL e twa einem Vorstoß u n d Sti l ls tand des alpinen Eisrandes weiter 
im S ents tammen und nur hangende Schotterteile einer Rückzugszeit . Die Führung oder 
das Fehlen zent ra la lp iner Gerol le kann hierbei als weiteres Argument dienen. 

Dami t sind einige Prob leme formuliert, die , im absichtlich eng gehaltenen Rahmen , 
teilweise noch keine endgült ige Beantwor tung finden, die wegen ihrer Bedeutung jedoch 
nicht zu umgehen sind. 

2 . D e r A u s k l a n g der L e t z t i n t e r g l a z i a l z e i t 

D i e B e d e u t u n g d e r V e r b r e i t u n g k r i s t a l l i n e r G e r o l l e . Im Ge
gensatz zu den tieferen, an Kristall ingeröll noch so gut wie freien Schottern zeigt sich 
bei Großwei l (Abb . 1) a lsbald über der bekann ten Schieferkohle, bei Schwaiganger im 
W etwas später , eine zunehmende Anlieferung auch von Kristal l ingeröll aus den rück
wärt igen Gebirgstälern. Diese reichliche zen t ra la lp ine Belieferung bleibt sodann be
zeichnend für die Mu.Sch., also für die Al twürmschot te r . 

Zum wenigsten die beiden letzten Diluvialsysteme der R i ß - und der W ü r m z e i t 
lassen bekanntl ich mit dem Fortschreiten ihrer Eisverbrei tung erst allmählich auch in 
ihren Schotterausstrahlungen die Ankunft erheblicher Geröl lmengen aus den Zen t ra l 
alpen erkennen. Dami t bi ldeten sich also Anfangss tadien einer Großvereisung ab . 
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Abb. 1. Skizze der Vorkommen von Interglazial (Schieferkohle und Pelit) zwischen Ohlstadt 
und Großweil. 1 Kreideflysch, Kalkalpen. 2 Helvetische Kreide im Osten. 3 Höhenlage des 
Interglazials. 4 Ausstriche von Interglazial. 5 Diluvialer Schotter, z. T. Nagelfluh. 6 Molasse. 

Ein klares Beispiel a u c h f ü r d i e A b b i l d u n g d e s S c h l u ß - S t a d i u m s 
einer Großvere isung durch die F ü h r u n g kris tal l iner Gerolle bzw. durch deren Auf
hören im fluvioglazialen Schotter nach oben, k a n n für unser Nord randgeb i e t der Alpen 
aus dem Schotter des Loisachquertales un te rha lb v o n Garmisch angeführt werden . H i e r 
wurden im Zusammenhang mit praktischen Fragen bisher ca. 2 5 Bohrungen, eine bis 
zu 1 5 5 , 7 m Tiefe, unterhalb von Obe rau in regelmäßiger Vertei lung über den T a l b o d e n 
niedergebracht. M i t G. HABER beobachtete ich die Ergebnisse und stellte folgende, sehr 
überraschende Regelmäßigkei t fest: U n t e r dem durch Moor- und Schlick-Zwischenlagen, 
sowie durch raschen Sedimentwechsel ausgezeichneten Ta la l luv ium liegen hier bis durch
schnittlich fast genau 3 0 m tief durchweg Karbonatschot ter o h n e im Bohrgu t e rkenn
bare Kristal l ingerölle. Erst da run te r setzt d a n n a u s n a h m s l o s eine reichliche K r i 
stal l ingeröllführung bzw. Feldspatsandführung des Würmschotters ein. D e r H a n g e n d 
kies ohne Kris ta l l in dürfte jener Zei t angehören, in welcher keine glaziale Zul ieferung 
aus den Zen t ra la lpen mehr erfolgt w a r . W ä h r e n d dieser Jungwürmzei t , in die viel
leicht die Schmelzwasserbelebung durch O . AMPFERER'S Schlußvereisung im Gebirge 
noch fiel, kamen die Schmelzwässer nur noch aus Gletschergebieten der nördlichen 
Ka lka lpen in unseren Bereich. Es scheint also, d a ß sich bei ausreichender Beobachtungs
möglichkeit am Ka lka lpen rand , besonders auch an gut beobachteten Bohrungen, K e n n 
zeichen für das A n - und Abschwellen zunächst e inmal der würmeiszeitlichen Eismassen 
ergeben. 

D i e L a g e d e s L e t z t i n t e r g l a z i a l s v o n G r o ß w e i l - O h l s t a d t . I n 
nerhalb der Liegendschotter der Warmser i e von Großwei l -Ohls tad t gab J. K N A U E R 
( 1 9 2 2 , S. 5 5 u n d Fig. 5 ) für Großwei l eine Schottermoräne an, über deren Kr is ta l l in-
Gehal t nichts bekann t ist. Im ganzen Arbeitsgebiet fehlt jeder Rest des bekannt l ich 
tiefgreifenden u n d intensiv blut lehmigen Bodens der Interglazialen Hoch-Ze i t , auch 
jede Spur verschwemmter rotlehmiger Bodenreste. Zwischen der Warmser ie u n d dem 
ihr folgenden altwürmischen Mu.Sch. k o n n t e keine Moräne nachgewiesen werden . Aber 
über der Warmser ie setzt sogleich der Mu.Sch. mi t reichlich Kristal l ingeröllen ein. D a s 
s p r i c h t s c h o n f ü r d e n H a u p t v o r s t o ß d e s z e n t r a l a l p i n e n G e -
b i r g s e i s e s — wenn auch noch nicht bis Großwei l , wo die Moräne noch fehlt. 

Die eisfreie Serie von Großwei l ha t m a n mit Recht noch in das R i ß / W ü r m - I n t e r 
glazial gestellt (R. D E H M 1 9 3 7 , H . R E I C H 1 9 5 3 ) . Der Mangel an einer thermophi len , 
gegenüber dem heutigen wärmeres K l ima bezeugenden Flora, auch an Ro te rde k a n n 
in diesen nichtmarinen Hor izon ten , die nur so liickenvoll abgelagert w u r d e n u n d noch 
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viel lückenhafter erhal ten blieben, so vers tanden werden , d a ß a b e r a l l e i n d i e 
S p ä t z e i t dieses Letzt interglazials d o r t ver t re ten ist. Dies würde übereinst immen 
sowohl mi t dem erst nach Ablagerung der eisfreien Serie erfolgenden Einsetzen der 
später zur W ü r m h a u p t z e i t so bezeichnenden Kristal l ingerölle unseres Gletschergebietes. 
Es s t immt ebenso gut mi t den vegetationsgeschichtlichen Ergebnissen von H . REICH. 
Diese zeigte, daß nach der Eichenmischwald- u n d Hainbuchen-Tannenze i t des heut-
zeitlichen Kl imas unter Feuchterwerden ein moorbi ldendes , subarktisches und d a n n ein 
frühglaziales Kl ima floristisch zur Abbi ldung kam. Dadurch wurden die Vegetat ions
s tufen-Höhen zunächst u m 6 0 0 m, d a n n u m zusammen 1 0 0 0 m M H . herabgedrückt . 
Ähnlich tief w i rd sich auch die Schneegrenze abgesenkt haben und w ä h r e n d der Bil
dungszeit des ersten Würmeises allmählich dem A l p e n r a n d nähergerückt sein. 

D i e e i s f r e i e S e r i e v o n G r o ß w e i l - O h l s t a d t e n t s t a n d s o m i t 
g e g e n d a s E n d e d e r l e t z t e n I n t e r g l a z i a l z e i t , u n m i t t e l b a r b e v o r 
s i c h d e r e r s t e z e n t r a l a l p i n e H a u p t e i s v o r s t o ß d e r W ü r m e i s z e i t 
a u s z u p r ä g e n b e g a n n . 

3 . D e r M u r n a u e r Schotter ( A u g . ROTHPLETZ 1 9 1 7 ) , e in A l t w ü r m s c h o t t e r 
E i g e n s c h a f t e n . Der Mu.Sch., der nach den Aufschlüssen von Großwei l also 

unmit te lbar der besprochenen Übergangsserie folgt, ha t ein frischgraues, also unver 
wit tertes Aussehen. Seine Gerolle sind immer gut abgerundet , von meist mit t lerer Durch
schnittsgröße, nur gelegentlich über köpf g roß ; sie gehen in Sandbänke über. Recht be
zeichnend ist die großzügig-gleichmäßige Ausbi ldung wei th in durch alle Kiesgruben, die 
in den hangenden 2 0 Me te rn angelegt sind. Die regelmäßige Flachschichtung geht nicht 
oft über in s tärker geneigte Schrägschichtung der Bänke. 

I m Gegensatz zum Niederterrassenschotter sind die Gerol le des Mu.Sch. recht regel
mäßig mi t e twas Ka lz i t verkrustet , was deren gegenseitige Reibung vermehr te , t ro tz 
dem sie meist noch lose nebeneinanderl iegen. D a h e r sind die Kiesgruben regelmäßig 
mit steileren Böschungen versehen und für den Abbau gefährlicher als jene des Nieder -
terrassenschotters. ö r t l i ch , besonders an Ta lhängen , k o m m t es auch zu einer, wenn auch 
porenreichen Nagelf luh-Verki t tung. Doch ist das erheblich seltener der Fal l u n d betrifft 
weniger die Einzelbänke wie in der Hochterrasse. 

Bei Et t ing (im N der Kar t e , Abb . 2 ) steht noch der Murnaue r Schotter an. H i e r 
hat m a n unlängst einen M a m m u t z a h n gefunden; andere best immbare Funde wurden 
bisher nicht bekannt . 

M a n wi rd wohl e rwar ten können, d a ß die gegenüber dem Jungwürmschot ter ein
deutig s tärkere Durchkrus tung zurückzuführen ist auf die längerdauernde, zusätzliche 
Durchsickerung mi t ka lkführendem Verwit terungswasser , h e r v o r g e r u f e n d u r c h 
d i e i n n e r w ü r m i s c h e V e r w i t t e r u n g d e s M u . S c h . Dabei und nachher 
dürfte der Grundwasserspiegel , über dem die Krusten sich ansiedelten, allmählich ab
gesunken sein. L. SIMON brachte 1 9 3 5 über die Konglomer ierung des Laufenschotters, 
der a l tersmäßig und woh l auch genetisch unserem Mu.Sch. zu entsprechen scheint, gute 
Beobachtungen. D a ß die Stärke der Konglomer ierung u. a. abhängig ist von der In ten
sität u n d D a u e r der darüber ehemals stat tf indenden Verwi t t e rung , also der hierbei frei
werdenden u n d absinkenden kalkhal t igen Lösungen, das k a n n angenommen werden . 

Allein in südlichsten Kiesgruben des Mu.Sch. können Merkmale einer zunehmenden 
Eisnähe beobachtet werden . Die von A. PENCK 1 9 0 1 (vgl. 1 9 2 2 , 2 2 3 ) mitgeteil te Ein
lagerung von Moräne in einer alten Kiesgrube des Mu.Sch. nördlich Bahnhof M u r n a u 
war später , auch von uns, nicht mehr zu beobachten. Mi tun te r fanden sich an den teil
weise kopfgroßen Gerollen in der großen Grube sö. bei Bahnhof M u r n a u glaziale Kr i t 
zer, ebenso hinter dem G u t Schwaiganger in etwas tieferem Schotterniveau an z. T . nur 
kan ten runden Geschieben. 
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A b 6 .2 
Kartenskizze der Verbreitung 

des Altwürm-Schotters 
(„Murnauer Schotter") 

mit Isohypsen seiner Oberhonte und den beobachteten Punkten seines Ver

witterungsbodens. 

^b^ 0 Isohypsen der heutigen Oberhonte del Al t wurm-Schottert 

t'l hohe dee Altwurm-Schotters mit Verwitterungsboden und 

tloronen-Überlagerung 

6W hohe des Altwurm-Schotters ohne Verwitterungsboden a be 
mit Moränen-Überlagerung. (Sil) Hohe vor Vorwurm-O'luviu 

hohe des Alt wurm-Schotters ohne tloronen-Uberlagerung 

Schmeliwosserrinnen eingesenkt in den Al twurm-Schot ter 

•1111»» tlolasserippen mit hehemohler. 

Kiesgruben und andere Aufschlüsse 

o Brunnen 

V e r b r e i t u n g . Mit der Verbre i tung des Mu.Sch. ha t ten sich besonders D . AIGNER 
(1913), A. ROTHPLETZ (1917), u n d C. TROLL (1937) beschäftigt. Auf G r u n d langdau
ernder Geländearbei t zeichnete R. LEBKÜCHNER die K a r t e Abb. 2. 

V o n dem r ippenar t ig heraus t re tenden Südflügel der Murnauer Molassemulde in 
690—700 m M H . an erfüllt unser Schotter das Innere dieser Mulde über 10 k m ost
westlicher Breite. Entsprechend den gleichfalls als Härtung wiederauftauchenden Kon
glomerat - und Sandsteinbänken (Nesselburgschichten des Charts) wird hier der Mu.Sch. 
dünner , ha t aber weiterhin, n o r d w ä r t s bis 40 m mächtig werdend, den Bereich der 
Rot tenbuch-Penzberger Molasse überschüttet (Abb. 3). Mi t allmählich verminder ter 
Mächtigkeit zieht er über Huglf ing (Basis hier 610 m M H . ) — Eberfing hinaus , wo er 
w. des Eberfinger Teilbeckens im Anger- und Weidenbachtal angeschnitten wurde . 
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N O - w ä r t s ist Mu.Sch. über Leibersberg hinaus im Bereich des Eberfinger Druml in -
feldes (E. EBERS 1 9 2 5 , 1 9 2 6 , 1 9 3 7 ) nicht festgestellt, auch nicht jenseits davon. Denn die 
von A. ROTHPLETZ ( 1 9 1 7 , S. 6 2 ) für den Mu.Sch. in Anspruch genommenen Kiesgruben 
bei Ellmanns enthal ten ganz e israndnahe, blockreiche, höchst unregelmäßig glazialge
stör te Lockersande und Kiese. Sie gleichen völlig den übrigen jungeiszeitlichen, e isrand-
nächsten Übergängen zwischen Schottermoränen u n d fluvioglazialem Kies. 

Innerwürmboden 
ÜberscMiffene 

Allwurm-Endmoräne 

Allgäu-DeckeA Flysch /ttelverihum 
Subalpine Molasse 

Yorwürmdiltjviuip-

• Ohermlocäner Flinz' 

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

Allein proximal , am SO-Beginn des Drumlinfeldes, wo im S d a v o n das harte H o c h 
relief der Murnaue r Molassemulde ostwärts aushebt, da sind in den Kiesgruben ö. und 
onö. Habach die echten M u r n a u e r Schotter 6 3 0 — 6 1 0 m hoch aufgeschlossen, 1 0 m ein
geschnitten unter der ebenen O b e r k a n t e dieses Mu.Sch. Auße rdem liegt im SO über dem 
Peli t let ten bzw. über der Schieferkohle von Großwei l nach A. ROTHPLETZ (und meiner 
Beobachtung) auch wieder Mu.Sch. O b er das jungwürmisch gepflügte Eberfinger D r u m 
linfeld, was wahrscheinlich ist, unter teuft , das ist noch nicht k la r . Ostwär ts e r w ä h n t 
A. ROTHPLETZ 1 9 1 7 ähnliche Altwürmschot ter . 

A l t w ü r m s c h o t t e r . Bekann t ist dieser „Unte re" Schotter mit oft reichlich 
Kristall ingeröll als Sockel unter den Jungwürmablagerungen im südbayerischen Alpen
vor l and weithin bis unter J. KNAUER'S verschliffene W I -Endmoräne , ja bis un ter die 
äußere W ü r m e n d m o r ä n e . C . T R O L L unterstrich dies z. B. 1 9 2 4 u n d 1 9 3 6 . Er deutete , 
wie oben gesagt, diesen Schotter, der ein Rückgra t des Jungdi luv iums darstellt , ent
sprechend allgemeiner Auffassung als Sediment der Vorrückungsphase zur W ü r m v e r -
gletscherung. 

Es entspricht dies auch den v o n J. KNAUER ( 1 9 3 5 , S. 1 0 ) angeführ ten Gründen für 
die Zugehörigkeit der Al twürmschot ter nicht z u m Riß- , sondern zum Würmsys tem. 
Ersteres sei, wie auch allgemein bestät igt werden kann , in M o r ä n e und Schotter meist 
lehmig etwas verunre in ig t und hebe sich durch seinen erheblicheren Konglomerierungs-
g rad deutlich ab v o m Würmsed iment . Die intensive Riß V e r w i t t e r u n g s r i n d e ist in diesem 
ganz unbekannt . Freilich w u r d e die W ü r m g r u n d m o r ä n e des bis zur KNAUER 'schen 
„ W I" -Randlage über den Altwürmvorrückungsschot ter vorgeflossenen Eises oft nicht 
festgestellt, was seine Gründe haben m u ß — abgesehen von den sehr ungünstigen Auf
schlußverhältnissen. 

Wohl liegt auch über unserer als al twürmisch anerkann ten Mu.Sch.-Vertretung eine 
Grundmoräne . Diese geht aber he ran bis an die Außenmoränen und ist somit jung
würmisch. Ode r sollte sich n a c h der eisfreien Inne rwürmze i t wäh rend der G r u n d 
moränen-Zei t in der Murnaue r Gegend die letzte Vors toßper iode der Würmzei t n o c h 
m a l s g l i e d e r n in ein erstes S tadium der Zungenbeckenbi ldung und E n d m o r ä n e n 
lage in der überschliffenen Zone und in ein zweites Stadium des maximalen W ü r m -
Vorstoßes? Nach dem von mir Gesehenen scheint dies eine denkbare Lösung zu sein. 
Wil l man noch „ W I bis I I I " beibehalten, so müßte das „ W I " - E i s den Alpenrand 
noch nicht erreicht, jedoch den Altwürmschot ter vorgeschüttet haben. Das „ W I I " - E i s 
hä t te seine stadiale Randlage an der überschliffenen Zone gehabt (Punkt l inie in Abb . 4 ) , 
das „ W I I I " - E i s w ä r e bis an die äußersten E n d m o r ä n e n vorgestoßen. 

6 Eiszeit und Gegenwart 
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H ö h e n l a g e d e r M u . S c h . ; R e l i e f v o n S t a f f e l s e e u n d R i e g s e e . 
(Abb. 2 b r ing t neue Einzelheiten (hauptsächlich von R. LEBKÜCHNER) über 
1. die gegenwärt ige Höhen lage des Mu.Sch., 
2. die Verbre i tung des auf diesem derzeit aufgeschlossenen Inne rwürm-Verwi t t e rungs -

bodens unter der jungen G r u n d m o r ä n e , 
3 . die Schmelzwasserrinnen in der Terrassenoberfläche des Mu.Sch., 
4 . Aufschlüsse, Brunnen. 

Die H ö h e n k u r v e n der Schotteroberfläche zeigen die beiden H a u p t s e n k e n an, welche 
heute den Riegsee bzw. den Staffelsee beherbergen. Deren Seespiegel liegen rund 5 0 m 
(auf 6 5 3 b z w . 6 4 8 , 6 m M H . ) un te r der hier ursprünglich offenbar allgemein gegen 7 0 0 m 
M H . hoch gewesenen Terrassen-Fläche des Mu.Sch. Der Boden des Riegsees reicht nur 
wenig unter 6 4 0 m, jener, des 3 8 , 1 m tiefen Staffelsees aber auf 6 1 0 , 5 m M H . h inab. 
C . TROLL sprach sich 1 9 3 7 über die Bildung dieser Seebecken aus. 

L e t z t i n t e r g l a z i d l 

Abb. 4. Versuch einer schematischen Darstellung der Eisrandlagen des Loisach-Ammerseeglet-
schers und seiner fluvioglazialen Vorschüttung während des Würmsystems. (Profil). 

D a s S t a f f e l s e e - B e c k e n durchsinkt offenbar die ganze Mächtigkeit des Mu.
Sch. und dessen vielleicht erhal tene äl terdi luviale Unter lage bis auf denMolassesockel. 
Dieser steht a m S- und SO-Ufer sowie an den Inseln an (W. Z E I L öc A. H A G N 1 9 5 4 ) . 

Sehr bezeichnend wurde bei der neuen Auslotung des Staffelsees durch Fr . ZORELL 
( 1 9 5 1 ) die zwiefält ige Reliefform dieses Seebeckens herausgearbeitet . Das Südrelief ist 
W-O-geordne t . H i e r herrschen, meist steilgestellt, die harten Konglomera te und Sand
steinrippen im Südflügel der M u r n a u e r Mulde . Eine Tei lmuldung k o m m t dabei höch
stens durch den flachen Seehauser Sattel ins Spiel. Der vorwiegend mergelige Molasse
kern der e twas N-überk ipp ten M u l d e ist in der i. a. sanfter geböschten Becken-Nord
hälfte dagegen zunehmend g l a z i a l überlagert und überformt. Dabei w u r d e hier 
e i n e N W - R i c h t u n g maßgebend . Sie kam offenbar zustande durch K o m p r o m i ß 
bewegungen in der Grenzzone zweier Würm-Vorlandgle tscher : des mächtigen A m m e r -
seegletschers und des schwächeren Ammergaugletschers. Während ersterer im S aus dem 
Loisachquertal durch die Wei te des Murnaue r Mooses machtvoll geradeaus die M u r 
nauer Mulde überfluten konnte u n d sich über die weite Ebene des Mu.Sch. besonders 
gegen N W ohne Hindern is auszubrei ten vermochte, drängte er den wenig gut e rnähr ten 
Ammergau-Gletscher in die westliche Nachbarschaft zurück (vgl. die Moränenwäl le auf 
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der Übersichtskarte von A. ROTHPLETZ 1917). So ist die eigenartige Beckengestalt des 
Staffelsees wohl verständlich. 

D i e R i e g s e e - S e n k e . W a r u m aber konn te ö. vom Staffelsee noch eine zweite 
Teilsenke entstehen, in der heute der flachere Riegsee liegt? 

Dem südgerichteten Sporn von Hechendorf können wir eine T r e n n u n g des Eisstro
mes in zwei Teile nicht zutrauen. D e n n der durch Blattverschiebungen nur unbedeutend 
zerbrochene Molassemuldensüdflügel läuft ja hier gerade mit den w e i c h e n Basal-
mergeln der Un te r en Meeresmolasse durch und ha t t e gegen seine O - und W-For tse tzung 
keine bevorzugte H ä r t e . Die Mergel dieses Spornes konnten also das Eis auf die D a u e r 
nicht zweiteilen. 

Aber was sich gegen den mehr W-O-st re ichenden Unte rbau des Murnauer Moos-
beckens ostwärts ände r t , das ist die scharfe Zerstückelung des helvetidischen und des 
Flysch-Unterbaues durch NO-st re ichende und z w a r auch noch junge Querverschiebun
gen. Solche stoßen hier in Ver längerung des Loisachquertales aus diesem heraus, haben 
dessen ungewöhnlich tiefe Aus räumung (350 bis 400 m mächtige, heutige Talfül lung!) 
tektonisch vorberei te t und schufen auch weiter gegen N O zu Kerbr innen des Reliefs. 
W i e Führungsschienen wirkten diese offenbar auf die Richtung des Loisach-Eis-Stromes 
und lenkten dessen O-Tei l im östlichen Murnauer Moosbecken gegen N O ab. Zunächst, 
basal , wurde der Eisstromstrich durch die har ten Südr ippen der Murnaue r Mulde wei
ter gegen O N O abgedreht , hinaus in das Kochelseebecken. Als das Eis aber bis zu r 
H ö h e der Mulden-Südr ippe angeschwollen war , schob sich die hangende Eismasse of
fensichtlich frontal mi t ihrem nur e twas östlicher verlegten Stromstrich über die M u r 
nauer Mulde geradeaus nach N vor . In der T r e n n z o n e des Eiskuchens konnte so der 
Hechendorfer Mergelsporn von der Wegräumung verschont bleiben. Jedoch schürfte der 
östlichere Stromstrich, etwas später und nur mi t einem etwas abgelenktem Stromteil 
no rdwär t s weiter. D a h e r konnte er allein in dem weicheren Mergelkern der M u r n a u e r 
Mulde — also e twas nördlicher als der Staffelsee — in den M u r n a u e r Schotter die un
gleich sanftere Senke des Riegsees ausgraben. 

So blieb außer dem Hechendorfer Mergelsporn auch die südnördliche Teilschwelle 
im Mu.Sch. zwischen den beiden Seebecken bei M u r n a u übrig. 

N o r d t e i l u n d O s t f o r t s e t z u n g d e s M u r n a u e r S c h o t t e r s . Leicht 
verständlich ist das flache Aufsteigen der genannten zwei Teilbecken gegen N . H i e r 
w u r d e ja die glaziale Ausräumung des Mu.Sch. s tark gehemmt durch den har ten Mul -
dennordflügel (Abb . 3). Da rum m u ß t e der schon p r imär dünnere Schotter hier auch 
selbst schon felsige Tei laufragungen umfließen. M i t geringeren Mächtigkeits- und Ge
fällsänderungen, welche erst nach zahlreichen Bohrungen zu er läutern wären, floß von 
da ab der wieder geschlossene Schotter dank seiner mäandr ie renden Gewässer in al l 
gemein nördlicher Richtung ab. Als H a u p t h ä r t l i n g hinderte seine Ausbrei tung gegen O 
der östlichste, höchste Endteil der hier umlaufenden Molassemulde. W i r finden den 
Mu.Sch. heute auch im Loisachtal ö. Schwaiganger nicht mehr über der nichtglazialen 
Serie, sondern erst wieder auf der Großwei ler Schieferkohle. V o n da im O herum um 
das Muldenende setz t sich der Mu.Sch. mit woh l 30 m Mächtigkeit bei Habach fort . 
Inne rha lb der östlichen Murnauer M u l d e reicht unser Schotter nu r wenig über 700 m 
M H . empor. Im einzelnen gelang es der sorgfältigen Untersuchung durch R. LEBKÜCH
NER an der Terrassenoberkante des Mu.Sch. noch kleinere und offenbar jungwürmischen 
Schmelzwässern zu dankende Te i l r innen mit Kies- oder Sandfül lung nachzuweisen. 
H a u p t r i n n e n ha t C . TROLL bereits 1937 erkannt . 

D i l u v i a l e U n t e r l a g e . N O . Leimersberg bei (674) auf Abb . 2 zeigte sich, 
d a ß der Mu.Sch. keineswegs überal l der Molasse aufgeschüttet w u r d e . Dazwischen er
scheinen offensichtlich rißeiszeitliche Konglomera te mi t wenig Kris ta l l in , mit unfrischem 
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Sediment und massiver Nagelf luh, in die eine Orgel mit 1,2 m dunke lbraunem Lehm
kiesboden eingesenkt ist. Bei Stelle (673) der gleichen Abb. 2 (Habaching) liegt kräftig 
kreßfarbener Verwi t te rungsboden auf har ter Nagelf luh unter W ü r m m o r ä n e ; bei (665) 
südlich Egling im W des Riegsees fand sich unter W ü r m g r u n d m o r ä n e ziemlich ha r t 
verki t tete Nagelfluh mit wenig Kristal l in. 

Die typische Terrassenebene des Mu.Sch. ist offenbar über- und angelagert diesen 
Untergrundsaufragungen aus äl terem Di luv ium, welche hier d a n k ihrer H ä r t e sowie 
wegen des Schutzes vor der Eisexarat ion am N o r d r a n d der Här t l i nge der M u r n a u e r 
Mulde erhal ten bleiben konn ten . 

D i e B i l d u n g d e s M u r n a u e r S c h o t t e r s wi rd m a n sich wohl vorzustel len 
haben als eine fluvioglaziale Vorschüttung v o n einer Stil lstandslage des Loisachglet-
schers aus, der am Gebi rgsrand anhielt . Übe r die letzt interglaziale Serie mi t ihren 
Pelitschlammlagen, über noch nahezu kristall infreie ka lka lp ine Schotter und über die 
bei Ohls tad t mindestens zweimal vermoor ten Senken des letzt interglazialen M u r n a u e r 
Mooses hinweg schoben die al twürmischen Schmelzwässer durch das Loisachtal sowie 
dann auch nordwär t s über die Murnaue r Mulde den Mu.Sch. vor . Danach aber bekamen 
die Gewässer auch schon reichlichere Kristallingeschiebe zu fassen, die inzwischen w ü r m 
glazial aus den Zent ra la lpen über den Fe rnpaß a n die nahen E n d m o r ä n e n vorgeschleppt 
worden waren . Dieses Einsetzen der Kristal l ingerölle k a n n als ein typisches M e r k m a l 
der beginnenden ersten Würmhocheiszei t gewerte t werden: Der Mu.Sch. ist noch ein 
Altwürmschotter . Er überrol l te Molasse und älteres Di luvium mit Elephas antiquus — 
soweit dieses die Verwi t te rungs- und Erosionsperiode der R iß /Würmin te rg laz ia l ze i t 
überstanden hat te . 

Als Al twürm-Stad ia l erweist sich die M u r n a u e r Schotter-Vorschüttung durch die 
südwärts zunehmenden Anzeichen der Eis randnähe , von der w ä h r e n d eines Eisrandst i l l 
standes am Alpenrande der Mu.Schotter ausging. 

Aber dieser kann in seinem Obertei l nicht mehr als Vorstoßschotter gelten, den 
e twa der Jungwürmschot ter alsbald überfuhr. T r ä g t er doch die ausgedehnte Ve rwi t t e 
rungsrinde. Diese zeugt von einer erheblichen K l imae rwärmung , so daß nach dem Still
s tand des Loisachgletschers a m Alpenrand nun erst wieder mi t einem bedeutenden Zu
rückschmelzen desselben für längere Zeit in das Hochgebirge zurück gerechnet werden 
muß. 

Noch weiter müssen die Gletscher schon vorher wäh rend der Letzt interglazialzei t 
gegen die Gebirgskämme zurückgegangen sein, u m dann zur Zeit der Großwei ler Schie
ferkohlen allmählich wieder anzuwachsen. Z w a r ha t sich in unserem engeren Arbei ts 
bereich noch kein sicherer Aufschluß mit A l t w ü r m m o r ä n e als Beweis für diesen ältesten 
Vors toß des Loisach-Ammersee-Würmeises finden lassen. Aber diese G r u n d m o r ä n e w a r 
wohl auch nicht mächtiger als die des Jungwürm-Eisvors toßes bis zu den äußers ten 
Endmoränen , so daß die Schmelzwässer des Rückzuges dann wei thin die Reste weg
räumen konnten . Abb . 4 versucht schematisch mi t einer Kurve dieses H i n und H e r des 
jungdiluvialen Eisrandes dauzstel len. 

D i e A u s r ä u m u n g d e s M u r n a u e r S c h o t t e r s . Wie schon A. PENCK 
(1922, S. 224) und , in abgeänder te r und sehr interessanter Weise, C. TROLL (1937) 
ausgeführt haben, dürfte unser Mu.Sch. auch jenseits über die Oh l s t ad t—Großwe i l e r 
Serie hinaus ins Kocheler Stammbecken gelangt sein. Aber über seinen Resten a m Bek-
kenwes t rand ist keine Verwi t te rungsr inde erhal ten, und an der Beckenoberfläche ist 
der Schotter nicht bekannt . Sein typischer höherer Gehal t an Kristal l ingeröll beginnt 
erst bei Schnait im Loisachtal gegen Schwaiganger zu einzusetzen, östlich fehlt solcher 
Schotter, außer dann wieder bei G r o ß weil. Es k a n n hieraus geschlossen werden, d a ß — 
wahrscheinlich schon beginnend wäh rend der Verwi t t e rung des zwischen den schützen-
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den Rel ief rand-Rippen der M u r n a u e r Mulde und n. davon erhal ten gebliebenen Mu.Sch. 
— dieser von der Kochelseesenke her Loisach-aufwärts fluviatil s ta rk ausgeräumt wurde . 

Das vers tärkte sich, als das Eis der späteren J u n g w ü r m - Vergletscherung das Di lu
v ium in dem zunächst engeren Urloisach-Kerbtal s. d e r M u r n a u e r Mulde und im N des 
Flyschgebirges ausgrub mi t samt dem hangenden, noch wenig verfestigten Mu.Sch. Ers t 
dor t , w o sich dieser geschützt befand i n der tieferen Lage der Ta lauswei tung gegen das 
Kochelseebecken bei Großwei l über der Braunkohle , do r t konn t e er sich bis heute er
hal ten . Spätglazial w u r d e er im W des Kochelseebeckens z. T . ersetzt durch C. TROLL'S 
Randterrassen. 

D e r B e t r a g solcher Aus räumung , welcher, allein nach den heutigen Höhenun te r 
schieden, auf 30—50 m zu schätzen wäre , ist nicht näher feststellbar. D en n wir kennen 
nicht den Umfang der jungen, ver t ikalen Verschiebungen an der steilen Längsstörung 
zwischen Molasse und Gebirge. Diese Ausräumung macht verständlich, weshalb auch 
kein Rest eines Verwi t te rungsbodens zwischen dem noch wenig Kris tal l in führenden 
Basalschotter der Großwei ler Serie und der hangenden J u n g m o r ä n e aufzufinden w a r . 

Infolge der scharfen Relief V e r e n g u n g im Loisachtal un te rha lb Ohl s t ad t und wegen 
seines Gefälles gegen O w a r die Ausräumung erheblich. I h r s tand gegenüber eine sehr 
geringe Basal-Exarat ion, eher eine Basalschonung des Mu.Sch. durch das Jungmoränen
eis in der hochliegenden, also geschützteren M u r n a u e r Mulde u n d der sanft nördlich a b 
gedachten Murnaue r Schotterebene nordwär t s davon . H i e r floß das Eis offenbar ohne 
Rel iefhemmung gegen N W , N , N O breiartig auseinander . D a r u m k o n n t e h i e r 
a u c h e i n I n n e r w ü r m b o d e n e r h a l t e n b l e i b e n . 

4 . D ie I n n e r w ü r m v e r w i t t e r u n g d e s M u r n a u e r Schot ters 

V o r k o m m e n i m G e l ä n d e . Oben w u r d e begründet , w a r u m in den Kiesgru
ben immer nur unter geringmächtiger Junge i s -Grundmoräne unser Boden zu beobachten 
ist. M a n sieht ihn auch da oft schwer, weil der Regen den an den Gruben-Steilböschun
gen heraustretenden Verwi t te rungslehm auswäscht. D a h e r unterscheiden sich, feucht 
u n d ausgetrocknet, die Farben der ausstreichenden H o r i z o n t e nu r wenig. Erst Schürf
arbei t mit tüchtiger Hacke öffnet, dann freilich sofort, das k lare Profil mit den unter 
scheidenden Farben (Abb. 5). Begünstigt wa ren 1953 unsere Untersuchungen durch die 
gesteigerte Schottergewinnung „ d a n k " des sehr ausbesserungsbedürftigen Zustandes u n 
serer zerfahrenen Lands t raßen . 

M a n hat wohl meist nicht die Gewohnhei t , an einer G r u b e n w a n d emporzusteigen, 
die steil, bei Konglomer ierung wanda r t i g ist. U n d die hangende G r u n d m o r ä n e zu oberst 
löst sich — ganz wie e twa der nordische Geschiebemergel — an senkrechten Kluftflächen 
ab , was ein H e r a n k o m m e n an den Verwit terungsboden auch v o n oben sehr erschwert. 
Immerh in brachte mir zu günstiger Zeit ein Blick auf den obersten Tei l des nördliche
ren der beiden großen Kiesgruben w. Huglfing deshalb die Entdeckung der Verwi t t e 
rungsschicht, weil hier die T r i c h t e r , mit denen der Verwi t te rungshor izont in den 
Murnaue r Schotter hinabgreift, auch von unten e rkennbar waren . Trichter dieser A r t 
gibt es ja an der Sohle übergreifender G r u n d m o r ä n e n nicht. 

Das Jungwürmeis überfloß hier, wie oben gesagt, eine Terrassenoberfläche, so d a ß 
die Fließbelastung durch das mächtige Eis recht ausgeglichen w a r . Der unter lagernde 
Schotter schluckte z w a r subglaziale Schmelzwässer, w a r aber so fest gelagert, d a ß er 
bei fehlenden Unebenhei ten des Reliefs nicht das bekannte , wellig-grubige Relief ande 
rer Eis- bzw. Moränenunterf lächen annahm. Im Gegenteil k a n n m a n sehr ebene, ja oft 
messerscharf glat te Sohlflächen der Grundmoräne über unseren Bodenresten beobachten. 
Solche Grenzebenen sprechen eher für ein gewisses Hor izon ta lg le i t en des H a n g e n 
den, nicht aber für ein Eingraben. Unter solchen U m s t ä n d e n fehlt die Exara t ion fast 
ganz. 
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E i n z e l b e o b a c h t u n g e n . Die Kiesgruben mit Verwi t te rungsboden zwischen 
Mu.Sch. u n d Grundmoräne sind in Abb. 2 vermerkt und in vorstehender Tabe l l e I 
aufgeführt . Einige typische Profile seien beschrieben: 

In der genannten Kiesgrube S W Huglfing ha t man von oben nach un ten : 
Bis 3,00 m Grundmoräne mi t gekr i tz ten Geschieben, wenig Kies 

Bis 0,40 m braune Tr ichterzapfenzone des Bodens: lehmig verbundener Kies ( C - H o r i -
zont) Probe I der Tabe l le I I I 

25 m hoher Grubensteilhang des Mu.Sch. da r in rd. t O m über der Talsohle Eisenrost
lage (dünn) , offenbar von altem Grundwasserhor izont . 

D i e G r u n d m o r ä n e steigt gegen W über 15 m an, wo bei Neuan lage eines Wasser -
Hochbehäl te rs über 6 m G r u n d m o r ä n e aufgeschlossen worden wa r . Un te r G r u n d m o r ä n e 
und mit Zapfen auf dem Mu.Sch. liegt derselbe braune Verwi t te rungsboden, bis 35 cm 
mächtig, in der Kiesgrube bei Et t ing 606,5 m; bei Spa tzenhausen-N. dunke lbrauner , 
kiesiger Lehm, 672 m hoch, un te r 1 m G r u n d m o r ä n e mit völlig glat ter Unterfläche 
(Abb. 5). Daneben ist ein Block des Geschiebemergels abwär t s eingedrückt in 20 cm 

Abb. 5. Innerwürmboden (kiesiger, brauner Lehm, schwache Reaktion auf verd. HCl) aufge
hackt (Hackenstiel 52cm) unter kalkreicher Grundmoräne ( I m mit glatter Unterfläche). Ver
witterungstrichter bis 25 cm tief, Kiesgrube in Murnauer Schotter bei P. 672 nördl. Spatzen

hausen (Abb. 2). 

b raunen Lehm. 1 km südlich Obersöchering ha t m a n das Profil der Abb. 6; nördlich von 
Kirche Uffing, von wo aus einer in der G r u n d m o r ä n e mitgeführten Linse des Inner 
würmbodens Probe II untersucht wurde , Abb . 7. N O . Kirche H o f heim (Probe I I I aus 
einem Zapfen) fand sich Abb. 8. A m Nordausgang von Dorf Riegsee (Bodenprobe IV) 
zeichnete ich Abb. 9. öst l ich von Froschhausen südlich P. 702 w u r d e Probe V genom
men (Abb. 10). Probe V I s t ammt von einem Weganschnitt SSO Kirche Hechendorf 
(Abb. 11), dürfte aber ein äl terer Boden sein. Abb. 14 zeigt die Lage des Bodens im 
Gelände. 

V e r s u c h e i n e s V e r g l e i c h s m i t a n d e r e n J u n g b ö d e n . U m etwas 
Greifbares hinsichtlich Ar t u n d D a u e r der innerwürmischen Verwi t t e rung zu gewin
nen, zog ich einige jüngere, seit der letzten Eiszeit erst zur Verwi t t e rung gelangte 
Böden auf Schottern zum Vergleich heran (vgl. Tabel le I I , I I I ) . V o n den e twa 7 T e r r a s 
senstufen der Inntalniederterrasse oberhalb Neuöt t ing-Mühldor f -Ampf ing konn ten am 
wenigsten die obersten, ältesten Terrassenböden mit ihrem wohl ausgebildeten B - H o r i 
zont, der auch hier oft noch als kreßfarbener bis roter Blutlehm des postglazialen Kl i -
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Tabelle I 

Nr. Kiesgrube 

Mächtigkeit 

des Bodens 

m 

Zapfen-

Länge 

m 

Mächtigkeit 
der 

hangenden 
Grundmoräne 

Mächtigkeit des 
Murn.-Schotters 
aufgeschlossen 

m 

Hinweis auf 

Abbildungen 

Nr. 

der ehem. 

Analyse 

1 (S) W Etting bis 0,35 0,3 > 1,5 8 Abb. 2, P. 606,5 

2 
An Straße n. 
Spatzenhausen 

bis 0,5 bis 0,25 1,5 6 
Abb. 2. P. 672 

Abb. 5 

3 
Obersöchering 
SW-Ausgang 

0,25 
1- etw. Moräne 0,25 1.0 > 7 

Abb. 2, P. 659 
Abb. 6 

4 
Nahe ä. N-Ende des 

Rieg-Sees 
0.2-0,4 0,1 > 1,0 > 4 Abb. 2, P. 686 

5 
S. Hofheim n. P. 

669 0,1 0,1 > 1.0 > 3 Abb. 2, P. 673 

6 1 km ö. Froschhausen 0,2 0,2 2.0 8 Abb. 2, P. 669 

7 ö. Station lifting - 0,15 1.6 
4, über Nagel-

Fluh 
Abb. 2, P. 669,7 

Gerolle 
Mn-braun 
umrindet 

8 W. Huglfing bis 0.4 0,2-0,3 bis 3 > 25 Abb. 2, P. 625 1 

9 550 m n. Kirche 
Uffing 

bis 1,25 0,3 2,3 > 3 
Abb. 2, P. 663 

Abb. 7 
II 

v. Bodenfetzen 

10 
650 m NÖ. Kirche 

Hofheim - 0.4 0,75 > 4 
Abb. 2, P. 679 

Abb. 8 
IN 

11 
Dorf Riegsee 

N-Ausgang 
0,1-1,0 0,6 1,5-2.5 6 

Abb. 2, P. 672 
Abb. 9 

IV 

12 ö. Froschhausen 
$. Punkt 702 

0,3-0,5 0,15 1,2 > 4 
Abb. 2, P. 696,5 

Abb. 10 
V 

13 
50 m s. Kirche 

Hechendorf 
0,3-0,5 • — 0,55 > 0,5, ? Mu. Sth. 650 m MH 

Abb. 11 
VI 

14 250 m sW. Kirche Ebing 
linkes Innufer 

A : 0,3-0,4 
B : 0,2-0,4 0,1 - 0,3 — Ebinger 

Niederterrasse — VII 

15 
250 m WSW. Kirche 

PARTEN 
A : 0,35 
B : 0,35 

0,2 — Pürtener 
Niederterrasse - VIII 

Tabelle II 

Nr. Bodenanalyse 
nach Bi. Ampfing, Erlauf. 

H,.0 
Glüh

verlust 
C 0 2 P 2 0 s A l 2 0 3 F e 2 Os 

Fe2 Os 
in % d. 
Sesquiox 

C a O M g O 

16 Pürtener Stufe JI 2 

Feinerde 1,79 6.56 — 7.03 0,41 6,62 94,6 0,34 0.14 

17 Niederndorfer Stufe 
G4 von Bl. Gars 2,30 10.03 — 4,37 0,31 4,06 92,9 0,54 0,32 

18 
Niederndorfer Stufe 

J5 von Bl. Gars 1.31 5,90 — 8,33 0,89 7,44 89,3 0,36 0,07 
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Tabelle III 

Rohboden 

Steine 
über 2 mm 

Feinerde 
unter 2 mm 

H2O 
bei 105° C 

Glühverlust 
(H2O über 
105° C org. 
Substanz *) 

+ CO2) 
in g und in % des 

Rohbodens 

Probe I = Nr . 8 
N . Kiesgrube SW 
Huglfing: 
Innerwürmboden 
Blatt Weilheim. 

1070,6 g 
877 g 
(81,92%) 

193,60 g 
(18,08%) 1,70 18,23 

Probe II = Nr. 9 
550 m N . Kirche Uffing, 
Kiesgrube. Bl. Uffing: 
Fetzen von Innerwürmboden 
in Moräne. 

336,99 g 
263,29 g 
(78,13%) 

73,70 g 
(21,87%) 1,00 32,99 

Probe III = Nr. 10 
650 m N O Kirche Hof heim, 
Kiesgrube. Bl. Murnau: 
Zapfen des Innerwürmbo
dens. 

1033,4 g 
735,1 g 
(71,14%) 

298,3 g 
(28,86%) 1,79 30,66 

Probe IV = Nr. 11 
Nordausgang Dorf Riegsee. 
Kiesgrube.Innerwürmboden. 
Bl. Murnau. 

1383,5 g 
986 g 
(72,93%) 

397,5 g 
(27,07%) 1,09 25,01 

Probe V = Nr . 12 
ö . Froschhausen, S. Punkt 
702. Bl. Murnau: 
Innerwürmboden. 

944,2 g 
519,9 g 
(55,06%) 

424,3 g 
(44,94%) 1,28 13,00 

Probe VI = Nr. 13 
OSO. Kirche Hechendorf, 
wohl interglazialer Boden. 
Bl. Eschenlohe. 

925,4 g 
255,6 g 
(27,62%) 

669,8 g 
(72,38%) 1,29 39,62 

Probe VII = Nr. 14 
A-Horizont unter Wiese 
postglazialer Boden auf 
Ebinger Stufe. N . Terr.-
Schotter. Kiesgrube 250 m 
WSW Kirche Ebing a. Inn. 

924 g 
379 g 
(41,02%) 

545 g 
(58,98%) 1,13 4,66 

Probe VIII = Nr . 15 
A-Horizont unter Wiese, 
30 cm tief, postglazialer 
Boden auf N T der Pür
tener Stufe. Kiesgrube 
250 m WSW Kirche Pürten 
am Inn. 

905,35 g 
352,95 g 
(38,99%) 

552,40 g 
(61,01%) 1,22 3,17 

::") Sämtliche Proben enthalten mehr oder weniger o r g . S u b s t a n z (Humus). 
, : : : ') Die Kohlensäure ist in sämtlichen Proben d o l o m i t i s c h gebunden. 



Zur Zweigliederung der südbayerischen Würmeiszeit 89 

U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e 

C 0 2 

(nach 
Scheibier) 

entspricht 
CaCO-3 **) 

R 2 O 3 AI2O3 Fe2C*3 
Fe 2Os 

in % der 
Sesquioxyde 

CaO MgO 

in % der lufttrockenen Feinerde in % der lufttrockenen 
Feinerde 

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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0 , « - 0 , 5 5 m 

Abb. 8 Probe HI 

ProbeB 

A b b . 9 

vfimzmzmfäzM: 0.2 m 
i - T ' T - ' - T — L T - i - L - L j 

- - „ X - - 0 ,3 -0 ,5m 

Abb. 10 Probe V A b b . 11 P r o b e ff 

I I I Jim 
Abb. 6-11. Profilskizzen fossiler Böden bei Murnau (ohne Maßstab). 1 Nachwürm-Boden. 2 Jung
würm-Grundmoräne. 3 Entnahmestelle eine analysierten Bodenprobe. 4 Innerwürm-Boden. 
5 Murnauer Schotter. 6 Derselbe örtlich zu Nagelfluh verkittet. 7 Hangschutt. 8 Düster-rötlich
brauner Lehm mit weißlichen, völlig zersetzten Gerollen. 9 Schotter ohne Kristallingeröll. — 
Abb. 6-11 zeigen Kiesgruben des Murnauer Schotters und zwar bei nachgenannten Punkten (P.) 
auf Karte Abb. 2: Abb. 6 bei P. 659 SW. Obersöchering. Abb. 7 bei P. 663 N. Uffing; im 
Gegensatz zur Grundmoräne brausen die von ihr eingeschlossenen Bodenfetzen mit verd. H C l 
nicht. Abb. 8 bei P. 679, N O . Hofheim; Karbonatgerölle des auf verd. HCl nichtreagieren-
den Innerwürmbodens stark angeätzt. Abb. 9 bei P. 672 NO. Dorf Riegsee; vgl. dazu Abb. 12. 
Abb. 10 bei P. 696,5 O. Froschhausen; vgl. dazu Abb. 13. Abb. 11 an Wegkreuzung 50 m S. 

Kirche Hechendorf. 

maop t imums (E. KRAUS 1921 ') erscheint, für einen Vergleich mit unserem, eines B-
Hor izon t s entbehrenden I n n e r w ü r m b o d e n in F rage kommen. Ger ing ist dieser H o r i z o n t 
schon auf der Ebinger Terrassenstufe (Bodenprobe V I I ) . Bei Pü r t en auf der gleich
namigen (10 m tiefer als die Ebinger) noch jüngeren Stufe fehlt er noch ganz. I n der 
Pür tener Kiesgrube an der S t raße nach Kra ibu rg , w o etwa 6 5 % Kristal l ingeröll neben 
Kalk , Dolomi t , Sandstein den Bestand bilden, sieht man nur 0,35 m hel lbraunen, san
digen Lehm des A-Hor izon t s (Probe V I I I ) über 0,35 m braunem, lehmig-sandigem 
Kies, der eigentlich nur eine dunkeleisenschüssig-lehmige U m r i n d u n g der Gerolle des 
C-Hor izon t s darstel l t . In Tabel le I I wurden z u m Vergleich auch einige Analysenergeb
nisse aus den Er läuterungen zu Blat t Ampfing aufgeführt. 

12—15 m tiefer als die Pür tener begleitet die Niederndorfer Stufe den Inn . Wei l sie 
aber bereits in den Flinz einschnitt, ist sie sehr tonmergelig-feinsandig, vielfach moor ig , 
daher zum Vergleich mit unseren Schotterböden ungeeignet, obwohl sie Böden k ü r z e 
ster Verwi t te rungsdauer t rägt , die zum Vergleich lehrreich hät ten sein können. 

Natür l ich stehen einwandfreien Vergleichen solcher nachglazialer Schotterböden mi t 
dem I n n e r w ü r m b o d e n viele Schwierigkeiten entgegen. Das Kl ima der ersteren w a r 
wärmer , als es für letzteren anzunehmen ist. D e r Innerwürmboden h a t oft nur Zap fen 
mit infiltrierten Bodenresten; auch w u r d e er nach seiner Bildung erst noch vom I n l a n d -

x) Kilometerlange Grabenaufschlüsse SO München, in denen der Blutlehm noch v o r seiner 
Degradierung in späterem Klima, durch eine Schlickdecke geschützt, intakt 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 Innerwürmboden, hier nur 
Vi m unter Grubenoberkante, welche ebene Terrassenfläche bildet. Rechts randliche Nagelfluh-

verkittung. 

eis überfahren bei s tarker Pressung, Fros twi rkung und l angdauernder Durchsickerung 
durch salzarmes, humusfreies Schmelzwasser. 

Aus solchen Gründen dürften sich einige sehr abweichende Analysenergebnisse (vgl. 
Tabel le I I I ) verstehen lassen. So e twa das s tarke Überwiegen in den Sesquioxyden 
(aufgeschlossen nach 1 Stunde Behandlung mit conc. H C l 1 : 1) von Fe2C>3 in den 
alluvialen Innschotterböden gegenüber dem Inne rwürmboden . So stehen die aus dem 
hohen Glühver lus t (13—32°/o) zu schließenden bedeutenden Mengen von Dolomi t des 
(kaum mit H C l aufbrausenden) Inne rwürmbodens gegenüber dem Glühverlust von nur 
3—10°/o am I n n — beides bei entsprechenden Mengen an C a O und MgO. Die viel 
höheren Zahlen für C a O u n d M g O der Inne rwürmböden u n d deren geringe Reak t ion 
auf verd. Salzsäure im Gelände weisen hin auf die geringere chemische Verwi t te rung 
dieser Böden, wobei der K a l k aber früher entfernt wi rd als der Dolomit , der ja in 
C02-ha l t igem, salzarmem Wasser erheblich schwerer löslich ist. Die Menge des Do lo 
mitanteils auch unter 2 m m Korngröße vers teht sich aus dem feingrusig zerfallenden 

Abb. 13. In der Grube bei P. 696,5 (Abb. 10) tritt der dunklere Innerwürmboden auf dem 
Mu.Sch. unter der Grundmoräne deutlich heraus. 
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H a u p t d o l o m i t des Einzugsgebietes, das für die betreffenden Innta l ter rassen außerdem 
fünfmal ferner lag als bei M u r n a u . 

Er fahrungsmäßig schwanken die Analysenwer te schon der Bodenproben aus der 
gleichen Kiesgrube recht bedeutend, so d a ß schon deshalb nur recht grobe und vorsich
tige Schlüsse möglich sind. M a n vergleiche z. B. nu r die Analysen aus Böden auf der 
Pür tener Stufe N o . V I I I und N o . 16. Viele, eingehende, vergleichende Untersuchun
gen werden besonders auch an fossilen Bodenresten oder „Restböden" nötig sein, bevor 
die jetzt noch erkennbaren, typischen Eigenschaften abweichender K l ima ta und ver
schiedener Verwi t terungsdauer geklär t sein können. Daher sind unsere Versuche mehr 
Anregung und Mater ia l zu einer wei teren paläoklimatischen Bodenforschung. 

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 Innerwürmboden. (Phot. S. Buchardt). 

Nach ihren analytisch und ge ländemäßig faßbaren Folgen schreitet er fahrungsgemäß 
die Verwi t te rung recht langsam v o r a n , bis erst die hinreichende Zerkle inerung der Ge
steinskomponenten erreicht ist u n d die Vegetat ion ha t Fuß fassen können . Ein rein 
mechanisch-physikalischer Zerfal l ist aber bei unseren Inne rwürmböden bereits durch
schritten. Wegen der kräftigen Braunfä rbung , der En tka lkung u n d Trichterbi ldung k a n n 
keine arktische Frosterde, wegen mangelnder Eisbodenstrukturen k a n n auch kein eis-
randnah-per ig laz ia ler Boden in F rage kommen. Fü r reinen T u n d r a - B o d e n erscheint die 
chemische Verwi t te rung zu s tark , die H u m u s w i r k u n g zu gering. Mi t Steppen- und 
Buschvegetation, in der sich jedoch kein Lößs taub sammelte, w i rd m a n auf den durch
lässigen, trockenen Schottern w o h l rechnen müssen. I n Lösung gegangene Eisenverbin
dungen konnten in dem noch ka lk führenden Boden ausgefällt werden. Ein B-Hor i zon t 
ha t sich noch nicht gebildet. D ie kal tgemäßigten , klimatisch-biologischen Bedingungen 
von Podsolboden oder gar von Braunerde waren nicht gegeben. Immerh in ist der K a l k 
gehalt beträchtlich verminder t u n d t r a t eine erhebliche Stoffwanderung nach unten ein. 

Danach w ü r d e unser I n n e r w ü r m b o d e n vielleicht am ehesten dem Bodentyp des 
„Braunen Ranker s" entsprechen wie ihn W . L. KUBIENA (1953, 209) a u s s u b a r k 
t i s c h e m K l i m a beschreibt. Als Bildungszeit w i rd man m e h r e r e J a h r t a u 
s e n d e annehmen müssen. In dieser Zei t war der Eisrand ohne Zweifel stark ins Ge
birge zurückgeschmolzen, wie A b b . 4 angedeutet ha t . 

5 . D i e J u n g w ü r m - M o r ä n e 
legte sich, wie mehrfach be tont w u r d e , unmi t te lbar auf den Inne rwürmboden oder , 
nach dessen Beseitigung, auf den M u r n a u e r Schotter selbst. Dabei en thä l t diese durch
weg als Grundmoräne ausgebildete Hangendschicht basal Linsen teils vom Schotter, 
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teils vom Boden, über die sie übergriff. Die M o r ä n e ist ein blaßbräunl ichgrauer bis 
schwach gelblicher Geschiebemergel, senkrecht geklüftet u n d mi t meist wenig zahl re i 
chen, gekri tzten Geschieben, welche bis über k o p f g r o ß werden können. Geschiebe- oder 
Geröl lansammlungen in der M o r ä n e werden nicht oft beobachtet. Ihre Mächtigkeit, die 
in den Aufschlüssen immer n u r wenige Meter beträgt , mag no rdwär t s , wo die Ober 
kan te des Mu.Sch. absinkt, 10—20 m erreichen. 

Teils bildet die Moräne die flachgewellte Grundmoränenlandschaf t , teils geht sie in 
eine drumlinoide Landschaft m i t vorwiegend S S O — N N W streichenden Kurzrücken 
über, die zu echten Druml ins werden können. Die Moräne k a n n auch übergehen in 
ähnlich geformte oder etwas quer liegende, ku rzwa l l a r t i ge Kiesmoränen oder Schotter 
und Sande der spätwürmischen Rückzugszeit. N u r selten schwillt die Jungwürmser ie 
zu einer solchen Mächtigkeit v o n 1 5 — 3 0 m an, d a ß ihr Relief die Ebenheit des da run te r 
durchziehenden Mu.Sch. auslöscht. 

Anscheinend recht einheitlich, im Verhäl tn is schnell und machtvoll erfolgte der 
Haup tvo r s toß des Jungwürm-Eises durch das Alpenvor l and bis zu den äußers ten 
W ü r m e n d m o r ä n e n . Nach der Drumlinis ierung großer , beweglicher Diluvialmassen im 
Eberfinger Druml infe ld bi ldeten die Hangend-Sed imente eine wechselvolle Rückzugs
geschichte des le tz ten Würmeises ab. 

6 . A n d e r e Anze i chen f ü r e ine W ä r m e s c h w a n k u n g zur I n n e r w ü r m z e i t 

In vorl iegender Arbeit sollte zunächst e inmal allein für den Bereich des Loisach-
Ammerseegletschers durch die Mitteilungen über den I n n e r w ü r m b o d e n und seine Lage 
im Würmsys tem der Nachweis einer Zweigl iederung der W ü r m z e i t geführt werden . 
Dieses Würmin te r s tad ia l setzt jedoch eine bedeutende Kl imaschwankung voraus , welche 
auch in den anderen Gletschergebieten des Alpenvor landes ihre Spuren hinterlassen 
haben dürfte. Entsprechende Beobachtungen v o n P . BECK bei T h u n und von J. K N A U E R 
vom Rheingletscher wurden e rwähn t . Für den Illergletscher fäll t auf die pedologischen 
Beobachtungen über I. SCHAEFER'S Fel lheim-Nersinger W I - T e r r a s s e durch K. BRUNN
ACKER ( 1 9 5 3 , 1 1 3 — 1 3 0 ) je tz t ein neues Licht. H i e r wurde z w a r wei thin der „Auelehm" 
als sandig-lehmige Deckschicht beobachtet, jedoch unter dem L ö ß kein Verwi t te rungs
boden. Es ist aber nicht von der H a n d zu weisen, daß jener Auelehm nichts anderes 
darstellt als unseren hier fluviatil , vielleicht auch äolisch, ein wenig umgelagerter Inner 
würmboden. E r führt ve rwi t t e r t e , aber nicht ganz zerfallene Gerol le und dürfte in der 
nachfolgenden, spätwürmischen Tjälezeit noch periglaziale Bewegungen mitgemacht 
haben. Zu dieser Zeit w i r d auch der ausgeblasene Lößs taub d o r t zur Ansammlung ge
kommen sein, w o hierfür eine gewisse Kal t s teppen-Vegeta t ion die Möglichkeit bot . Auf
fallend ist auch die erhebliche bis 1 m mächtige Verwi t te rungsr inde an Stellen, an denen 
die spätere Verwi t t e rung noch bis auf den W I-Schotter hinabreichte. Vielleicht ergibt 
eine genaue Untersuchung a n günstigen Aufschlüssen, d a ß hier auch die I n n e r w ü r m 
verwit terung mi tgewirk t h a t t e . 

Einen ersten, e inwandfreien Verwi t te rungsboden-Nachweis f and ich im Inngletscher
bereich. F rau D r . E. EBERS , de r ich die Böden auf dem M u r n a u e r Schotter gezeigt hat te , 
teilte mir freundlichst mit , d a ß auf dem Al twürmschot te r nö . Rosenheim in einer Kies
grube ebenfalls ein Boden z u finden sei. Bei gemeinsamer Begehung in Kiesgruben des 
allgemein als al twürmisch angesehenen Schotters ( C . TROLL 1 9 2 4 ) am westlichen Inn 
talrande bei R o t t a. I. k o n n t e ich auf dem a n Kristal l in reichen und über 1 5 m aufge
schlossenen Kies unter bis 2 , 5 m mächtiger G r u n d m o r ä n e des Jungwürms einen bis V21H 
starken, sand- u n d kiesreichen Verwi t terungslehm nachweisen. Die chemische Verwi t t e 
rung des mi t ve rdünn te r Salzsäure nicht brausenden Bodens ist auffallend kräftiger, als 
sie der Boden auf dem M u r n a u e r Schotter zeigt . Die in ihm liegenden Gerolle sind zum 
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Tei l weich u n d mürb , auch ist die Bodenfarbe mehr dunke lkreßbraun . Im Gegensatz 
zu dem typischen letztinterglazialen Blut lehmboden sind aber die Gerolle in dem d a r 
unterliegenden Schotter nicht ve rwi t t e r t . Auch bei Rot t schneidet die G r u n d m o r ä n e 
basal glat t h inweg über den Verwi t te rungsboden, der offenbar auch innerwürmisch ist. 

Ein Diluvialschotter ist bekanntl ich noch kein Nachweis für eine l angdaue rnde , 
wärmere und eisfreie Zeit in unserem Alpenvor land . Der L a u f e n s c h o t t e r k a n n 
zwar wohl verglichen werden mi t dem Murnauer Schotter. Weil auf ersterem jedoch 
noch kein al ter Verwit terungsboden gefunden w o r d e n ist, so entfiel für uns die M ö g 
lichkeit, s ta t t unserer eisfreien „ Inne rwürmze i t " den Begriff der al ten A. PENCKSchen 
„Laufenschwankung" wieder aufzunehmen. — 

Unsere durch weitere Funde ausgedehnterer Al tböden des Jungdi luv iums angeregten 
Untersuchungen werden fortgesetzt. 
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Hauptwürm, Spätwürm, Frühwürm 
und die Frage der älteren Würmschotter 

Ein Beitrag zur Gliederung der Würmeisze i t aus dem bayrischen Salzachvorlandgletscher 

V o n EDITH EBERS , München 

Mit 3 Abb. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Es l ä ß t sich, wenn m a n das Grundsätzl iche heraus
schält, am Salzachvorlandgletscher eine Abfolge im Geschehen der W ü r m z e i t heraus
lesen, die wohl allgemeinere Bedeutung ha t . Der Innvorlandgletscher , der nu r wie ein 
größerer Bruder des Salzachvorlandgletschers war , bietet zahlreiche Entsprechungen 
u n d Vergleichsmomente. Das ü b e r f a h r e n e F r ü h w ü r m , auf das ein Rückzug 
bis an den A l p e n r a n d folgte, die L a u f e n s c h w a n k u n g o d e r d a s A u r i g n a c -
I n t e r s t a d i a l , das große H a u p t w ü r m m i t s e i n e n d r e i E n d m o r ä n e n 
s y s t e m e n u n d dazugehörigen Erscheinungen und der besonders deutlich k l i m a 
t i s c h b e s t i m m t e E i n s c h n i t t des beginnenden S p ä t w ü r m mi t den per ipher 
gesammelten Schmelzwässern, den ersten E i s s t a u s e e n und späteren S c h m e l z -
w a s s e r s e e n sind wahrscheinlich in allen norda lp inen Vorlandgletschern wieder zu 
e r k e n n e n ' ) . 

A b s t r a c t . During the last Alpine glaciation (Würm) 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. 

E a r l y W ü r m g l a c i a t i o n . After a first Würm 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). 

M a i n W ü r m g l a c i a t i o n . After this interval the glaciers advanced a second time 
(Upper Laufen gravel deposits with Elephas primigenius in great number and ice wedges), 
covered all deposits of the former early Würm stage and reached their Würm maximal stand 
(3 systems of moraines and outwash fans). 

L a t e W ü r m t i m e . 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. H a u p t w ü r m 

Ein Rückzug bis in das Alpengebirge — also ein In te rs tad ium — k o m m t im Bereiche 
des Salzachvorlandgletschers w ä h r e n d der drei H a u p t p h a s e n der Würmeisze i t nicht in 

' ) Die örtlichen Bezeichnungen für den Salzachgletscherlobus sind zwecks leichterer Nach
prüfung von besonders charakteristischen Punkten gewählt. Zur Erleichterung des Verständ
nisses sind die TROLL'schen und KxAUER'schen Bezeichnungen übernommen. Als „Phasen" wer
den Randlagen, als „Stadien" Neuvorstöße bezeichnet. Der Internationale Quartärkongreß in 
Italien 1953 zeigte wieder die mißverständliche, in der Literatur schon verbreitete Verwendung 
einer Zifferngliederung von Würm, ohne daß die entsprechenden Parallelisierungen in allen 
Fällen sicher möglich wären. Auf eine solche Bezeichnungsart wird hier deshalb verzichtet. 

Das Schriftenverzeichnis führt Schriften von J. BÜDEL, C . RATHJENS, J. SCHAEFER U. a. an, 
die in den letzten Jahren Beiträge zu der Frage eines Würm-Interstadiais geleistet haben. 
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Frage. Diese drei H a u p t p h a s e n sind die der räumlich größten Ausdehnung des W ü r m -
eises. Sie korrespondieren mit den Phasen des Inngletschers nach C . TROLL: 

Diese drei Sti l lstandslagen werden durch räumlich u n d zeitlich relat iv wenig von
einander getrennte Randbi ldungen von Satz- oder St i l ls tandsmoränen belegt. Die T e r 
rassenmorphologie bei Tyrlaching-Schnitzing zeigt mi t voller Deutlichkeit, d a ß die 
Terrassen ohne größeren Unterbruch nacheinander ents tanden. Drei nur wenig von
einander verschiedene Terrassenstufen sind hier in einem heute trockenen Tälchen, dem 
„Schnitzinger Schmelzwassertal", untere inander eingeschachtelt. Die normale Beziehung 
zu den entsprechenden Moränenwäl len ist in diesem R ä u m e besonders k la r zu erkennen. 

Die vorgeschobene U n t e r w e i ß e n k i r c h n e r A u ß e n p h a s e von H a u p t 
w ü r m ist nicht nur durch ihre Terrassenreste, sondern auch durch Anschnitte an der 
Proximalsei te ihrer geringmächtigen Moränen , welche durch die Schmelzwässer der p ro 
x imalwär t s folgenden Nunreu te r H a u p t p h a s e hervorgebracht wurden , deutlich abzu
trennen. Die im Gegensatz hierzu bedeutenden N u n r e u t e r und nach e inwärts an 
schließenden R a d e g u n d e r H a u p t m o r ä n e n w ä l l e wachsen an manchen Stel
len zu einer mächtigen Einheit zusammen (z. B. bei Bergham-Kofeln) , lassen sich aber 
auch d a n n durch die Ansatzstelle der Traun ta l s tu fe bei Meggenthal und das zugehörige 
Trompetentä lchen voneinander t rennen. W ä h r e n d dieser drei Moränenaufschüt tungen, 
welche die Hauptwürmverg le t scherung repräsentieren, ist die Entwässerung zentrifugal 
nach außen gerichtet, w enn sich auch w ä h r e n d der dr i t ten , der Radegunder Phase, schon 
eine gewisse T e n d e n z zum Ubergang in die per iphere Richtung einstellt. 

P rox ima lwär t s dieser drei Maximalphasen folgt das O l l e r d i n g e r E i s r a n d 
t a l , ein echtes Urs t romta l , jedoch nicht durchgängig mit ausgeglichenem Längs
profil und Terrassen ausgestaltet, wie das weiter dis talwärts liegende Schnitzinger 
Schmelzwassertal , in welchem die Schmelzwässer der drei H a u p t p h a s e n die peri
pher zum W ü r m m o r ä n e n r u n d angeordnete Hochterrasse des westlichen Salzachgletscher
flügels durchbrachen, um zur Alz zu gelangen. Das Ollerdinger Eisrandta l entspricht 
dem Leizach-Gars-Talzug im Inngletscher; aber keine Mangfal l konnte hier einbrechen 
(siehe J . KNAUER 1 9 3 7 , S. 2 8 ) . Es setzt sich vielmehr aus einzelnen, teils durch Erosion, 
teils durch lokale Akkumula t ion ausgestalteten Abschnitten zusammen, deren formende 
schotterarme Schmelzwässer von Gletschertoren ausgingen, die an dem prox imalwär t s 
liegenden, vierten Moränenwal l wurze l ten . Terrass ierung ist in diesem Tälchen nicht 
vorhanden . Ers t bei O l l e r d i n g - L a n z i n g verebnet sich der Ta lboden mehr und 
mehr und erwei ter t sich zu der Del taebene des T i t t m o n i n g e r E i s s t a u s e e s . 

„ G r o ß e S e e n z e i t " . Dieser T i t tmoninger See dürfte der E b i n g e r S t u f e 
C . TROLL'S zeitlich entsprechen. Er spiegelte in einer H ö h e von 4 6 5 — 4 7 5 m und ist der 
älteste und höchste Stausee des Gebietes. Der Eisrand m u ß noch nahe gelegen haben, 
wie Grundmoränenschol len in den mächtigen Deltakiesen von T i t tmon ing erkennen 
lassen. Riesige kan t ige Phyllitblöcke aus der Schieferhülle der H o h e n T a u e r n drifteten 
auf Eisschollen in die Seeablagerungen hinein und liegen jetzt als Überrest abgebauter 
Schotterpart ien häufig in den Kiesgruben N T i t t m o n i n g auf der Del taebene. 

Das Ol lerdinger Eisrandtal und der T i t tmoninger Eisstausee lagen auf der Dis ta l -
seite jener vierten frischen Randlage , die durch junge, typisch geformte E n d m o r ä n e n -

S a l z a c h g l e t s c h e r 
Unterweißenkirchen 
N u n r e u t 
Radegund 

I n n g l e t s c h e r 
Aying 
Kirchseeon 
Ebersberg 

Z u g e h ö r i g e T e r r . - S t u f e n 

Wolfersberg - Neustadler 
Aicher, Kirchreiter, T r a u n t a l 
T raun ta l e r , Rauschinger 

I I . S p ä t w ü r m 

(Abb. 1). 
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kuppen, z. B. beim Bahnhof und dem Kirchlein von Lanz ing , gekennzeichnet ist. Es 
sind die M o r ä n e n der L a n z i n g e r ( ö l k o f n e r ) P h a s e . Der Stausee erfüllte 
einen wahrscheinlich nu r schmalen Zipfel am N o r d e n d e des T i t tmoninger Zweig
beckens. Auf der bayrischen Seite lag das N o r d e n d e des Ti t tmoninger Eisstausees beim 
Weiler Enzeisberg; hier stauten ihn die M o r ä n e n der Würmhaup tphasen . I m Süden 
staute ihn die nicht al lzu wei t entfernte Eismauer. 

Die M o r ä n e n der Lanzinger Phase liegen auf einem äl teren Beckenrand. Die Lan
zinger Phase ist dadurch gekennzeichnet, d a ß sie keine zentrifugal entweichenden 
Schmelzwässer mehr besaß. J . BÜDEL (1950) hebt hervor , d a ß die entsprechende ö l k o f n e r 
Phase in anderen vora lp inen Vereisungsgebieten, wie I i ier- und Rheingletscher, auch 
noch zentrifugal nach außen ziehende Schotterstränge besitzt . Im Salzachgebiet fehlen 
ihr Sandel», Trompetentä lchen usw. M i t d i e s e r P h a s e b e g i n n t d i e G r o ß e 
S e e n z e i t d e s n ö r d l i c h e n A l p e n v o r l a n d e s . Die Gewässer ziehen peripher 
am Eisrand ent lang — dabei zeitweise zu Seen aufgestaut — zu einer H a u p t s a m m e l 
ader hin u n d beginnen den heutigen S a l z a c h - C a n y o n zwischen T i t t m o n i n g und 
Burghausen anzulegen. Diese Haup t sammelade r w a r zugleich die älteste w ü r m s p ä t -
glaziale Salzach u n d der Abfluß des ältesten und höchsten Stausees. Zur H a u p t w ü r m -
Glazialzei t — also während der drei Phasen von H a u p t w ü r m — war die Ursalzach, 
wie schon PENCK-BRÜCKNER annahmen — im Gebiete des heutigen Weilhar t -Fors tes in 

Abb. 1. Endmoränen-Lagen auf dem Westflügel des Salzach-Vorlandgletschers. 
Taching liegt am See 
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Oberösterreich abgeflossen; der westliche Salzachgletscherflügel entwässerte w ä h r e n d 
dessen durch das bereits e rwähn te Schnitzinger Schmelzwassertal . 

W ä h r e n d der Lanzinger Phase und der G r o ß e n Seenzeit s tanden zweifellos bedeu
tende Schmelzwassermengen zur Verfügung. Eine einschneidende Kl imaände rung gegen
über dem hocharktischen und als ar ider anzusehenden H a u p t w ü r m , das ka l t -kon t inen
talen Kl imacharakter trug, ist nun offenbar geworden. 

D i e g r o ß e n S c h m e l z w a s s e r s e e n d e r W ö r t h e r u n d P ü r t e n e r 
S t u f e . C. T R O L L f aß t in seiner Dars te l lung des Inngletschers die spätglazialen Seen 
zu einem einzigen großen „Rosenheimer See" zusammen. E r spricht von höheren See
ständen nu r in örtlich gestauten Zweigbecken. I m Salzachgebiet folgten mehrere weiter 
absinkende Stammbeckenseen aufeinander . Das T i t tmon inge r Zweigbecken stellt nur 
eine Ver längerung des Salzburger Stammbeckens dar . D e r Seespiegel, der durch das 
T i t tmoninger Del ta angezeigt wi rd , lag auf mindestens 465 m ü. M. Eis erfüllte noch 
das Stammbecken. 

S a l z b u r g - T i t t m o n i n g e r S e e n I u n d I I . N u n aber reichen Seetone im 
Stammbecken von T i t tmoning-Sa lzburg bis nach Salzburg zurück. Das oberste Seeton
niveau im Salzburg-Ti t tmoninger Stammbecken bet rägt 425—440 m. Eiss tauung — 
schon in der N ä h e des Alpenrandes — mag auch hier noch mi tgewirkt haben. Bei T i t t 
moning bleibt der Seeton, der heute — infolge der Salzachkorrekt ion — überhaup t 
nicht mehr zu sehen ist, aber von E. BRÜCKNER „ N T i t t m o n i n g " noch gesehen wurde , 
tief unter dem oben am Beckenrand hängenden De l t a zurück. Verzahnungen der Del ta 
sedimente mi t Seetonen sind nicht bekannt , und die Deltaschüttung reicht nicht bis ins 
Becken hinein. Bei den Seetonen von T i t t m o n i n g haben wir es schon mi t einem 
z w e i t e n S e e s p i e g e l n i v e a u (Schmelzwassersee I) zu tun, das sich C. TROLL'S 
W ö r t h e r S t u f e zuordne t (bis 440 m) oder einem d r i t t e n (Schmelzwassersee I I ) , 
welches u m Fridolf ing-Ostermiething ausgedehnte Seetonebenen zurückließ. Dies See
tonniveau liegt auf 410—420 m. M a n kann — mi t anderen Autoren — annehmen, daß 
die Seetone die spätglazialen Seen fast ganz auffüllten. Diese beiden Seetonniveaus 
reichen auch in mehrere der österreichischen Zweigbecken hinein ( Ibmer Moos, Oichten-
tal ; E. EBERS 1932). Bedeutende Mächtigkeit der Tone w u r d e bei Bohrungen auf ter
t iäre Kohle in den letzten Jah ren immer wieder festgestellt. 

D u r c h b r u c h v o n L a u f e n . Im spätglazial ents tandenen Durchbruch von 
Laufen liegt die Terrasse von Osing in 415 m ü . M . Auf der österreichischen Seite sind 
noch e twas höhere Terrassenreste vorhanden . I n Zeiten einer Spiegelhöhe v o n 410 bis 
420 m w a r also der Salzburg-Tit tmoninger-Schmelzwassersee schon in zwei Seen zer
fallen, von welchen einer das südliche Salzburger und einer das nördliche T i t tmoninger 
Becken erfüllte. Eine Flußstrecke, welche die Laufenschotterbarre durchbrach, verband 
sie. I n diesem Stadium m u ß der Eisrand schon am Alpenrand oder im inneralpinen 
Salzachtal gelegen und der See bis mindestens Salzburg gereicht haben. Der A u t o b a h n 
bau erschloß bei Liefering (Salzburg) gebänder te Seetone. Die Lage dieser Gletscher
stirn w ü r d e der PENCK 'schen „Bühlzei t" entsprechen. Es ist die Zeit der P ü r t e n e r 
S t u f e , und der Salzachgletscher muß nun den Anblick eines inneralpinen „Fjord
gletschers" geboten haben. 

Ungeheure Massen von Gletschertrübe, auch Seesande, wurden w ä h r e n d dieser bei
den Seestände ins Alpenvor l and ver t ragen. Die Seetone (Kalkmergel) werden außer
ordentlich mächtig, sie sind in den basalen Par t i en , die meist auf G r u n d m o r ä n e liegen, 
häufig schön gebänder t ; die Jahreswarven k ö n n e n nach oben hin sehr dick werden. 
R ippe lmarken sind zu sehen. Nicht nur bei Fridolf ing-Götzing auf dem bayrischen 
Sektor, sondern auch im oberösterreichischen Te i l des Salzachgletschers sind Lagen mit 
Konkre t ionen nach Wurze ln von Wasserpflanzen zu finden. Die in f rüheren Jahren 
sehr schön zu beobachtenden Würgeboden-ähnl ichen St rukturen in den hangenden La-

7 * 
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gen am ehemaligen Seeufer dürften eher auf subaquatische Rutschungen zurückzuführen 
sein. Eine Probenfolge der Seetonsedimente von Fridolf ing-Götzing liegt beim A m t für 
Bodenforschung in Krefeld und soll dor t pollenanalytisch untersucht werden. 

B e g i n n d e r S p ä t g l a z i a l - Z e i t . Die per ipheren Tä le r u n d die Ablagerun
gen der ersten großen Stauseen in den Hauptbecken der verschiedenen vora lp inen Glet
schergebiete müssen oft leichter zu parallelisieren sein als die einzelnen Moränenzüge , 
und mit ihnen möchte m a n —, nach dem Abschluß von H a u p t w ü r m - , S p ä t w ü r m be
ginnen lassen. Diese Festsetzung w ü r d e mit derjenigen von P . WOLDSTEDT U. a. über
einstimmen, welche den Beginn des Spätglazials an den Schluß des Pommerschen Sta
diums stellt. Zu dieser Zeit w a r auch in Norddeutsch land die Entwässerung neue Wege 
gegangen, und der Westteil des europäischen Inlandeises entwässerte, mindestens zum 
Tei l , subglaziär zum Ka t t ega t hin, oder, w o dies nicht der Fall war , ersetzten, ähnlich 
wie für das Alpenvor land oben dargelegt, Schmelzwassertäler die Sander . W o aber 
noch die alte, zentrifugale Entwässerung bestand, wie besonders im Ostteil des I n l a n d 
eises, waren auch Sander entwickelt. Übrigens ve rmute t K. GRIPP (1940), d a ß die 
zentr ipetale U m k e h r der H y d r o g r a p h i e im Alpenvor l and subglaziär schon w ä h r e n d der 
ö l k o f n e r Phase einsetzte. 

Dieser Vorschlag, die Spätglazia lzei t im Alpenvor land mit der „Großen Seenzeit" 
u n d dem Rückzug v o n der ö l k o f n e r Phase beginnen zu lassen, deckt sich nicht mi t 
demjenigen von J. SCHAEFER (1953), den Einschnitt zwischen Hochglazia l und Spä t 
glazial schon in die Zei t des Rückzuges von der äußers ten Randlage von H a u p t w ü r m 
zu legen. Konsequenterweise müß te es sich im Salzachgebiet dabei um die kleine, aber 
am weitesten vorgeschobene Rand lage der Unterweißenkirchner Phase handeln . I h r 
folgten aber erst die großen H a u p t p h a s e n von W ü r m , denen von allen Seiten je tzt 
ein kal t -kont inentales , hochglaziales Kl ima zugeschrieben wird. Die Anzeichen eines 
entscheidenden Klimaumschwunges zeigen sich erst beim Beginn der Entwicklung großer 
Stauseen, welche gewaltige Schmelzwassermengen und einen schnellen Eisrückgang er
kennen lassen. 

E n d - W ü r m . Un te r diesem tiefsten Spiegelniveau des Sa lzburg-Ti t tmoninger 
Sees ha t dann , wie C. TROLL es auch von Rosenheim und vom Inngletscher ent
sprechend beschreibt, die Salzach noch zwei ausgedehnte Schotterstufen, die G w e n -
g e r und die N i e d e r n d o r f e r S t u f e ausgebildet. Die erstere ist in die 
Seeablagerungen eingeschnitten. Eiszeitliche Kl imabedingungen haben zu dieser Zeit 
im Alpenvor land nicht mehr geherrscht. Wiederbewaldung bis an den A lpen rand hin 
m u ß möglich gewesen s e i n 2 ) . E. SEEFELDNER (1954) h a t Anhal t spunkte dafür , d a ß die 
Salzburger Schotterebene, welche diesen letzten Stufen entsprechen muß , aus der Zei t 
des Schiernstadiums s tammt (Alter 11000 Jahre) . 

I I I . F r ü h w ü r m 

W e n n die Kuppenre ihen der Lanzinger (ö lko fne r ) Phase auch eine bedeutende, 
frische Moränenrand lage darstellen, so ist dami t doch noch nicht gesagt, was u n 
ter ihnen und weiter p rox ima lwär t s liegt. Bei Schlaffen (Ollerding) k o m m t d a r 
un te r d iskordant frische G r u n d m o r ä n e zutage. Vermutl ich ordnet sie sich in eine 
Grundmoränendecke von nur wenigen Metern Mächtigkei t ein, wie sie wei terhin ein 
Kennzeichen der Landoberflächen ist, die p rox imalwär t s das Beckengebiet des Tach in-
gersees begrenzen. Sie bedeckt die p lumpen breiten K u p p e n , die hier aufragen. Sie bil
det auch die in S t roml in ienkörper form angeschmiegte Decke der Druml ins , soweit sie 
Schotterkerne besitzen, oder schwillt zum Aufbau des ganzen Druml inkörpers an. Diese 

2 ) Die Frage des Spätwürm-Interstadials (Alleröd) konnte hier nicht mehr miteinbezogen 
werden. Ebenso ist es nicht möglich, die deutsch-österreichische Lößstratigraphie, die noch im 
Stadium der Polemik steckt, miteinzubeziehen. 
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d i skordan t vom Unter lagernden abgetrennte Grundmoränendecke ist zu sehen in den 
Kiesgruben von Oberstefling, K a y , Te t tenhausen , S Schönram und N Taching. Die zu
gehörigen Aufschlüsse sind teilweise bereits im J a h r e 1 9 3 5 von J. KNAUER (nach A n 
gaben der Verfasserin) in seine Zusammenfassung der Ablagerungen der „äl teren 
Würmeisze i t " (Vorrückungsphase) miteinbezogen worden . In den dazwischen liegenden 
Jah ren tauchten n u n auch auf den älteren Würmschot te rn von Te t tenhausen und bei 
Schönram Reste einer in flache Mulden der Oberfläche eingelagerten d i skordanten 
Grundmoränendecke auf, die vor 1 9 3 5 noch nicht zu sehen waren. Die G r u n d m o r ä n e n 
decke liegt bei Taching auf einem älteren, n u r gering und örtlich verfestigten, sonst 
frischen, aber s ta rk gestörten Del ta auf ( 4 7 0 — 4 8 0 m) , welches auch oberf lächenmorpho
logisch vol ls tändig in die Grundmoränenlandschaf t eingebaut ist. Dies Del ta liegt nicht 
als ein F remdkörpe r in der Formenwel t der Grundmoränenlandschaf t , wie es die jün
geren, spätglazialen Deltas im Umkreise des Waging-Tachinger Sees tun ( H ö h e des 
spätglazialen Waginger Deltas 4 5 9 m, heutiger Seespiegel 4 4 0 m) . Diese jüngeren D e l 
tas sind Rückzugsbildungen von H a u p t w ü r m u n d haben mit den g rundmoränenüber -
deckten älteren Bildungen nichts zu tun. Sie w u r d e n erst beim endgült igen Eisrückzug 
in die eisfrei gewordenen Becken eingelagert. E in dem Tachinger De l t a entsprechendes 
Profil findet sich auch in den Gruben S Schönram im Tale der Sur, wo über g rob
körnigen Randterrassenschüttungen, auch mi t gestörter Deltaschichtung, zeitweise eine 
Deckschicht von 1 m Grundmoräne zu sehen w a r . W i r befinden uns hier nur noch 
7 — 8 k m vom Alpen rand entfernt. 

Es fragt sich nun, was alles sonst noch un te r dieser regional verbrei teten G r u n d -
moränendecke, die man dem H a u p t w ü r m z u o r d n e n wird , verborgen liegt. Sicher ist — 
wie eben ausgeführt — daß darunter e inmal ä l tere , würmeiszeitliche Del tas liegen, die 
leicht und örtlich verfestigt sind, jedoch nicht e twa mit rißeiszeitlichen Deltas verwech
selt werden können . Im übrigen sind aber a u ß e r d e m — so bei K a y und Te t tenhausen 
— als Liegendes der Grundmoränendecke Moränenschot ter aufgeschlossen, welche außen 
oder bankweise zum Teil verfestigt und gelegentlich auch durch ein e twa 1 0 cm dickes 
Konglomera tbändchen (wie dies auch KNAUER 1 9 3 5 e rwähnt ) von der hangenden G r u n d 
moräne abget rennt sind. An den andern genann ten Stellen liegt die G r u n d m o r ä n e n 
decke d i skordan t über typischen Moränen mi t Blöcken und gekri tz ten Geschieben, so 
bei Oberstefling N W Waging. Im äußeren Bild hande l t es sich d a n n um breite K u p p e n 
mit ausgeglichenen Oberflächenformen v o n der A r t , wie sie J. K N A U E R immer wieder 
beschrieben hat . Dieses morphologische Bild l ä ß t sich erst im Aufschluß besonders gut 
verstehen, w o die Grundmoräne in Mulden und flache Wellen der al ten Moränenober 
fläche hineingedrückt ist. Ist ein solcher Te i l der Kiesgrube abgebaut , so kann es unter 
Ums tänden J ah re dauern, bis wieder an einer ande rn Stelle in der Nachbarschaft eine 
Grundmoränenauf lagerung zu sehen ist. 

Ü b e r f a h r e n e s W ü r m I - S t a d i u m J. K N A U E R ' S . D ie äl teren W ü r m 
schotter sowie überfahrenen Moränen um den Tachinger See herum sind unzweifelhaft 
oberhalb des Riß-Würm-In te rg laz ia l s e inzuordnen und gehören einer äl teren W ü r m 
phase an. Die Schotter können als Vorstoßschot ter fluvioglazial, als lakustre Ablagerung 
(Deltas) beim Rückzug vom überfahrenen W I -S tad ium oder auch als fluviatile Schotter 
des In ters tadiums entstanden sein. Am Tachinger See zeigt sich somit (ebenso wie auch 
bei Unterzeismering am Starnberger See, an den von J. KNAUER angegebenen Stellen, 
an Schweizer Seen (nach E. BRÜCKNER 1 9 0 9 ) , d a ß zur Würmeiszeit schon einmal ein 
Zyklus von Vorgängen ablief, der mit demjenigen von H a u p t w ü r m und seinen spät
glazialen Rückzugserscheinungen grundsätzl ich übereinst immte: Moränen - und Schotter
ablagerungen u n d eine Rückzugsphase mi t Seenbildung. Dieses äl tere W ü r m s t a d i u m ist 
das überfahrene W ü r m I-Stadium J. KNAUER'S , für welches er in den anderen V o r l a n d 
gletschergebieten der Alpen zahlreiche Beweise gefunden hat. Im Salzachgletschergebiet 
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bezeichne ich es mi t dem N a m e n „Tenglinger S t a d i u m " und folge dabei auch J. K N A U E R . 
Das Tengl inger Stadium liegt räumlich e twas h in te r der Lanzinger (ö lkofner ) Phase 
zurück oder wi rd auch von den Moränen dieser überlagert . I h m gehören im Salzach
gebiet eine Anzah l mächtiger, breiter K u p p e n an (Kav , Wei lham, Törr ing , Teng l ing , 
Oberstefling), die auf der West - und Nordse i te des Tachinger Sees vorbeiziehen. Bei 
Tet tenhausen und K a y sind überfahrene Schotter des Tengl inger Stadiums aufge
schlossen. 

E i n o r d n u n g i n R i ß I I I - E i s z e i t ? J . KNAUER versuchte im Jah re 1 9 3 8 
das überfahrene W ü r m s t a d i u m in eine Riß I I I -E isze i t e inzuordnen, hat diese Auf fas 
sung 1 9 5 4 aber wieder aufgegeben — zugunsten eines Würms tad iums . Der ersteren 
Auffassung könn te ich mich aber auch aus ande ren Gründen nicht anschließen. Insbe
sondere das Fehlen diagenetischer U m w a n d l u n g e n , nach A r t der in Riß-Ablagerungen 
vo rkommenden , in allen Ablagerungen des ä l teren Würms tad iums und des da rauf fo l 
genden In te rs tad iums ist entscheidend. 

Die klimatische Verwi t t e rung des bedeutenden Riß-Würm-In te rg laz ia l s m ü ß t e sie 
hervorgebracht haben. Das daneben sicherlich viel kürzere u n d kältere In te rs tad ia l 
konnte solche Erscheinungen nu r in kleinerem M a ß s t a b bewirken (siehe J. KNAUER 1 9 3 7 , 
A. MICHELER 1 9 4 8 und die neuesten Unte rsud iungen von E. KRAUS am „ M u r n a u e r 
Schotter"). Gerade im Salzachgebiet läßt sich in einem bedeutungsvollen Aufschluß in 
der Nieder terrasse bei Pal l ing N Traunste in eine von Niederterrassenschotter u n d einer 
mächtigen Verwitterungsschicht bedeckte Terrasse der dr i t ten und letzten R ißphase 
(nicht Eiszeit!) nachweisen, die in keiner räumlichen Beziehung zu dem überfahrenen 
Würms tad ium steht. Sie l äß t die einschneidenden Unterschiede des diagenetischen Z u -
standes von R i ß - u n d Würmablagerungen im nördlichen Alpenvor l and besonders deu t 
lich erkennen. 

V e r k n e t e t e L ö ß l e h m f e t z e n a n d e r B a s i s v o n H a u p t w ü r m . Die 
bisher angeführten Beobachtungen im bayrischen Tei l des Salzachvorlandgletschers sind 
nicht die einzigen, welche in jenem Abschnitt des norda lp inen Pleistozäns auf ein älteres 
überfahrenes W ü r m s t a d i u m hinweisen. D a z u gehören vor allem auch Feststellungen an 
der Außengrenze der Rand lagen von H a u p t w ü r m auf dem östlichen Salzachgletscher-
flügel in Oberösterreich. Sie w u r d e n teilweise schon von PENCK-BRÜCKNER gemacht und 
knüpfen sich an die N a m e n der Ortschaften Aschau, G a m p e r n , Feldkirchen, alle in der 
N ä h e von Gunder tshausen gelegen. In den basalen Par t ien der W ü r m m o r ä n e n u n d 
Übergangskegel zur Nieder terrasse finden sich hier, unmi t te lbar im Hangenden der R i ß 
moränen und Hochterrassenschotter , eingeknetete Fetzen von Verwit terungs- u n d v o r 
allem Lößlehm. Diese Lößablagerung kann nicht dem H a u p t w ü r m zugeordnet we rden , 
da dieses unmi t te lbar darüber liegt und die Ver l ehmung des Losses auf einen zeitlichen 
Zwischenraum zwischen seiner Ablagerung u n d H a u p t w ü r m hinweist. Der Löß w i r d 
heute allgemein als hochglaziale Bildung angesehen, d. h. als eine Bildung hochglazialen 
Klimas bei Anwesenhei t einer arktischen Steppenvegeta t ion. Solche Verhältnisse müs 
sen, n a c h der interglazialen Verwi t te rung der R ißmoränen , also im weiteren Gebiete 
schon einmal geherrscht haben, bevor das H a u p t w ü r m die R ißmoränen mit ihrer in te r 
glazialen Verwit terungsdecke u n d ihrer würmzeit l ichen Lößdecke überwältigen k o n n 
te. Die genaue Schilderung der einschlägigen Aufschlüsse findet sich in den „Alpen im 
Eiszeitalter" S. 1 5 5 . E. BRÜCKNER ha t diese wichtigen Profile schon vor mehr als 60 J a h 
ren beobachtet und gedeutet. Ich selbst konnte in früheren J a h r e n noch einiges d a v o n 
sehen und den Befund bestätigen. Ich konnte aber auch noch neue Aufschlüsse d a z u 
finden. Die al ten sind heute wei tgehend verfallen. Einer dieser neuen Aufschlüsse lag a n 
der Ansatzstelle der Nieder ter rasse bei Haunsberg am Wege nach Haselrei th. 

Es handel t sich also bei der Erha l tung von Resten einer ä l teren Lößlehmdecke in 
den Basisschichten von F l a u p t w ü r m um ein regionales Phänomen . Dies ergibt ebenfalls 
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einen Hinwe i s auf ein älteres, wei ter zurückgelegenes W ü r m s t a d i u m mit lößbi ldenden 
Eigenschaften. PENCK-BRÜCKNER e rwähnen ein Gegenstück hierzu für das Gebiet von 
Lyon im Rhönegletscher. 

Z u s a m m e n f a s s u n g ü b e r ö l k o f n e r P h a s e u n d ü b e r f a h r e n e s 
W ü r m s t a d i u m . Die oben dargelegten G r ü n d e führen dazu , neben einer frischen 
Lanzinger ( ö l k o f n e r ) Phase auch noch ein ä l teres , überfahrenes Würms tad ium a n z u 
nehmen, welche beide räumlich eng beisammen, stellenweise auch übereinander liegen. 
Auf dem westlichen Salzachgletscherflügel liegt die Lanzinger Phase dis talwärts des 
überfahrenen Würmstad iums unmit te lbar a m O s t r a n d e des Ol lerdinger Eisrandtales . 
Sie l äß t sich v o n mindestens Burg bei Tengl ing bis Lanzing u n d T i t tmoning hin ver 
folgen. 

Anschließend an einen V o r t r a g der Verf. über das T h e m a dieses Aufsatzes vor dem 
Geologisch-mineralogischen Arbeitskreis beim „ H a u s der N a t u r " in Salzburg am 7 . 1 0 . 
1 9 5 4 und eine gemeinsame Besichtigung der bayrischen Aufschlüsse konnte W . D E L 
N E G R O , Sa lzburg , einen wer tvo l l en Beitrag l iefern. D E L N E G R O schreibt h ierzu: „Das 
kleine Zweigbecken des Salzachgletschers im R a u m Kraiwiesen-Unzing an der Bahn
linie Salzburg—Ischl wird v o n drei Jungmoränenwäl len umschlossen (Abb. 2 ) . V o n 
diesen repräsent ier t aber der äußers te , wie L. WEINBERGER e rkann t ha t , die Kirchseeoner 
und Ebersberger Phase zusammen, deren Endmoränenwä l l e östlich des Wallersees noch 
getrennt ver laufen, nach Süden zu aber konvergieren und sich d a n n gemeinsam u m die 
Flyschhänge des Zifanken schlingen. In S t i rnberührung mit den Endmoränen eines 
Traungletscherarmes umziehen sie das e rwähn te Zweigbecken. D e r nächstinnere W a l l 
macht einen überschliffenen Eindruck und ist dahe r wohl KNAUER'S W I zuzuweisen. 
Der innerste W a l l wurde schon v o n L. WEINBERGER als Rückzugsgebilde gedeutet, w o r 
auf auch mehrere Oser beiderseits des Unzinger Mooses hinweisen. Er wäre daher der 
ö lko fene r Phase zuzuweisen, deren Moränen hier also innerhalb der W I -Moränen 
lägen. Sie s ind von diesen durch ein peripheres T a l getrennt . — I n der nördlichen 
Fortsetzung entspricht aber diesen beiden Wä l l en ein einziger W a l l , in welchem ö l k o f 
ner Phase u n d W I zusammenfal len. Ein Aufschluß (Abb. 3 ) bestät igt dies. Über basalen 
verfestigten Deltaschottern, de ren obere Grenzfläche infolge Ab t ragung unregelmäßig 
verläuft, folgt eine sehr grobblockige Moräne, die gegen das H a n g e n d e durch eine flach 
südfallende scharf ausgeprägte Diskordanz mi t Konglomera tbänkchen begrenzt wi rd . 
Oberha lb dieses Bänkchens liegt eine J u n g m o r ä n e mit bedeutend weniger groben Ge
schieben. D a m i t stellt dieser Aufschluß ein Gegenstück zu dem von Oberstefling im 

Abb. 2 (links). Endmoränenlagen im Bereich von Kraiwiesen (Ostflügel des Salzachgletschers) 
Wo = ölkofener Phase; We = Ebersberger Phase; Wk = Kirchseeoner Phase; Wt = Teng

linger Stadium; O Seh = Ober-Schönberg; X = Lage des Aufschlusses Abb. 3. 
Abb. 3 (rechts). Profil des Walles von Ober-Schönberg. Signaturen wie Abb. 2. 
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bayrischen Sektor dar , der von E. EBERS als überfahrene W I -Moräne mit hangender 
H a u p t w ü r m - M o r ä n e gedeutet wurde . Bei Kraiwiesen k o m m t aber noch hinzu, d a ß in 
der genauen For tse tzung der durch das Konglomera tbänkchen markier ten Grenzfläche 
südlich auße rha lb des Aufschlusses ein Geländeknick durchzieht, der den Stei lhang des 
Walles, auf dem Ober-Schönberg steht, von einem nach unten anschließenden Flachhang 
trennt . Der im Aufschluß sichtbare strat igraphische Unterschied der beiden M o r ä n e n 
wird also außerha lb des Aufschlusses durch einen genau korrespondierenden m o r p h o 
logischen Gegensatz e rgänzt : der ausgeprägte W a l l mit seinem Steilhang gehört offen
sichtlich zur ö l k o f n e r Phase, der Flachhang darun te r , dem a m Aufschluß die g r o b -
blockige M o r ä n e unterhalb des Konglomeratbänkchens zugeordnet ist, zur überfahrenen 
W I -Moräne . W ä h r e n d im südlich anschließenden Gebiet des Zweigbeckens von K r a i -
wiesen-Unzing die Moränen von ö l k o f n e r Phase und W I nebeneinander zu liegen 
kamen, sind sie hier im R a u m von Ober-Schönberg superponier t ." 

W e n n m a n die langjährige Diskussion über das „überfahrene W ü r m s t a d i u m " z w i 
schen J . K N A U E R und C. TROLL U. a. nachliest, so findet m a n als H a u p t a r g u m e n t im
mer wieder die Frage nach „frischen Sandern" auf der Außensei te der fraglichen M o 
ränen. M a n k a n n J . KNAUER recht geben, d a ß die zu einem überfahrenen W ü r m s t a d i u m 
gehörigen Schotterkörper vers tümmelt sein müssen und in dieser Form auch zu finden 
sind. Eine stratigraphische Verknüpfung von M o r ä n e und Sander , die C. TROLL ( 1 9 3 6 ) 
mit Recht fordert , w i rd sich im Untersuchungsgebiet aber k a u m nachweisen lassen. D a s 
erst spätglazial angelegte Salzachtal T i t tmoning-Burghausen ist kein entsprechendes 
Gegenstück zum Inn ta l . Durchlaufende liegende äl tere Schotter unter den H a u p t w ü r m -
schottern dürften auch im österreichischen Wei lhar t fo rs t schwer nachzuweisen sein, weil 
dort ein entsprechend tiefer Taleinschnit t fehlt. Die Sander der ö lko fne r Phase sind 
in fast allen norda lp inen Vorlandgletschern durch per iphere Ta l züge ersetzt und durch 
die zugehörigen Del tas der ältesten und obersten Stauseen. Ers t an der Spi tze des 
Hauptbeckenzuges br ingt eine große H a u p t s a m m e l a d e r die Schmelzwässer nach außen . 
Wie schon e rwähn t , m u ß das der Zeitabschnitt der E b i n g e r S t u f e gewesen sein, 
und es müssen Vorgänge stat tgefunden haben, die eine einschneidende Bedeutung für 
die Gliederung der Würmeiszei t haben. D e n n hinter ihnen m u ß eine großklimatische 
Änderung stehen. 

IV . D i e F r a g e d e r ä l t e r e n W ü r m s c h o t t e r u n d d a s 
A u r i g n a c - I n t e r s t a d i a l 

L a u f e n s c h o t t e r , Ä l t e r e W ü r m s c h o t t e r . Ein P u n k t bedarf in diesem 
Zusammenhang einer noch etwas eingehenderen Betrachtung: es ist das jahrzehntea l te 
Problem des sog. Laufenschotters und der äl teren Würmschot ter überhaupt . Für manche 
Autoren sind die „liegenden" oder „unteren" Würmschot ter identisch mit dem „Laufen
schotter". J . KNAUER unterscheidet „untere Würmschot te r" (Laufenschotter; als V o r -
rückungsschotter von W ü r m ) und die Schotter der W I-Phase. Inwiewei t solche Gleich
setzungen zutreffen, l äß t sich bis heute noch nicht sicher beurteilen. Die nachfolgenden 
Darlegungen haben daher nur vorläufigen Cha rak t e r , bemühen sich aber, das schon 
Gesicherte hervorzuheben. Der Laufenschotter im engeren Sinn und oberen Teil schält 
sich danach jetzt mehr und mehr als Vorrückungsschotter von H a u p t w ü r m heraus. 

PENCK-BRÜCKNER haben nach dem Laufenschotter ihre „Laufenschwankung" b e n a n n t 
und sie in den H ö h e p u n k t der W ü r m Vereisung gestellt. A. PENCK hat sie 1 9 2 2 wieder 
aufgegeben. H i e r z u haben O . AMPFERER'S ( 1 9 0 7 — 1 9 0 9 ) Untersuchungen im a lp inen 
Inntal beigetragen, der dor t nur interglaziale, keine interstadialen Bildungen e rkennen 
konnte. In den großen T ä l e r n der nördlichen Alpenf ron t findet sich vielfach eine ein
heitliche Format ion , die aus Schottern, Sanden u n d Tonen besteht und zwischen z w e i 
Moränen eingelagert ist. Der klassische Laufenschotter von Laufen-Oberndorf im Sa lz -
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achtal w i r d 1 9 2 2 von A. PENCK garnicht mehr e rwähnt u n d ebensowenig die zahlrei
chen früher gewonnenen Einzelergebnisse rückgängig gemacht. A. PENCK u n d E. BRÜCK
NER ha t ten sie an zahlreichen anderen Stellen gefördert u n d ein interstadiales Alter des 
Laufenschotters daraus abgeleitet . F. MACHATSCHEK häl t 1 9 3 5 / 3 6 die Frage des Laufen-
schotters für noch ungeklär t . 

H e u t e fragt man sich: worauf anders weisen die wei th in überfahrenen F r ü h w ü r m -
Ablagerungen eigentlich hin , wenn nicht auf einen beträchtlichen Gletscherrückzug, ein 
In te rs tad ium, eine sog. Schwankung? D e r Laufenschotter k a n n sich nu r auf eisfreiem 
Gebiet abgelagert haben. I m Salzachgebiet bei Laufen findet sich der P r o t o t y p des 
Laufenschotters, eine Bi ldung, welche sich meist am R a n d der Tiefenzüge, aber audi 
in großen Schotterfetzen seitlich der Becken verbreitet. Sie liegt zwischen zwei Morä
nen, von welchen die obere einer regional verbreiteten Grundmoränendecke angehört , 
die alle ä l teren Würmbi ldungen p rox imalwär t s der H a u p t w ü r m - E n d m o r ä n e n verhüll t 
und auch die Drumlins überz ieht oder ganz aufbaut. Sie ist k o n k o r d a n t gelagert und 
häufig — nicht immer — mi t dem Laufenschotter verknüpf t . Sie gehört dem H a u p t 
w ü r m an . 

Nach A r t seiner bankweisen Verfest igung, die von L. SIMON ( 1 9 3 5 ) mi t Recht als 
eine „Grundwasserverfest igung bei fortschreitender T a l b i l d u n g " angesehen wi rd , also 
eine „Verfestigung von u n t e n " an Stelle derjenigen „von oben" , wie sie die diagene
tische Verfestigung mittel- u n d al tpleistozäner Schotter dars te l l t , ähnel t er den anderen 
Frühwürmablagerungen . Auch die geographische Lage der Schot terkomplexe, die meist 
auffallend nahe an den A l p e n r a n d herangehen, ist für sie bezeichnend. In dieser Lage 
ist er in der Mehrzahl der vora lpinen Gletscherzungen Deutschlands und der Schweiz 
erhalten geblieben. 

Uber die immer wieder auftretende „liegende M o r ä n e " (z. B . bei Laufen, im Inn
gebiet, in der Schussenzunge des Rheingletschers) ist es natürl ich schwer, best immte Aus
sagen zu machen. Bei Laufen-Oberndor f ähnelt sie sehr viel mehr einer W ü r m - als 
einer R iß -Grundmoräne . N o c h deutlicher u n d sicherer w i r d das im Rheingletscherge
biet. Es sind dor t im Laura - und im Flat tbachtal bei Ravensburg und bei Markdor f am 
Göhrenberg beträchtliche Schotterreste erhal ten, die zwischen zwei M o r ä n e n liegen, 
von denen auch die liegende erhebliche Mächtigkeiten er langen kann . M. SCHMIDT ( 1 9 3 1 ) 
zufolge ist auch die liegende Moräne unzweifelhaft und aus mehreren G r ü n d e n zu W ü r m 
zu rechnen. Schon 1 9 1 1 machte M. SCHMIDT darauf aufmerksam, d a ß im Argental 
mächtige A l twürm-Moränen im Liegenden von Fluvioglazialschottern mit G r u n d m o r ä 
nendecke zu finden sind. E in rißeiszeitliches Alter k o m m e keinesfalls für sie in Be
tracht, da alle Rißbi ldungen 2 0 0 m höher lägen. 

Auch nach den PENCK 'schen Dar legungen von 1 9 2 2 k a n n der Laufenschotter — bei 
seiner gelegentlichen Verknüpfung mit den oberen M o r ä n e n und den Anzeichen eines 
kal ten Kl imas in den oberen Lagen — nicht ganz als interglaziale Bi ldung im Sinne 
PENCK-BRÜCKNER'S angesehen werden. I m klassischen Laufenschotter des Salzachglet
schergebietes fehlen ihm auch eine lakustre Phase und Schieferkohlen bislang. W a s ihn 
noch besonders auszeichnet u n d oben als ka l t en Schotter charakterisiert ist, daß in ihm 
(wie bei Markdorf , Rheingletscher) bei Spöckmühle am Waginge r See Grundmoränen 
bänke auftreten. In der Hauptachse des Gletschers, bei Laufen-Oberndorf , besitzt er 
allerdings betont fluviatilen Charak te r mi t Dachziegellagerung, was aber nur eine 
fazielle Verschiedenheit darstel len dürfte. Außerdem stecken in diesem Schotter unter 
der Grundmoränendecke gelegentlich auch Eiskeile. Der beste bisher bekann t gewordene 3 ) 
ist v o m epigenetischen T y p , mi t Sand, Feinkies und T o n l a g e n verfül l t u n d 2 m lang 
und ebenso breit. Es spricht aber noch eine zweite sehr bedeutsame Tatsache für den 

3 ) Bei Spöckmühle. 
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„ka l t en" Schotter. Er u n d auch die übrigen älteren Würmschot te r sind Mammutschot ter 
„par excellence". Bei Laufen-Oberndor f fanden sich in den Steinbrüchen vier Molaren 
(jetzt in Salzburg „ H a u s der N a t u r " ) in 3 6 m H ö h e über der Salzach (nach FUGGER 1 8 9 9 ) . 
A. P E N C K e rwähn t von Gabersee, Lauterbach und Land l , alle bei Rosenheim im Innglet
schergebiet, Elephas primigenius in den entsprechenden Schottern. Nach P . BECK ( 1 9 3 8 ) 
fand sich im „Münsingen"- sprich Laufenschotter des Aaregebietes ein Mammutmola r . In 
den entsprechendenEschenbachschottern desReußgletschers kommen nach A. BÖGLI (freund
liche mündliche Mittei lung) ebenfalls M a m m u t m o l a r e vor . Praktisch sind, bei näherer 
Nachprüfung der Provenienz , fast alle Funde von M a m m u t s t o ß z ä h n e n u n d M a m m u t 
molaren, die innerhalb des ehemals vereisten nördlichen Alpenrandgebietes gemacht 
wurden , an den Laufenschotter oder sonstige, von ihm noch nicht ab t rennbare ältere 
Würmschot ter geknüpft. Diese H ä u f u n g des Mammuts in den Schottern von F r ü h w ü r m 
und insbesondere im Laufenschotter ist auffällig. Nach SOERGEL ( 1 9 4 0 ) ist die Käl te 
anpassung des M a m m u t s eine vo l lkommene gewesen u n d es trug einen ausgesprochen 
s tenothermen Charak te r . Das M a m m u t verschwand nach SOERGEI. in interglazialen Zei
ten und zog sich in In ters tadia len in die N ä h e des Eisrandes zurück. D a sich M a m m u t 
zähne in Frühwürmschot te rn u n d besonders im Laufenschotter in der Nachbarschaft 
des Gebirgsrandes immer wieder finden, würde das bedeuten, daß die Alpen zur Zeit 
der Bildung des Laufenschotters schon wieder oder noch s tark vergletschert waren. 

A. G. STEHLIN und E. SCHERTZ, die den Münsingen-Zahn genau untersuchten und 
ihn mi t von Ar tefakten begleiteten Faunen verglichen, k a m e n zu dem Schluß, daß er 
ins Mit te laur ignacien zu stellen sei. Die Begründung hierfür liegt nach A. SCHERTZ 
( 1 9 3 8 ) in den Ergebnissen eines Vergleiches mit den Mola ren aus dem „Mammut lage r" 
der Vogelherdhöhle im Lone ta l /Alb . Die stratifizierten Stücke dieser H ö h l e lassen eine 
Entwicklung ablesen in dem Sinne, d a ß nach oben die Zah l der Lamel len im Zahne 
z u n i m m t ebenso wie die Zahnhöhe . Die Lamellen werden auch in der Längserstreckung 
des Zahnes kürzer . Dieselbe Elephas primigenius-Yonm t r i t t bei Hangenbie ten-Achen-
heim am Ausgange des Breuschtales W St raßburg zusammen mit Aurignacien zwischen 
den beiden jüngsten Lössen auf. An H a n d dieser Befunde erscheint es doch als zweck
mäßig, nunmehr alle in „äl teren Würmschot te rn" aufgefundenen M a m m u t m o l a r e mit 
dem Münsingen-Exemplar zu vergleichen. 

L a u f e n s c h w a n k u n g o d e r A u r i g n a c - I n t e r s t a d i a l . W e n n das von 
österreichischen ( H . GAMS , I nqua 1 9 5 3 ) und schweizerischen ( W . L Ü D I 1 9 5 3 ) Pa läobo-
tan ikern ebenso wie von P . BECK aufgestellte Postula t eines Aurignac-Inters tadia ls auch 
im A l p e n r a u m zutrifft, so vermag dies zur Wiederaufnahme der Laufenschwankung 
PENCK-BRÜCKNER'S ZU führen. P . BECK ha t schon im Jah re 1 9 3 3 die Spiezef Schwan
kung als Laufenschwankung wiedere rkann t . Als eine Schwierigkeit bleibt vorläufig be
stehen, d a ß seine Spiezer Schwankung zwischen den ersten, am weitesten ins Vorland 
vorgedrungenen Vors toß des Aaregletschers, den Gur t en -Vors toß , u n d einen zweiten, 
weiter zurückgebliebenen Vors toß , das Berner Stadium, eingeordnet wi rd . Diese Schwie
rigkeit besteht dann , wenn Gur ten u n d Berner Vors toß mit der Kirchseeoner u n d 
Ebersberger Phase gleichzusetzen wären . A. BÖGLI k e n n t im Seental des Reußgletschers 
eine s tadiale Schwankung, die er nicht nach, sondern v o r den Max ima l s t and der W ü r m -
Vereisung einordnen k a n n . J. K N A U E R ( 1 9 3 8 , 1 9 5 4 ) findet ein überfahrenes W ü r m I-
Stadium auch für die Schweiz am L in th - und Reußgletscher. 

I n der letzterschienenen Veröffentlichung von W . L Ü D I ( 1 9 5 3 ) werden mehrere der 
Schweizer Schieferkohlenlagerstätten auf Grund pollenanalytischer Verhältnisse zu 
einem bedeutenden frühen Würm- In t e r s t ad i a l gerechnet, das einen wei ten Rückzug, 
kalt-feuchtes Kl ima u n d sogar Wiederbewaldung mi t sich brachte. Die pol lenanalyt i 
schen Untersuchungen von H . REICH ( 1 9 5 3 ) im bayrischen Alpen vor lande , welche eine 
Deu tung der Schieferkohlen von Großwei l -Oh l s t ad t (Isargletscher) u n d Pfefferbichl 
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Der Ablauf der Würmvereisung im Salzach- und Innvorlandgletschergebiet 
Versuch einer Gliederung und Parallelisierung 

Salzachgletscher Inngletscher Schotterstufen 
im Inngebiet 

Nordische 
Vereisung 

Früh-
Würm 

Tenglinger Stad. 
Rückzug ins Gebirge 
Aurignac-Interstad. 

Überfahr. W I-Mor. 
Rückzug ins Gebirge 
Aurignac-Interstad. 

Stettiner 
überf. Moräne 
Aurignac-Interstad. 

Haupt-
Würm 

Unterweißenkirch. 
Außenphase 

Nunreuther 
Hauptphase 

Radegunder 
Hauptphase 

Ayinger 
Außenphase 

Kirchseeoner 
Hauptphase 

Ebersberger 
Hauptphase 

Neustadler 

Aicher 

Trauntaler 
Rauschinger 

Brandenburger 
Stadium 

Frankfurter 
Stadium 

Lanzinger Phase 
mit Ollerdinger 
Eisrandtal 
Tittmoninger Eis
stausee ( 4 6 5 — 4 7 5 ? ) 

ölkofner Phase 
mit Leizach-Gars-
Talzug. 
Edlinger Eisstausee 
(obere Stufe) 

Ebinger 
Pommersches Stad. 
mit Urstromtal 

Spät-
Würm 

Schmelzwasserseen 
I ( 4 4 0 m) 
II ( 4 1 0 — 4 2 0 m) 
v. Salzburg-Titt-
moning 
Rückzugsmoränen 
von Pfarrhof b. 
Teisendorf 

Rosenheimer See 

Rückzugsmoränen 
von Stephanskirchen 

Wörther 
Pürtner 

Baltischer Eissee 
usw. 

End-
Würm 

Gwenger 
Niederndorfer 

Salpausselkä I-III 

(Gliederungen nach C . TROLL 1924 , P. WOLDSTEDT 1950 , J. KNAUER 1935 , W . KOEHNE 1916) . 

(Lechgletscher) als interglazial ermöglichen, haben allerdings keine Hinweise auf dies 
In ters tadia l gegeben. I m hangenden Schotter fand sich ein M a m m u t z a h n . 

E i n o r d n u n g d e s A u r i g n a c - I n t e r s t a d i a 1 s i n g l o b a l e Z u s a m 
m e n h ä n g e . Wie sich dieses In te rs tad ia l in die globalen Zusammenhänge einordnen 
w ü r d e , zeigen die jüngsten Veröffentlichungen von P . WOLDSTEDT (1950) für die nord
europäische und von R. F . FLINT (1953) für die nordamerikanische Vereisung. Auch in 
Norddeutsch land finden sich neuerdings Anzeichen für eine überfahrene Vorrückungs
phase. Es handel t sich dabei um die Stet t iner Stauchmoränen, die eine G r u n d m o r ä n e n 
decke tragen. Dem anschließenden In ters tadia l (Aurignac-Inters tadia l?) gehör t wahr 
scheinlich die Rixdorfer Fauna (bei Berlin), wieder eine Elephas-primigenius-Fauna, 
an. Das Aur ignac-In ters tadia l entspricht der Hauptver lehmungszone im „Jüngeren Löß" . 
Es l iegt zeitlich zwischen dem überfahrenen Vorrückungsstadium und dem Branden
burger Stadium. D e m Aur ignac- In te rs tad ia l entspricht in N o r d a m e r i k a das Brady- In te r -
vall , das durch Bodenbi ldungen und überfahrene W ä l d e r gekennzeichnet ist. M . P F A N 
NENSTIEL (1951) rechnet im östlichen Mittelmeergebiet dem „ W ü r m I -S t ad ium" die post-
tyrrhennische Regression zu, mit einer Absenkung des Meeresspiegels von e twa 100 m. 

U n g e k l ä r t e F r a g e n . Auße r der noch nicht übereinst immenden Einordnung 
der Spiezer Schwankung P . BECK'S stellt sich einer Wiederaufnahme der Laufenschwan
kung im nördlichen Alpenvor land , wie schon erwähnt , die Auffassung O . AMPFERER'S 
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(1907—1909) entgegen — und die A. PENCK'S seit 1922 — daß in dem großen K o m 
plex der „Mit te l terrasse" des inneralpinen Inntales nu r interglaziale u n d nicht inter
stadiale Bildungen zu sehen sind. A. PENCK über t rug diese Auffassung auch auf die 
übrigen Alpentäler , u n d die österreichischen Quar tär forscher (SEEFELDNER, PIPPAN U. a., 
nach freundlicher mündl id te r Mit tei lung) halten mi t guten Gründen d a r a n fest, auch 
für das inneralpine Salzachtal . Besonders die große Mächtigkeit der einschlägigen Bil
dungen (300 m) spricht dor t mehr für ein Interglazia l als für ein Inters tadia l , ohne 
entscheidend zu sein. Tektonische Vorgänge haben im Salzachtal mi tgewirkt . W e n n 
z. Zt . der Laufenschotterablagerung die Alpen bis an den R a n d vereist waren , wofür 
das gehäufte Auf t re ten des M a m m u t spricht, so ist das Fehlen des Laufenschotters im 
inneralpinen Salzachtal wohl e rk lärbar . Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung 
von P . BECK, 1954, ha t die Bildung der Spiczcr Interstadialschottcr (Laufenschotter) 
einen Eisschwund v o n 600—650 m zur Voraussetzung. N i m m t m a n einen ähnlichen 
W e r t für das Salzachgebiet an, so müßte die Eisoberfläche in der Gegend von Salzburg 
nur mehr in 400—450 m gelegen haben (Stadt Salzburg 425 m) . 
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Weitere Beiträge zur Kenntnis des Spätglazials 
Von H U G O GROSS , Bamberg 

Z u s a m m e n f a s s u n g : Einige während und nach der Druddegung meines Aufsatzes 
über das Alleröd-Interstadial als Leithorizont der letzten Vereisung (1954) veröffentlichte Ar
beiten und sonst bekannt gewordene Befunde werden zur Vervollständigung meines Aufsatzes 
auf den Stand von Ende 1954 ausgewertet und einige Berichtigungen vorgenommen, insbeson
dere für die Karte und die Übersichtstabelle. 

S u m m a r y : Some papers published during and after the printing of my treatise of 1954 
concerning the Alleröd 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 A l l e r ö d - I n t e r s t a d i a l : N e u e V o r k o m m e n sind: in D ä n e m a r k Val-
lensgaard Mose auf Bornho lm (Johs. IVERSEN 1954 Pi . X I ) , in Belgien Vivier Fagnoul 
(Fagne "Wallone O von Botrange) nach F. FLORSCHÜTZ u n d E. VAN OYE mi t geringen 
Pol lenwer ten von Alnus, Carpinus, Quercus, Tilia, Ulmus u n d Cory Ins (wohl durch 
den Bohrer verschleppt) u n d höheren von Pinns, Betula u n d Salix (J . SAUVAGE 1954): 
in Deutschland: bei E lmshorn N W von H a m b u r g (R. H A L L I K & E. GRUBE 1954); Bro-
thener Ufer bei T r a v e m ü n d e (P. RANGE 1951). In Österreich: Egelseegebiet (Salzach-
Vorlandgletscher) N O der S tad t Salzburg (Eva VON LÜRZER 1954. Alleröd mi t Laacher-
See-Tuff im Kirchhain-Amöneburger Becken im Räume Marburg-Gießen an 1 Fund
stelle bei Kirchhain u n d an 2 Fundstellen bei Plausdorf ( H . D . LANG 1954); meine An
gabe (Abb . 1 und S. 192) „Moor im G r u n e w a l d bei Ber l in" ist zu streichen, da sie 
auf einer ungenauen In fo rmat ion beruht , es soll sich um Staubschichten, die nichts mit 
Laach zu tun haben, in w ä r m e z e i t l i c h e n Moorschichten handeln. 

2. Das B ö l l i n g - I n t e r s t a d i a l : Meine Angabe (1954 S. 195), d a ß dieses 
In ters tadia l den dänischen Fachleuten noch problematisch sei, beruht auf einem Miß
vers tändnis meines Gewährsmannes . H e r r D r . Johs. IVERSEN teilte mir (durch Brief 
vom 3. 12. 54) mit, d a ß er auf der vegetationsgeschichtlichen Konferenz in Kopenhagen 
1953 „zwei neue, gründlichere Po l lend iagramme aus anderen Profilen vom Böllingsee 
demonstr ier te , wodurch die Böll ing-Oszil lat ion klar bewiesen wi rd , und es w u r d e n kei
nerlei Bedenken in der Diskussion vorgebracht (vergl. Johs . IVERSEN 1954 S. 94 und 
PI. X u n d I. BRANDT 1954). Wie mir H e r r D r . IVERSEN wei ter mitteilte, ha t „K. FAEGRI 
später von seinem Bröndmyr - In te r s t ad ia l Abs tand genommen. Neue Untersuchungen 
sollten aber in Jaeren ausgeführt we rden" . Undeutl ich ist das Böll ing-Inters tadial in 
einem Pol lendiagramm bei Elmshorn im Al tmoränengebie t N W von H a m b u r g regi
striert (R. HALLIK & E. GRUBE 1954). I n einem Spätg laz ia ld iagramm aus dem Egelsee
gebiet N O der S tad t Sa lzburg (Eva VON LÜRZER 1954) ist nach sehr langer waldloser 
Phase eine geringe Wärmeschwankung Ib (mit erster Birkenausbrei tung, erstem Fichten-
vors toß u n d vorübergehender N B P - A b n a h m e ) registriert, die nach Ansicht der Ver
fasserin nichts mit dem Ib des N o r d e n s zu tun ha t ; sie dürfte aber doch der Bölling-
Schwankung entsprechen. 

V o n der Fundstelle Poggenwisch bei Ahrensburg i. Ho l s t , mi t Artefakten der H a m 
burger K u l t u r Stufe I I ist von R. SCHÜTRUMPF (1954) das Po l lend iagramm zur Ö . H a u p t 
versammlung der Deutschen Quar tä rvere in igung in Segeberg v o m 20.-25. 9. 54 fertig
gestellt worden ; nach diesem Pol lend iagramm ist das Böll ing-Inters tadial e twas jünger, 
als unsprünglich angegeben war , nämlich e twas jünger als die Fundschicht der H a m 
burger Stufe I I , für die in Wash ing ton mi t einer verbesserten C u - M e t h o d e (mit Ver
wendung von Azetylen s ta t t des festen Kohlenstoffs) die Zeitstellung 15150 ± 350 
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Jahre vor heute = ca. 13200 ± 350 v. Chr . ermi t te l t worden ist (A. R U S T 1954); da 
mit ist also ein T e r m i n u s post quem für das Böl l ing-Inters tadia l festgestellt, der nach 
H . SCHMITZ beträchtlich jünger als die H a u p t m o r ä n e des Pommerschen Stadiums ist 
( H . GROSS 1954 S. 194, 195), so d a ß das Böl l ing-Inters tadia l nicht in eine W I I / I I I -
Schwankung fallen k a n n . 

3. D ie Ä l t e s t e D r y a s z e i t : Die Jüngere H a m b u r g e r Kul tur Stufe I I von der 
Poggenwisch bei Ahrensburg gehört also nach R. SCHÜTRUMPF (1954) wie die Ältere 
H a m b u r g e r K u l t u r ( I ) in den waldfreien Abschnitt I SCHÜTRUMPF = I a IVERSEN des 
Spätglazials ; „die d a z u gehörigen Pol lenspektren unterscheiden sich jedoch von denen 
aus der Äl teren H a m b u r g e r Stufe durch bereits n iedr igere Nichtbaumpol lenprozente , 
was auf jüngeres Al te r hinweist" . Fü r die Ältere H a m b u r g e r Kul tur (I) ist inzwischen 
(nach briefl. Mittei l , von H e r r n Dr . A. R U S T v o m 22. 1 1 . 54) in "Washington durch die 
C " -Bes t immung die Zeitstellung 15800 ± 800 J a h r e vo r heute = ca. 13800 ± 800 
v. Ch r . ermit tel t worden , sie gehört also weder in ein W I / I I - , noch in ein W I I / I I I -
In ters tadia l , denn die Älteste Dryasze i t ist nach den Befunden von H . SCHMITZ bei 
Heil igenhafen u n d T r a v e m ü n d e beträchtlich jünger als die H a u p t m o r ä n e des P o m 
merschen Stadiums ( H . GROSS 1954 S. 195). D e r Eisrückzug von einer e twas jüngeren 
Moräne als Moräne M ist von E H . D E GEER ( 1 9 5 1 , 1954) auf G r u n d einer W a r -
wenmessung (in der Ziegelei Bunte K u h bei Lübeck) u n d -konnekt ierung mi t S-Schonen 
mit 15730 Jah ren v o r heute = ca. 13800 v. Ch r . da t i e r t ; zwischen dem Beginn der 
Ältesten Dryasze i t u n d dem Beginn des Eisrückzugs von der H a u p t m o r ä n e M liegen 
noch jüngere E n d m o r ä n e n des Pommerschen S tad iums und in diesen In ters tadia lb i l 
dungen, es m u ß also der Eisrückzug von der H a u p t m o r ä n e M e r h e b l i c h vor dem 
Meiendorfer D a t u m (15800 ± 800 vor heute) erfolgt sein. 

Das von H . SCHMITZ bei Heil igenhafen pollenanalyt isch untersuchte Profil, das mi t 
der Ältesten Dryasze i t (2 oder 3 Proben) beginnt, ist am Ansa t zpunk t der N e h r u n g 
Ste inwarder unmi t te lbar hinter dem S t randwal l abgebohr t ; etwa 700-800 m westlich 
und südlich d a v o n stehen Endmoränenzüge an, die nach K. GRIPP S tauchendmoränen 
sind; es liegen keine Anzeichen dafür vor, d a ß die untersuchten Beckenabsätze durch 
Vorschüttungssande oder Fließerden bei der Bildung der jüngeren E n d m o r ä n e n berühr t 
wurden ( H . SCHMITZ, briefl. Mitteil, vom 26. 3. 54). D i e von H . SCHMITZ bei Heil igen
hafen untersuchte spätglaziale Schichtenfolge ist nach den geomorphologischen Uber 
sichtskarten von G. SEIFERT (1954) jünger als der E-W-Eisvors toß der Eisabbauphase 
I I I , der do r t und auf Fehmarn den „oberen" Geschiebemergel hinter l ieß; seine Richtung 
ha t G. SEIFERT durch die Untersuchung des mikroskopischen Geschiebemergelkornge-
füges ermittel t . F ü r die älteste Eisabbau-Phase I h a t G. SEIFERT einen N - S - bzw. N E -
S"W-Vorstoß, für die Phase I I einen gehemmten N - S - V o r s t o ß und einen lokalen W - E -
Vors toß festgestellt. Es liegt also die Vermutung nahe , d a ß die jüngste Phase I I I der 
gotiglaziale Eisvors toß im Sinne von G. und E. H . D E GEER ist, dessen Beginn G. DE 
GEER mi t ca. 13200 v. Chr . = 15150 Jahre vo r heute dat ier t ha t ; ist diese Vermutung 
richtig, so müßte der gotiglaziale Eisvorstoß noch v o r 15800 ± 800 J ah ren vor heute 
= ca. 13800 ± 800 v. Chr . = Zeitstellung der Meiendorfer Kulturschicht der Ältesten 
Dryasze i t begonnen haben, wenn bei Heil igenhafen die Älteste Dryasze i t von derselben 
Länge wie in Meiendorf erfaßt ist. 

N u n ha t G. H . BRÜCKNER (1954) Artefakte der Jüngeren H a m b u r g e r Kul tur ( I I ) 
wie bei der Fundstel le Poggenwisch bei Ahrensburg i. Hols t . , also 15150 ± 350 Jahre 
alt, nicht abgerol l t in der Küstenstei lwand beim Ostseebad Grömi tz (am N O - S t r a n d 
der Lübecker Bucht S von Heiligenhafen) in 4-4,80 m Tiefe in der fast senkrechten 
G r u n d m o r ä n e n w a n d gefunden; er n immt daher , den Kieler Geologen, R. SCHÜTRUMPF 
(1954) u n d A. R U S T (1954) folgend, an, daß hier ein Renntierjägerlager der genannten 
K u l t u r von einem Inlandeisvors toß überfahren sei, nach R. SCHÜTRUMPF (1954) in der 
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Ältesten Dryasze i t zwischen 15150 ± 350 Jahren vor heute und dem Böl l ing-In ter 
stadial. Dieser Eisvorstoß müßte jünger sein als die Eisabbau-Phase I I I von G. SEIFERT 
bei Hei l igenhafen. Es ist nicht bekannt , d a ß eine Gletscherzunge der Eisabbau-Phase I I I 
oder eine e twas jüngere das Gebiet von Grömi tz überfuhr. Es muß daher, wie ich schon 
1954 (S. 204) ausgeführt habe, mit der Möglichkeit gerechnet werden, d a ß die Grömi t 
zer Ar te fak te durch eine Schichtenstörung im Zusammenhang mit Tief t auen von ver
schüttetem Toteis sekundär in die G r u n d m o r ä n e geraten sind; derartige Rutschungen 
sind ja im Spätglazial außerordentl ich häufig gewesen. Es ist daher unbeding t no twen
dig, durch die Untersuchung des m a k r o - und mikroskopischen Geschiebemergelkorn-
gefüges des Grömitzer Grundmoränenprof i l s festzustellen, ob es wirklich ungestör t ist. 
Auch in diesem Falle w ä r e der Fund von Grömi tz außerordent l ich wichtig, d a er erst
mals einen Inlandeisvors toß im absoluten Ze i tmaß zu dat ieren ermöglichen w ü r d e . 

Zeitlich entspricht der Hamburge r K u l t u r NW-Deu t sch lands aller Wahrscheinlich
keit nach die Kulturhinterlassenschaft an der Schussenquelle in SW-Deutschland, die 
K. J. N A R R (briefl. Mit tei l . 1954) in das Spätmagdalenien ( V i a , mittlere Phase) stellt. 
Die 1866 entdeckte Frei landstat ion ist in 10 Tagen von O . FRAAS (1867) mi t „Durch
wühlung der Culturschichte" ausgegraben worden , wobei leider die Funde nicht schich
tenweise ge t rennt wurden . In einer verdienstvol len Arbe i t ha t K. BERTSCH (1953/54) 
erneut versucht, die Zeitstellung dieser ersten auf deutschem Boden entdeckten pa läo-
lithischen Fundstel le zu ermitteln. Diese lag nach K. BERTSCH unter dem R a n d e des 
Würmeises zur Zeit seiner größten Ausdehnung und w a r nach seinem Abrücken von 
einem Eisstausee bedeckt, der nach S erst abfließen konnte , als der Eisrand nach Eschach 
S von Ravensburg gerückt war (Stadium W I I I , zeitlich dem Pommerschen Stadium 
entsprechend). K. BERTSCH n immt an, d a ß sogleich nach d e m Trockenfallen des Schus-
senquellengebiets die Renntier jäger-Stat ion ents tand, so d a ß diese in die letzte Stufe 
der letzten Eiszeit ( W I I I ) vor 23000 J a h r e n gehört. 

Gegen diese Da t ie rung sprechen aber geologische u n d paläontologische Befunde. 
Erstens m u ß t e zunächst die Schlucht der Schussenquelle im Kies erodiert we rden , zwei
tens m u ß t e am Boden dieser Schlucht durch Tief tauen eines verschütteten Toteisblocks 
im U n t e r g r u n d die von steilen Kieswänden umgebene G r u b e entstehen, die mit den 
petrographisch so verschiedenen Fundschichten ausgefüllt w a r und daher auf O . FRAAS 
(1867 S. 58 , 59) den Eindruck „einer v o n Menschenhand gegrabenen G r u b e " , d. h. 
einer Abfal lgrube oder eines Kehrichthaufens machte. Fü r die Deutung der G r u b e als 
Toteisloch (im vora lp inen Vereisungsgebiet für die Moorgeologie anscheinend eine 
große Seltenheit) sprechen folgende Befunde: an ihrem R a n d e wurde eine ha lbbearbei 
tete Rengeweihstange zerbrochen unter einem 5-6 Zentner schweren erratischen Block 
gefunden; die ca. 1,20-1,50 m mächtige Kalktuffbank ist über der Grube tief eingedell t ; 
der Tor f im Hangenden ist mit Kies von der Wasserscheide teilweise bedeckt (vergl. 
Tafel I I bei O . FRAAS 1867; Abb. 2 von K. BERTSCH I . e . h a t diese Befunde nicht be
rücksichtigt). Nach den Erfahrungen in Norddeu tsch land begann das T ie f t auen ver
schütteter Toteisblöcke erst geraume Zeit nach dem Abrücken des Inlandeises von der 
H a u p t m o r ä n e des Pommerschen Stadiums ( W I I I ) . Dr i t t ens handelt es sich um eine 
Frei landsta t ion wie bei der Hamburge r Ku l tu r . Viertens sprechen die faunistisdhen 
und botanischen Befunde gegen ein hochglaziales (Schluß v o n W III ) und für ein nicht 
zu hohes spätglaziales Al te r : Elch (K. BERTSCH 1. c. S. 23) , Braunbär ( O . FRAAS 1. c. 
S. 66), Viel f raß und Froschreste (O . FRAAS 1. c. S. 64, 65 , 68); von Glazialpf lanzen 
kommen n u r Potentilla aurea und Betula nana vor, alle Moosarten k o m m e n noch 
heute in Oberschwaben vor ; ein stricknadelförmiges H o l z g e r ä t (O. FRAA.S 1. c. S. 73) 
s tammt vielleicht von Hippophae! Eine pollenanalytische Dat ierung w a r nicht mög
lich, da der Blütenstaub in den fast 90 J a h r e im Museum trocken aufbewahr ten von 
Kalktuffsand durchsetzten Moosproben infolge dieser Aufbewahrungsar t fast vol ls tän-
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dig sekundär zers tör t war . N u r in einem Moostuff und darunter l iegendem T o n , die 
sehr wahrscheinlich der Fundschicht entsprechen, konnte F. FIRBAS (1949 S. 347) ein 
brauchbares Pol lenspektrum ermi t t e ln : Salix 2 6 , 2 % , Betula 3 8 , 1 % , Pinus 3 5 , 7 % (e twa 
1 Piwtts-Pollenkorn je P r ä p a r a t 1 8 x 1 8 mm), N B P 4 6 1 , 5 % (Gramineen 104%, C y p e r a -
ceen 2 5 5 % , V a r i a 9 3 % , Farne 2 , 2 % und Hippophae oder Helianthemum 9 ,5%) . D ie 
ses Pol lenspekt rum zeigt eine waldlose T u n d r e n z e i t an, wahrscheinlich ihren E n d a b 
schnitt, wenn die 9 , 5 % von Hippophae h e r rüh ren ; vor allem sprechen Elch, Vie l f raß 
u n d Braunbär d a f ü r 1 ) . Schließlich spricht die Z u n a h m e der Beimischung von Kalktuff
sand über der Tonschicht am G r u n d e bis zur Bi ldung einer 1,20-1,50 m mächtigen K a l k 
tuffbank (durch Herauslösung des Kalks aus d e m fluvioglazialen Kies der Umgebung) 
für eine fortschreitende Klimabesserung. 

Das Magdalenien V i a der Schussenquelle h a t F . FIRBAS (1949 S. 347) nicht, wie 
K. BERTSCH (1. c. S. 19) irr tümlich angibt, in die Zei t zwischen 12000 und 10000 v. Chr . 
gestellt, sondern noch in die „Zei t der waldlosen Glaz ia lvegeta t ion" (Diagrammzone Ia) 
auf Grund des obigen Pol lenspektrums. Dieses s t immt gut mit den Pollenspektren von 
Fundstücken der Älteren H a m b u r g e r Kultur I v o n Meiendorf u n d Stellmoor (F . FIRBAS 
1949 S. 347) überein. Die Zeitstel lung des Renntier jägerlagers a n der Schussenquelle 
dürfte also k a u m nennenswert (sicher nicht 7000 Jahre ) vor der des Renntierjägerlagers 
Meiendorf liegen. Eine Nachprüfung dieser D a t i e r u n g durch die C " -Bes t immung von 
Rengeweihstücken von der Schussenquelle ist d r i n g e n d erwünscht. 

Ist die Zeitstellung des Renntierjägerlagers a n der Schussenquelle ca. 16000, die der 
Stat ion Andernach ca. 12000 J a h r e vor heute, so müßte das Spätmagdalenien V i a in 
Deutschland nicht weniger als ca. 4000 Jahre gedauer t haben! Das steht im Widerspruch 
zu einigen C 1 4 - D a t e n aus Frankre ich (H . GROSS 1952, S. 82): eine Kulturschicht aus 
dem oberen Perigordien oder (weniger wahrscheinlich) sehr a l tem Magdalenien in 
Lascaux 15848 ± 1200 Jahre v o r heute, also ebenso alt wie das Magdalenien V i a von 
der Schussenquelle! Entweder ist ein Fehler bei der C " - D a t i e r u n g der Kulturschicht 
von Lascaux in Chicago oder (weniger wahrscheinlich) der Kulturschichten von der 
Poggenwisch u n d Meiendorf (beide in Kalkgyt t j a ) in Washington gemacht worden , es 
sei denn, daß die datierte Kulturschicht von Lascaux von einer rückständigen G r u p p e 
aus der Zeit des Hochmagdalenien stammt. Auch die drei C " - D a t i e r u n g e n einer u n d 
derselben Magdalenien-Kulturschicht ohne A n g a b e der Stufe (France I - I I I ) sind sehr 
widerspruchsvoll (11110 ± 480 bis 15848 ± 1200 Jahre vor heute). Es sind also 
weitere Dat ie rungen ungestörter französischer Magdalenien-Schichten mit verbesserten 
C " - M e t h o d e n dringend erforderlich. 

4. Das sogen. „ M a s u r i s c h e I n t e r s t a d i a l " . Mi t ten in späteiszeitlichen 
Sandern , die z. T . später zu E n d m o r ä n e n aufgestaucht wurden, finden sich, wie E. W . 
GUENTHER (1954) festgestellt h a t , mitunter Ablagerungen von Stil lwasser mit spärlicher 
Mol luskenfauna; im Zusammenhang mit solchen Schichten wurde bei Preetz in Hols te in 
das Schädelfragment eines Elchs u n d bei Schlutup in der N ä h e von Lübeck (von mir 

') Wie mir Herr Dr. G. LANG-Karlsruhe brieflich (1. und 5. 3. 55) mitgeteilt hat, konnte 
Herr Studienrat WAix-Buchau 1953 durch neue Grabungen einen Rest der von O. FRAAS 1866 
untersuchten Schichtenfolge an der Schussenquelle auffinden; nach der vorläufigen pollenanalyti
schen Untersuchung gehört die Hauptfundschicht unter der Kalktuffbank tatsächlich, wie schon 
F. FIRBAS festgesellt hat, der Ältesten Dryaszeit Ia an, aber ohne Hippophae, sondern mit 
Helianthemum cf. alpestre, dessen Pollen 1935 noch nicht vom Hippophae-Pollen unterschieden 
wurde; Hippophae tritt erst über der Kalktuffbank am Grunde der oberen Braunmoostorf
schicht auf, in der Fruchtschuppen von Baumbirken vorkommen und Baumpollen in den Pollen
spektren überwiegt (Ib). Ausreichendes Material für die C "-Datierung wird zur Verfügung 
gestellt. 

8 Eiszeit und Gegenwart 
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1 9 5 4 i rr tümlich für Preetz angegeben) ein Riesenhirsch gefunden, wie schon vo r e t w a 
5 0 J ah ren von P . FRIEDRICH . Beide Tiere sind keine ausgesprochenen arktischen F o r m e n 
und sprechen wie die genannten Süßwasserbi ldungen für eine vorübergehende K l i m a 
besserung, also ein Inters tadial . Diese Funde sind nach E. W . GUENTHER ( 1 9 5 4 ) jünger 
als die H a u p t m o r ä n e M im Sinne von K . G R I P P und äl ter als die letzten Eis vor 
stoße, die Schleswig-Holstein erreichten. I n Ostholstein ha t P . RANGE ( 1 9 5 1 ) in te r 
stadiale pflanzenführende Süßwasserbi ldungen in Vorschüt tsanden der Schlutuper E n d 
moräne u n d unter Sanddecke gestaucht am O s t r a n d der E n d m o r ä n e W von E u t i n ge
funden; beide E n d m o r ä n e n sind ebenfalls jünger als die genannte H a u p t m o r ä n e M . D i e 
Frage ist n u r die, ob die Stauchwirkung in diesen Fällen direkt v o m „lebenden" I n l a n d 
eisrand oder indi rekt durch Druck auf große schuttbedeckte Toteisfelder ausgeübt w o r 
den ist. 

I n Osthols tein ist eine zuverlässige Ermi t t l ung der Randlage des Pommerschen S ta 
diums (wichtig für die relat ive Altersbest immung der dort igen Inters tadia lb i ldungen) 
leider immer noch nicht gelungen. Der beste K e n n e r der Geologie der Umgebung v o n 
Lübeck, P . RANGE ( 1 9 5 1 ) n i m m t die E n d m o r ä n e dieses Stadiums zwischen Lübeck u n d 
T r a v e m ü n d e (im Räume Schwar t au—Her ren fäh re bei Lübeck) a n ; von dort verläuft sie 
nach P . WOLDSTEDT ( 1 9 5 0 S . 4 2 ) zunächst in nördlicher, d a n n in westlicher Richtung 
weiter. 

Die e rwähn ten Bildungen entsprechen in jeder Hinsicht fossilführenden Ab lage run 
gen, die die Haup tmasse des sogen. „Masurischen In ters tadia ls" darstellen. Sie s ind 
also nicht auf Masuren beschränkt, hier aber auf dem sehr hügeligen Gelände a m h ä u 
figsten, das in der Abschmelzphase des Pommerschen Stadiums ausgedehnte schuttbe
deckte Toteisfelder t rug, in Norddeu tsch land aber nicht nur auf dieses Abschmelzgebiet 
beschränkt, sondern gelegentlich auch im angrenzenden älteren Bereich der Weichsel
vereisung zu finden ist. Viele liegen zu T a g e , andere sind a m Rande oder ganz mi t 
G r u n d m o r ä n e oder Sand und Kies bedeckt. Das v o n B. KÖRNKE entdeckte In s t e r - In t e r 
stadial im nördlichen Os tpreußen liegt, wie ich mich durch den Augenschein überzeug t 
habe, auf grauer G r u n d m o r ä n e wie die „Masurischen Inters tadia lbi ldungen" u n d mei 
stens un te r ro tb rauner G r u n d m o r ä n e , seltener unter Kamesbi ldungen und ist g a n z 
zweifellos jünger als das Pommersche Stadium. Auch die zu T a g e liegenden fossilfüh
renden Ablagerungen des Daniglazia ls , die ä l ter als die Zone I a der zusammenhängen
den Pol lendiagramme sind, s tammen aus der Zei t einer vorübergehenden Klimabesse
rung; am zweckmäßigsten k ö n n t e m a n sie als D a n i g l a z i a l e s (oder Pommersches) 
I n t e r s t a d i a l zusammenfassend bezeichnen. Zwischen dem Frankfur ter u n d d e m 
Pommerschen Stadium, wie immer noch bisweilen das „Masurische In te rs tad ia l" e in
gestuft w i r d , ist bisher noch nicht eine einzige interstadiale Ablagerung e inwandf re i 
nachgewiesen, ebenso wenig zwischen dem Brandenburger u n d Frankfur ter S t a d i u m ; 
im Bereich der Abschmelzphase des Brandenburger und F rankfu r t e r Stadiums k a m 
stellenweise noch spätglaziales Tief tauen von Tote i s vor . Im Hochglazia l konn te sicher 
die abkühlende W i r k u n g der Inlandeismasse e twaige vorübergehende Milderungen des 
Allgemeinklimas im Periglazial aufheben u n d so die Bildung fossilführender A b l a g e r u n 
gen ve rh inde rn ; Inters tadiale w a r e n sicher nu r vo r und nach einem Hochglazial möglich. 

5 . Das T w o C r e e k s F o r e s t B e d - I n t e r s t a d i a l i n N o r d a m e r i k a . 

Die Richtigkeit der C " - D a t i e r u n g dieses Inters tadials ist von E. ANTEVS ZU U n 
recht angezweifel t worden . D e r Durchschnitt von 5 Altersbest immungen von H o l z aus 
diesem In ters tad ia l durch W . F . LIBBY in Chicago (mit Verwendung von festem C) er
gab 1 1 4 0 4 ± 3 5 0 J ah re vor heute; die Altersbest immung v o n H o l z vom gleichen 
Fundor t durch H . E. SUESS in Wash ing ton (mi t Verwendung von C2H2) ergab als 
Durchschnitt von 2 Messungen 1 1 4 1 0 ± 1 8 0 J a h r e (Science Vol . 1 2 0 , 1 9 5 4 , S. 4 7 2 ) . 
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Ober eine Verlandungsfolge weichsel-interstadialen Alters 
in Harksheide bei Hamburg 

V o n R. HALLIK , H a m b u r g . 

Mit 5 Abb. und 2 Tabellen. 

Mitteilung Nr. 18 aus dem Geologischen Landesamt Hamburg. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Ein aufgrund der Lagerungsverhältnisse — im Liegenden Eem, 
im Hangenden Solifluktionsschutt — in ein Weichsel-Interstadial eingestuftes Vorkommen or-
ganogener Bildungen wird beschrieben. Es läßt sich ein vollständiger Verlandungszyklus fest
stellen. Dieser Umstand und das pollenstatistische Bild der Vegetationsentwicklung zeigen auch 
unabhängig von den Lagerungsverhältnissen, daß es sich um Bildungen einer selbständigen, in 
sich abgeschlossenen Warmphase handelt. Es ergibt sich das vollständige 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. D i e s e h a t h ö c h 
s t e n s d a s A u s m a ß d e r A l l e r ö d s c h w a n k u n g e r r e i c h t . 

Ein zweites unvollständiges Profil ist nach den Lagerungsverhältnissen und dem Pollen
diagramm mit dem ersteren gut vergleichbar und daher ebenfalls als Weichsel-Interstadial 
anzusehen. 

S u m m a r y . 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 Alleröd-Interstadial. 
The pollen-statistical diagram is neither comparable with the early Weichsel-Glacial nor with 
the Late Glacial. 

Die Kenntnis v o n den organogenen Bildungen eines oder mehrerer Interstadiale der 
Weichselvereisung ist z w a r nicht sehr jung, t ro tzdem aber mehr als lückenhaft. Es be
stehen sogar — vor allem in Süddeutschland — Meinungsverschiedenheiten darüber, ob 
wäh rend der letzten Vereisung ü b e r h a u p t eine oder mehre re wärmere Perioden vorhan
den waren, die eine Rückwande rung der Vegetat ion u n d die Bildung organogener Sedi
mente ermöglicht haben hönnten ( B Ü D E L 1950, BRUNNACKER 1953, G R A U L 1953, SCHAE-
FER 1953, FREISING 1954). 

Im Bereich der nordeuropäischen Vereisung scheinen die Verhältnisse — vielleicht . 
dank der Großräumigke i t des glazialen Geschehens — etwas klarer z u sein. Obgleich 
auch hier das Vorhandense in sicher nachgewiesener In ters tadia le , bekunde t durch orga-
nogene Bildungen, in vielen Fäl len angezweifelt w i rd . Das bezieht sich in erster Linie 
auf ältere Angaben, z. B. auf das sogenannte Masurische Inters tadia l oder auch das 
Inters tadial von Smids t rup in D ä n e m a r k . Eine zusammenfassende Dars te l lung des bis
her über die In ters tadia le der Weichsel-Eiszeit Bekann ten ha t zuletzt WOLDSTEDT (1954) 
gegeben. Von den F u n d e n jüngeren Da tums wäre als erstes In ters tadia l das von H e n -
gelo-Waarbeek in H o l l a n d (v. D . VLERK & FLORSCHÜTZ 1950) zu nennen. Besonders in 
den letzten Jahren haben sich d a n n Angaben über ähnliche Bildungen auch in N o r d 
westdeutschland gehäuft. Von SELLE (1952, 1954) liegen Beiträge aus N e d d e n a v e r 
bergen und Orel sowie aus Vechelde vor ; DITTMER (1954) beschreibt ein Vorkommen 
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aus Nordfr ies land, u n d GUENTHER ( 1 9 5 1 ) fand Anzeichen einer w ä r m e r e n Phase mi t 
entsprechender F a u n a bei Preetz in Schleswig-Holstein, die jünger als die M - M o r ä n e 
u n d äl ter als die le tz ten Vors töße der Weichselvereisung in Schleswig-Holstein ist. Auf 
der T a g u n g der Deutschen Quar tä rvere in igung 1 9 5 4 berichtete KOLUMBE über ein V o r 
k o m m e n weichsel-interstadialer organogener Bi ldungen aus Loops ted t bei Schleswig. 

M i t Ausnahme der V o r k o m m e n von Henge lo -Waarbeek und Vechelde kann m a n 
aber bei den genannten noch von keinem schlüssigen Nachweis eines Interstadials spre
chen. D a z u wäre erforderlich, d a ß neben den Lagerungsverhäl tnissen die Entwicklung 
der organogenen Sedimente und der sedentären Bi ldungen sowie der Vegetat ion einen 
in sich abgeschlossenen volls tändigen Zyklus aufzuweisen hätten. Beim Vorkommen v o n 
Vechelde erscheint das Fehlen einer limnischen Phase eigenartig. Doch kann das mi t 
der besonderen Lage dieses Bohrpunktes in Zusammenhang stehen. D i e ältesten b e k a n n t 
gewordenen Funde in Schleswig-Holstein s tammen von P. FRIEDRICH ( 1 9 0 5 , 1 9 0 9 ) > 
M E N Z E L ( 1 9 1 0 ) u n d STRUCK ( 1 9 0 1 , 1 9 0 9 ' ) . 

Abb. 1. Lage der Interstadial-Vorkommen. 
I n der vorl iegenden Mittei lung sollen zwei wei tere V o r k o m m e n organogener Bil

dungen vorgelegt werden , deren Al te r als Weichsel-Interstadial gesichert erscheint. V o n 
diesen ist das erstere durd i seinen Aufbau in besonderem Maße geeignet, eine g r u n d 
legende Stellung unter den bisher bekannt gewordenen In te rs tad ia lvorkommen e inzu
nehmen. Es hande l t sich um zwei Lokal i tä ten, in denen in Verb indung mit organogenen 
jung in te rg laz ia lvorkommen (Eem) — im H a n g e n d e n derselben — weitere limnische 
und ' telmatische Schichten angetroffen wurden , die noch nicht dem Sp ä t - oder Postglazia l 
angehören können . Es sind dieses: die Siedlung Falkenberg bei Harkshe ide nördl ich 
von H a m b u r g u n d die Siedlung Waldfr ieden an der Kollau bei H a m b u r g - N i e n d o r f 
(Abb . 1 ) . 

Bei Harkshe ide wurden vom Geologischen Landesamt H a m b u r g zwei Bohrungen 
in einem Abstand von 1 m ausgeführt , die beide im Profil als auch im Pol lendiagramm 
gut übereinstimmen. Dabei w u r d e n unter Beachtung aller Vors ichtsmaßnahmen u n d 

*) Die Hinweise auf diese Veröffentlichungen verdanke ich Herrn Prof. Dr. K. Gripp. 
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unter s tändiger Kontro l le for t laufend gekernte Proben en tnommen. Das e rbohr te P r o 
fil ha t folgenden Aufbau: 

1. 0.00 bis 0.60 m Sand , bräunlich; 
2. „ 1.75 m Sand , gelblich, z. T . mit Kies; 
3. „ 1.95 m Sphagnum-Tori, Eriophorum, z. T . Braunmoos, 

oberste Probe mit sehr feinem Sand; 
4. „ 2.00 m Übergangstorf ; 
5. „ 2.05 m Mesotropher? Flachmoortorf, Sphagnum, Braunmoose, Carex-

Radize l len , Comarum, Menyanthes; 
6. „ 2 . 1 0 m Nasse Lage, Myriophyllum; 
7. „ 2.20 m Sphagnum-Tori, Braunmoos , Eriophorum, Schcuchzeria; 
8. „ 2.30 m Mesotropher? Übergang , Sphagnum, Braunmoos, Typhaceae; 
9. „ 2.35 m Limnisch-telmatischer Übergang, Nymphaeaceae, Typhaceae, 

Cizrex-Radizellen, Comarum, Menyanthes; 
10. „ 2.60 m Grobdet r i tus -Gyt t ja , oben wenig Sand , nach unten z u n e h m e n d ; 

Nymphaeaceae, Typhaceae, Comarum, Menyanthes, Myrio
phyllum, Pediastrum (im unteren T e i l ) ; 

11. „ 3.00 m Sand , fein-mittel; 
12. „ 3.20 m Sand , b raun , aufgearbeiteter Torf, Feinkies; 
13. „ 3.65 m Bruchwaldtorf ; 
14. „ 3.75 m Thelypteris-Torf; 
15. „ 6.85 m Gyt t j a , s tark ockerhaltig, von 4 .20—4.60 mit Konkre t i onen ; 
16. „ 7.30 m Sand , Kies. 
Hie r zeigen sich zwei selbständige Verlandungsfolgen, v o n denen auch die obere 

einen volls tändigen, abgeschlossenen Zyklus aufweist, der al lerdings einmal durch eine 
Rekurrenz unterbrochen w i r d , die — wie aus dem Pol lend iagramm (Abb. 3) he rvor 
geht — klimatisch bedingt zu sein scheint. 

Abb. 2. Durch Bohrungen ermitteltes Profil des Vorkommens bei Harksheide. 1 = Periglaziale 
Fließerde, 2 = Sande des Warthe-Stadiums, 3 = Organogene Bildungen, 4 = Geschiebelehm. 

Eine eingehendere Erö r t e rung der Lagerungsverhältnisse ist für die Beurtei lung der 
Bedeutung dieses Profils erforderlich. Wie aus Abb . 2 ersichtlich, liegt das V o r k o m m e n 
im Un te rg rund einer kleinen Senke, deren tiefste Stelle von einem kleinen Teich ein
genommen wi rd . Das bearbeitete Profil ist unmi t te lbar am Te ich rand (ca. + 3 2 . 5 m N N ) 
entnommen worden . Nach den Seiten steigt das Gelände auf einer Strecke von ca . 160 m 
um 4.5 m an . Es liegen hier also für die ungestör te E rha l t ung der organogenen Bil
dungen besonders günstige Verhältnisse vor , da ja eine derar t ige kleine Senke eher 
einen lokalen Sedimenta t ionsraum als ein Erosionsgebiet darstel len wird. 

Die heutige Morphologie w i r d allerdings nicht dem Zus t and während der Bi ldung 
der interglazialen und inters tadialen Schichten entsprechen. Ein gewisses Ausmaß einer 
nachträglichen Sackung der organogenen Bildungen muß unbedingt berücksichtigt wer -
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den. Periglaziale Bodenbewegungen, die zu e iner Zerstörung des obersten Teiles der 
liegenden In terg laz ia l -Ablagerungen geführt haben , zeigen sich da r in , daß die In t e r -
glazialfolge schon mit dem Beginn des Pi««s-Anstieges im pollenstatistischen D i a g r a m m 
endet. Das Frühglaz ia l fehlt auch hier, wie das meistens der Fa l l ist. Außerdem ist an 
der Basis der oberen Verlandungsserie eine wen ige Zentimeter dicke Schicht zusammen
geschwemmten tonig-sandigen Materials mi t der Pol lenführung des Interglazials zu 
finden. 

Im H a n g e n d e n wird die obere Verlandungsfolge durch teilweise humose Sande mi t 
einer gewissen Kieskomponente abgeschlossen. Auch hier handel t es sich wenigstens z u m 
Tei l um periglaziale Umlagerungserscheinungen, durch die ein Te i l der organogenen 
Bildungen zers tö r t sein k ö n n t e . Es liegt hier demnach eine organogene Serie vor , die 
im Liegenden v o n eem-interglazialen Bildungen (von diesen durch eine Sandlage, deren 
Entstehung periglazialen Bodenbewegungen zuzuschreiben wäre ) u n d im H a n g e n d e n 

Tabelle 1: Weitere, im Diagramm nicht aufgeführte Pollen- und Sporentypen des Profils bei 
Harksheide (absolute Zahlen). 
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durch ebenfalls periglazialen Solifluktionsschutt begrenzt wird . D a m i t ergibt sich eine 
Altersstellung, wonach diese Serie jünger als das Eem einschließlich des Frühglaz ia l s 
und älter als endweichseleiszeitlich ist. 

Wie bereits angedeutet , k a n n dieser Beweis für ein weichsel-interstadiales A l t e r 
allein noch nicht befriedigen. E i n Vergleich des Pol lendiagramms von Harkshe ide m i t 
denen des Weichselfrühglazials u n d des Spätglazia ls kann erst die Al tersdeutung der 
Volls tändigkei t näherbringen. 

U m ein Weichselfrühglazial (HALLIK 1952) k a n n es sich nicht hande ln , denn 1.) l iegt 
am Ende des Eem-Interglazials in diesem Profil ein eindeutiger Stil lstand der seden-
tären Bildungen, ja sogar eine teilweise Zers törung derselben v o r ; 2.) beginnt der neue 
Sedimentat ionszyklus mit einer Gyt t j a , die besonders im unteren Tei l reich an m i n e -
rogenen Beimengungen ist; sie ist demnach in einer Zeit dürftiger Vegetat ionsbedeckung 
ents tanden; in die gleiche Richtung weist auch der hohe relat ive Antei l der N B P im 
Pol lend iagramm (Abb. 3); 3.) ist im Pol lend iagramm, wenn auch nicht vol ls tändig, so 
doch zur Genüge angedeutet, durch die Entwicklung der Vegeta t ion ein Kl imaver l au f 
von kühl über ein sehr schwach ausgeprägtes O p t i m u m zu einer erneuten A b k ü h l u n g 
abzulesen. 

Abb. 3. Pollendiagramm des Interstadial-Vorkommens Siedlung Falkenberg bei Harksheide. 
(Unter Benutzung der allgemein üblichen Signaturen). 

Die Unterschiede gegenüber den zahlreichen bekannten D i a g r a m m e n des Spä tg l a 
zials sind ebenfalls recht bezeichnend: Wohl a m auffälligsten ist das sehr schnelle, fas t 
vollständige Verschwinden von Salix. Allochthoner und wahrscheinlich auf F e r n t r a n s 
por t zurückzuführender Pollen (im Diag ramm dick ausgezogene Linie) ist fast geschlos
sen durch das ganze Profil ver t re ten . Bezeichnenderweise fehlen ausgesprochen t e r t i ä re 
T y p e n . Unmi t t e l ba r auf eine waldlose bis w a l d a r m e Phase folgt ein ausgesprochenes 
Betula-Maximum. Es wäre durchaus anzunehmen, daß die geringen Pol lenfrequenzen 
von Pinus (um 5 % ) ebenso wie Picea, Alnus u n d andere in dieser Schicht nur aus d e m 
zerstörten Te i l des liegenden Eem-Interg laz ia ls stammen. Dieser Übergang v o n der 
wa lda rmen Phase zur Betula-Phase, die an den ersten Abschnitt des Al le röd- In te r s ta -
dials erinnern könn te , t r i t t hier im Gegensatz z u m Spätglazial sehr abrupt ein. D a ß 
es sich nicht u m das Al leröd-In ters tadia l hande ln kann , geht ferner daraus hervor , d a ß 
der im oberen Te i l des Profils auf t re tende Pinus-Anstieg dann bereits der p räborea len 
Kl imaper iode des beginnenden Postglazials angehören müßte , wofür alle sonstigen 
Anzeichen fehlen. Gänzlich unverständl ich wäre d a n n schon das Auftreten des Picea-
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Pollens; einerlei, ob dieser als fern t ranspor t ie r t oder als sekundär umgelagert anzu
sehen wäre . 

W e n n übe rhaup t bei dem geringen, bis je tz t vor l iegenden Mater ia l ein Versuch 
un te rnommen werden kann , das vorliegende Profil mit ande ren als weichsel-interstadial 
e rkannten zu vergleichen, so w ä r e dies am ehesten mit dem v o n Vechelde (SELLE 1954) 
möglich. Doch zeigen sich auch hier insofern Schwierigkeiten, als in Vechelde ein drei
maliges Pinus-Maximum z u erkennen ist, w ä h r e n d in H a r k s h e i d e nur zwei zu finden 
sind. Es ist durchaus möglich, d a ß in H a r k s h e i d e der oberste Tei l der organogenen 
Bildungen — die dem dr i t t en P in«s -Max imum in Vechelde entsprochen hä t t en — 
durch die E inwi rkung periglazialer Bodenbewegungen zers tör t worden ist. 

In beiden Fällen zeigen sich aber im H a n g e n d e n der Serie Anzeichen für ein Küh
lerwerden des Klimas u n d ungefähr in der Mi t t e des Profils ein durch die Zunahme 
des relat iven Anteils der N B P angedeuteter Rückgang der an sich wohl lockeren Be
waldung ( M a x i m a der Gramineen , Cyperaceen, Artemisia, Rumex, Plantago). I m Pro
fil Ha rkshe ide beginnt an dieser Stelle ein Po l l en typ aufzut re ten , der im Frühglaz ia l 
profil von Lüneburg (HALLIK 1952) als „Rhamnus frangula?" bezeichnet w a r (im vor
liegenden Profil x-Pollen). Diese Bestimmung wi rd w o h l falsch sein, so d a ß dieser 
Pol lentyp für eine Deutung der Vegetat ionsverhältnisse ohne Bedeutung bliebe, wenn 
sich nicht gerade in dem Profil aus Lüneburg gezeigt hä t t e , d a ß es sich um ein Vege
tat ionselement aus dem Bereich der subarktischen Waldgrenze zu handeln scheint. H ie r 
erreicht derselbe sein maximales V o r k o m m e n in der obersten Probe. 

Der Anstieg der N B P - K u r v e im obersten Te i l des D i a g r a m m s beruht zu einem ge
wissen Tei l auf» der Z u n a h m e der Ericaceen. Das kann die Folge von deren lokaler 
Ausbreitung auf dem Sphagnum-Moor sein u n d wäre somit noch nicht beweisend. Un
terstützt w i r d die A n n a h m e einer fortschreitenden Lichtung der Bewaldung durch eine 
gleichzeitige Zunahme des sekundären Pol lens — hier w i r d wiederum ein Te i l des 
Pinus-VoWtns dazu zu rechnen sein. Als weiteres Anzeichen eines Rückganges der 
Vegetationsbedeckung und gleichzeitig als E r k l ä r u n g für das Auftreten des sekundären 
Pollens findet sich im obersten Tei l des Profils die bereits e rwähn te Sandbeimengung. 

Außer dem im D i a g r a m m dargestellten Baumpol len fanden sich — mehr oder 
weniger vereinzel t auf t re tend — Pol len typen thermophi ler Elemente. Diese sind im 
Diagrammbi ld (Abb. 3) als sekundärer u n d fern t ranspor t ie r te r Pollen mi t der dick 
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Abb. 4. Verteilung des sekundären Pollens im Profil bei Harksheide. 
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ausgezogenen Linie gekennzeichnet. Deren Vertei lung im Einzelnen ist in Abb. 4 d a r 
gestellt. I m unteren Tei l des Profils, in der Gyt t ja , ist ihr Auftreten als umgelagerter 
Pol len verständlich, zumal ja die minerogene Komponen te auf die Möglichkeit der E i n 
schwemmung hindeute t . Dasselbe trifft auch für den obersten Tei l des Profils zu. I n 
den rein autochthonen Schichten m u ß der vereinzelt auftretende Pol len als Fe rn t rans 
por t angesehen werden , obgleich eine brauchbare Deu tung bei dieser eigenartigen Z u 
sammensetzung nicht ohne weiteres zu finden ist. 

E rwähnenswer t ist auch das re la t iv häufige Auf t re ten einer abgewandel ten F o r m 
des Empetrum-Pollens im obersten Te i l des D iag ramms . Dieser t r i t t als D y a d e auf, 
bei der die für die Ericales typischen Fal ten noch vorhanden sind. Durch einen V e r 
gleich mit rezentem Mater ia l konn ten die Dyaden als Empetrum identifiziert werden . 
Eine eingehende Bearbeitung dieser eigenartigen Fo rmen hat H e r r D r . G. ERDTMAN 
übernommen. Wei te re , in den D i a g r a m m e n nicht aufgeführte Pollen- u n d Sporentypen 
sind in den beiden Tabel len zusammengefaßt . Auch diese enthal ten z. T . sicher sekun
däres Mater ia l . 

Eine Gl iederung des vorl iegenden Interstadial-Profi ls in Phasen der Vegetat ions
entwicklung vorzunehmen, s tößt auf einige Schwierigkeiten. Vor allem entstehen U n 
sicherheiten in der Bewertung der Pinus-Verteilung. Die klimatischen Verhältnisse w e r 
den, bedingt durch die wohl nicht al lzu ferne Inlandeismasse, vielleicht nicht m i t 
denen des Postglazials in Nord f inn l and direkt vergleichbar sein. Z u d e m ist die F rage 
der vorherrschenden Windr ichtungen wäh rend des Weichselglazials nicht gelöst. Sie ist 
aber im Hinblick auf den Fe rn t r anspo r t von Pollen von Bedeutung. M a n wird aber 
doch die von AARIO ( 1 9 4 4 ) getroffenen pollenanalytischen Feststellungen in den w a l d 
losen bis w a l d a r m e n Gebieten Nordf inn lands nicht übersehen dürfen, w e n n zur Frage 
der Pz«»5-Ausbrei tung in Schleswig-Holstein w ä h r e n d der Inters tadia lzei t Stellung 
genommen werden sollte. Die Bean twor tung dieser Frage wäre zunächst noch zurück
zustellen. 

Es wäre in diesem Zusammenhang nur auf den eigenartigen Befund hinzuweisen, 
den GUENTHER ( 1 9 5 1 ) in seiner Beschreibung des Elchfundes bei Pree tz in Schleswig-
Hols te in gibt. W e n n auch nur eine mangelhafte pollenanalytische Bearbei tung vorliegt , 
so ist t ro tzdem auffallend, daß bei Preetz Pi««s-Pol len überhaup t nicht gefunden 
wurde , während dieser in den von DITTMER ( 1 9 5 4 ) aus Nordf r ies land beschriebenen 

1 1 1 1 1 1—l 1 r 

Abb. 5. Pollendiagramm des Interstadial-Vorkommens Siedlung Waldfrieden an der Kollau bei 
Hamburg-Niendorf (Signaturen wie bei Abb. 3). 
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In t e r s t ad i a l -Vorkommen angetroffen w u r d e . W e n n m a n mit DÜCKER ( V o r t r a g auf der 
T a g u n g der Deutschen Quar tä rve re in igung 1954) für die Weichselglazialzeit vorwie
gend östliche oder nordöstliche Windr ich tungen annehmen wollte, k ö n n t e der Befund 
von GUENTHER verständl ich erscheinen. Dabei m u ß allerdings auch die Frage offen
bleiben, ob die vorherrschenden Windr ich tungen w ä h r e n d der Inters tadia lzei t dieselben 
gewesen sein müssen wie zur Zeit einer hochglazialen Periode. 

Diese Vergleiche setzen eine Gleichaltrigkeit der interstadialen Bi ldungen von V e 
chelde, Harkshe ide , Nordf r ies land u n d Preetz voraus . Diese ist z w a r keineswegs be
wiesen, jedoch k ö n n t e ihr ein gewisser G r a d der Wahrscheinlichkeit zugebill igt werden. 

D a s V o r k o m m e n a n der Kol lau in H a m b u r g besteht — sedimentologisch gesehen — 
aus einer grauen, feingeschichteten Algengyt t ja , die we i t überwiegend aus Schalen von 
Süßwasserdia tomeen u n d Pediastrum-Arten besteht. Auch hier finden sich im Liegenden 
organogene Bildungen des Eem-Interglazia ls . Es folgt wieder ein z. T . grobkiesiger 
Sand, weiter die Algengyt t ja mit einer Mächtigkeit von 0.75 m u n d schließlich ein 
kiesiger, schwach toniger Sand als Solifluktionsschutt. D a s Pol lendiagramm (Abb. 5) ist 
gut m i t dem von H a r k s h e i d e vergleichbar. Es stellt al lerdings nur den untersten w a l d 
a rmen Te i l mit al len hierfür typischen Merkmalen da r . Lagerungsverhältnisse und Ver 
gleichbarkeit der Vegeta t ionsentwicklung mit dem vollständigeren Profil von H a r k s 
heide ermöglichen es, auch dieses V o r k o m m e n als Weichsel-Interstadial anzusehen. 

Tabelle 2 : Weitere, im Diagramm nicht aufgeführte Pollen- und Sporentypen des Profils an der 
Kollau (absolute Zahlen). 
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2.85 39 1 3 39 6 

2.90 27 3 7 1 1 1 1 1 30 1 3 
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Abschließend wäre die Möglichkeit zu e rwähnen , daß die als He rn ing typus (JESSEN 
& MILTHERS 1 9 2 8 ) bezeichneten Junginterglazial-Profi le auf zweierlei Ents tehungs
möglichkeiten zurückzuführen sein könn ten . Zu einem Tei l w i rd es sich sicherlich um 
Umlagerungserscheinungen handeln , wie diese von THOMSON ( 1 9 5 1 ) nachgewiesen wor
den sind. Ein gewisser Te i l derselben k ö n n t e sich aber nach erneuter Überp rü fung viel
leicht doch als den Profilen von Harkshe ide , Vechelde u n d ähnlichen vergleichbar her
ausstellen. 
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Die untere Grenze von Strukturbodenformen 
in den Gurktaler und Seetaler Alpen 

V o n GUDRUN H Ö H L , Bamberg 

Mit 4 Abb. im Text 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Auf Grund der im Untersuchungsbereiche bis 1500m herab ver
folgten, zahlreichen Miniatursteinringe wird die Frage aufgeworfen, ob die für den randalpinen 
Raum in 1800—2000 m Höhe angenommene „klimatische Strukturbodengrenze" nicht noch eine 
unterste Zone, nämlich die der Initialformen, einschließen müßte, um wirklich Untergrenze 
zu sein. 

S u m m a r y . 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? 

Anläßlich meiner Beobachtungen über D o p p e l g r a t e in den nordöstlichen Gurk ta l e r 
Alpen im J a h r e 1 9 5 0 (G. H Ö H L 1 9 5 3 ) w u r d e ich auf Minia turs t ruk turbodenformen 
(Steinringe u n d Steinnetzwerke) aufmerksam. D a die V o r k o m m e n in tieferer Lage 
festgestellt w e r d e n konnten als bisher in der L i t e ra tu r angegeben, wurden die früheren 
Begehungen u n d Aufnahmen im Jahre 1 9 5 3 fortgesetzt . Als Arbeitsgebiet wurden wie
derum die G u r k t a l e r Alpen, diesmal im Bereich der Turracher H ö h e , gewählt , wie auch 
der N o r d w e s t e n der Seetaler Alpen . Wenn die Beobachtungen auch nur Ausschnitte aus 
dieser Landschaft berücksichtigen konnten, so sind sie doch geeignet, ergänzende Be
merkungen übe r die Verbre i tung von S t ruk tu rbodenformen am Rande des zen t ra l 
alpinen Raumes zu machen. 

Bisherige Beobachtungen v o n St rukturbodenformen in den Osta lpen (Chr. TARNUZ-
ZER 1 9 0 9 u. 1 9 1 1 , H . W A L D B A U R 1 9 2 1 , N . K R E B S 1 9 2 5 u. 1 9 2 8 , H . KINZL 1 9 2 8 , W . 
SALOMON 1 9 2 9 , W . MOHAUPT 1 9 3 2 , F. MATTICK 1 9 4 1 , C. T R O L L 1 9 4 4 , G. EBERLE 1 9 5 2 ) 
brachten jeweils Beispiele aus Regionen v o n durchschnittlich 2 0 0 0 m an a u f w ä r t s 1 ) . 
Auf Grund dieser Vorkommen konnte eine un te re Grenze der Verbrei tung von frost
bedingten Mater ia lsor t ierungen festgestellt w e r d e n ( H . POSER 1 9 3 3 , J . BÜDEL 1 9 3 7 u. 
1 9 4 4 ) , die T R O L L ( 1 9 4 8 , S. 5 ; vgl. auch 1 9 4 7 , S. 1 6 3 f. u. 1 9 4 4 , S. 5 5 4 ) „klimatische 
Strukturbodengrenze" genann t und für den zent ra la lp inen R a u m in einer H ö h e von 
2 0 0 0 — 2 2 0 0 m , für den r anda lp inen Raum be i 1 8 0 0 — 2 0 0 0 m festgelegt hat . Oberha lb 
dieser sog. klimatischen St rukturbodengrenze ergab sich infolge verschiedener Ents te
hungsbedingungen und Ausbildungsweise der St ruktur formen die Möglichkeit zu deren 
zonaler Gl iederung, indem in einem unteren G ü r t e l von ca. 2 0 0 0 — 2 6 0 0 m H ö h e größere , 
an starke Wasse rdurch t ränkung in dem Vorge lände rezenter Gletscher gebundene Stein
ringe vorherrschen, die d e m jahreszeitlichen polaren T y p u s entsprechen, w ä h r e n d in 
einem oberen Gürtel von ca. 2 7 0 0 m an z u r Hauptsache ausgesprochene Minia tur for 
men v o r k o m m e n , die dem durch den tageszeitlichen Frostwechselrhythmus bedingten 
tropischen T y p u s vergleichbar sind (TROLL 1 9 4 4 , S. 6 5 5 u. 6 7 7 ; 1 9 4 7 , S. 1 6 5 ) . U n t e r 
h a l b der „klimatischen S t ruk tu rbodengrenze" ganz vereinzelt beobachtete V o r k o m m e n 
waren durchwegs durch Wasserbedeckung, H ö h l e n k l i m a oder Gesteinsart begünstigt 

*) Vorkommen von Struktur- bzw. Streifenboden beobachtet von TARNUZZER in 2670 bis 
2900 m, Unterengadin; GÖTZINGER (1913) in 1850 m, Schneealpe; BAEDEKER (1922) in 1850 m, 
Schneealpe; KINZL in 2200—2600 m, Silvretta, ö tz ta le r u. Stubaier Alpen, Hohe Tauern mit 
Venediger Gruppe; KREBS in 2000—2500 m, vor allem Schieferalpen; SALOMON in 2600—3000 m, 
Unterengadin; MOHAUPT in 2300—2800 m, Stubai u. Dolomiten; MATTICK in 2100—2200 m, 
Zillertaler u. Stubaier Alpen; EBERLE in 2100 m, Allgäuer Alpen. 
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(J . SCHADLER 1 9 3 1 , V. CONRAD 1 9 3 3 , K. LEUCHS 1 9 3 3 , MOHAUFT 1 9 3 2 , MATTICK 1 9 4 1 ) , 
so d a ß sie als „ext razonale" bzw . „azonale" S t ruk tu rbodenvorkommen gesondert ge
stellt wurden (TROLL 1 9 4 4 , S. 5 9 6 f., 1 9 4 7 , S. 1 6 3 , 1 9 4 8 , S. 1 0 5 ) . 

Bei meinen Beobachtungen hande l t es sich u m Miniaturs te inr inge und -s te innetz-
werke, die in einer Region von 2 2 0 0 — 1 5 0 0 m he rab verfolgt w u r d e n , um für die t iefer 
gelegenen Materialsort ierungen Vergleichsmaterial mi t den F o r m e n an und über der 
„klimatischen S t ruk turbodengrenze" am Rande der Alpen zu bekommen. Diese tief
gelegenen Frostbodenformen dürfen aber n i c h t als „ext razonale" Vorkommen gedeu
tet werden, was hier dargelegt werden soll. Sie haben neben den beiden M e r k m a l e n 
einer Größe von 2 — 1 0 cm Durchmesser und der Höhen lage über u n d unter der „ k l i m a 
tischen St rukturbodengrenze" als weiteres Kennzeichen die Lage außerha lb der G l e t -
sdiervorfelder (TROLL 1 9 4 7 , S. 6 5 2 ) im Gegensatz zu den von K I N Z L und EBERLE be 
schriebenen Vorkommen, aber nicht die Vorzüge aklimatischer Begünstigung. Sie s ind 
jedoch insofern zum Teil durch außergewöhnliche Umstände beeinflußt, als sie nicht 
nur auf den kleinen Schuttebenheiten (den Schneeterrassen), in der Hangschuttdecke, a n 
flacheren Schutthängen in der Umgebung großer Schneeflecke, sondern auch auf d e n 
al lenthalben vorhandenen Vieh t r i t tp faden , auf — bis zum Z e i t p u n k t meiner Begehung 
Ende M a i — unbegangenen Almwegen , im größeren Umkreis von Almbrunnen u n d a n 
den durch S t raßenbau angeschnittenen bergseitigen H ä n g e n vo rkommen . Beobachtet abe r 
w u r d e n sie nicht in direktem Zusammenhang m i t den großar t ig ausgebildeten E r d 
bülten, wie sie vor allem am Aufstieg zur Wenze la lpe von N e u m a r k t aus in den See
taler Alpen auftreten. Da rübe r u n d darunter jedoch konnten die Steinringe wieder v e r 
folgt werden. W o auch immer durch natürliche oder auch künstliche Voraussetzungen 
vegetationsfreies Schuttmaterial zu r Verfügung steht, unterliegt es durchwegs den Fros t 
e inwirkungen (vgl. BÜDEL 1 9 3 7 ) . Da raus ergibt sich auf Schritt u n d Tr i t t ein V o r 
handensein v o n Frostbodenformen als Ausdruck von Bodenbewegungen bis in die 
W a l d z o n e hinein. 

D a ß der Frost auch in tiefen Lagen bis Ende M a i wirksam ist, konn te an O r t u n d 
Stelle im Gebiet der Turracher H ö h e beobachtet werden, da noch in der Nacht v o m 
2 8 . auf 2 9 . M a i starker Frost, m i t Neuschnee oberha lb 2 0 0 0 m, am E n d e einer w a r m e n 
Schönwetterperiode auftrat , durch welchen noch bis in die späten Vormi t tagss tunden 
die Lockererde bis 1 5 0 0 m herun te r hochgefroren und die Steinchen hochkant gestellt 
waren . Wie wei t in das J a h r hinein Frostnächte im Gebiet der Gurk ta l e r Alpen u n d 
auch Seetaler Alpen auftreten b z w . schon wieder beginnen, läß t sich zum Teil aus d e n 
klimatischen D a t e n für Österreich (R. KLEIN 1 9 0 9 , V. CONRAD 1 9 1 3 , V. PASCHINGER 
1 9 3 7 , S. 9 3 f.) entnehmen, wonach das in 1 2 6 4 m H ö h e gelegene T u r r a c h nördlich d e r 
Tur racher H ö h e ( 1 7 6 3 m) im M ä r z 2 7 , 0 , im Apr i l 1 3 , 6 und noch im Mai 2 , 7 F ros t t age 
ha t und im September die Fröste schon wieder beginnen. Wei te rh in weist der südlich 
der Turracher H ö h e gelegene O r t Ebene Reichenau bei 1 0 5 9 m Meereshöhe im M ä r z 
— 1 2 , 1 ° , im Apr i l — 3 , 5 ° u n d im M a i noch — 0 , 6 ° als mittlere M i n i m a auf, die d a n n 
erst im Oktobe r wieder Minuswer te erlangen. D ie Stat ion St. Lambrecht in den n o r d 
östlichen Gurk ta l e r Alpen ha t bei einer Höhen lage von 1 0 3 6 m im März 2 2 , 8 , im 
Apr i l 6 , 8 u n d im Mai noch 0 , 7 Frost tage zu verzeichnen, die im September w iede r 
einsetzen. Äußers te Frostgrenzen sind für Tur rach der 2 9 . Ma i u n d der 2 0 . Juli , fü r 
Ebene Reichenau Mai und Ok tobe r u n d für St. Lambrecht der 1 8 . M a i und der 1 7 . S e p 
tember. Für die nördlichen Seetaler Alpen könn ten nu r die Stat ionen Neumark t /S t e i e r 
mark , H ü t t e n b e r g und Judenburg herangezogen werden, die für die entsprechenden 
Monate ähnliche Wer te erkennen lassen. Noch wichtiger als Fros t tage festzustellen, 
wäre es, die Frostwechseltage bzw. die Frostwechselhäufigkeit, die für die Bildung v o n 
Miniaturs te innetzen Bedingung sind (TROLL 1 9 4 3 , S. 1 6 1 ff.; vgl. auch 1 9 4 1 ) , bei einer. 
Beurteilung der klimatischen Verhäl tnisse zu G r u n d e zu legen. Einen Anha l t spunk t 
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hierfür bietet aber die Arbe i t von SCHRÖDER (1912). Nach ihm liegt die Max ima lzone 
der Frostwechselhäufigkeit in den Alpen im Mi t te l bei 1 4 1 0 m H ö h e , und die Pläufig-
keit der Schwankungen um den Fros tpunkt ist im nördlichen Teil meines Unte r su 
chungsgebietes mi t 121—160 Schwankungen, im südlichen Tei l mi t 81—120 Schwan
kungen angegeben. 

Frühjahr u n d auch H e r b s t scheinen also auch hier die wichtige Zeit für die En t 
stehung der Fros tbodenformen zu sein. D a r a u f deuten zugleich die V o r k o m m e n von 
Steinringen auf den Almwegen in der Region um 1700 m im Gebiete der Tur racher 
H ö h e hin. V o n dieser Höhen lage an aufwär t s waren die "Wege seit dem H e r b s t nicht 
wieder begangen. Die Häufigkei t der Steinringe und deren dem tropischen T y p u s ent
sprechende G r ö ß e von höchstens 10 cm Durchmesser mögen beweisen, daß sie w a h r 
scheinlich der Frühjahrszei t eines Jahres ihre Ents tehung v e r d a n k e n und d a ß die Be
dingungen h ie rzu durch klimatische Einflüsse u n d Gesteinsmaterial (vor allem Schiefer 
in Lockererde) sehr günstig sind. Es hande l t sich demnach u m rezente, z. T . sogar 
äußerst kurzfr is t ige Bildungen von Miniaturs te inr ingen. D i e Seetaler Alpen w a r e n — 
im Bereich der Wenzela lpe — im Mai bereits zu sehr begangen, als daß m a n noch 
derartige, auf den Wegen als den vegetationsfreien Stellen vorkommende Mater ia l 
sortierungen in besonders tiefen Lagen h ä t t e feststellen dürfen . D a ß dor t aber die 
gleichen tiefen V o r k o m m e n zu beobachten w ä r e n , ist nicht zu bezweifeln. Das Gebiet 
der nordöstl ichen Gurkta ler Alpen mit K u h a l p e (1784 m) , Frauenalpe (2004 m) und 
Ackerlhöhe (2044 m) wurde anfangs September besucht, so d a ß keine Aussagen über 
gleichartige V o r k o m m e n gemacht werden k ö n n e n , obwohl sicher auch hier keine Aus
nahme besteht. 

Wei terh in fä l l t auf, d a ß nicht eventuell eine Abstufung in der Größenordnung bei 
den S t rukturbodenformen v o n der höheren z u r tieferen Lage hin besteht. So, wie es 
größere F o r m e n von 6—9 cm innerem Durchmesser in 1950 m H ö h e gibt, so sind sie 
auch bei 1740 u n d 1700 m vorhanden , und ebenso treten Kleinstformen sowohl in den 
tieferen Lagen als auch in den höheren, hier des öfteren größeren Formen untergeordnet , 
auf. Es ist d a h e r in dieser Weise kein Nachlassen des klimatischen Faktors zu bemer
ken, was auch durch die Kla rhe i t der F o r m e n unterstrichen wird . Ebenso können die 
Mater ialsor t ierungen in Einzelformen, wie auch in Vergesellschaftung auft re ten, un
geachtet der Höhen lage , w e n n auch über 2000 m H ö h e Frostmusterböden größeren 
Ausmaßes häufiger zu beobachten sind. Aber selbst die V o r k o m m e n zwischen 1500 und 
1650 m zeigen eine durchaus k lare A n o r d n u n g von Minia turs te innetzwerken. Anderer 
seits sind die Schneeterrassen und die sonst v o n der Vegeta t ion freigelassenen Stellen 
in der K r u m m h o l z - und Almregion sehr oft so klein, d a ß sich auf ihnen n u r eine 
Einzelform entwickeln k a n n . D a s Gleiche ist in der Waldreg ion , z. B. am Schoberriegl 
und am Schöneben Nock, zu beobachten. 

Im folgenden seien als Belege für die bisherigen Ausführungen die einzelnen Beob
achtungsergebnisse, un te rs tü tz t von einigen Bi ldern aus dem reichen Aufnahmemater ia l , 
gebracht. Die Gurk ta le r u n d Seetaler Alpen , die sich aus mehreren, durch wei te ge
tragene Berghöhensysteme u n d Rückenniveaus gegliederten Höhenlandschaften mit dem 
Charak te r eines glazial geformten Mittelgebirges (vgl. H . SPREITZER 1951, 1951a, P A 
SCHINGER 1937) zusammensetzen, ragen über die Waldgrenze , die im Mittel bei 1800 m 
verläuft, auf. Dadurch sind die Voraussetzungen für die klimatische Höhen lage von 
frostbedingten Mater ialsor t ierungen gegeben, die ihrerseits in den verwi t te r ten alt
kristallinen Schiefern, Phyl l i ten und Gneisen der Hangschuttdecke eine weitere Begün
stigung erfahren. Diese genannten Verhältnisse liegen auch in dem ersten Beobachtungs
gebiet vor , den nordöstlichen Gurkta ler A lpen . Auf der 1784 m Höhe erreichenden 
Kuhalpe, die un te r dem Einfluß des Südwindes ab 1620 m ein Auflockern u n d a l lmäh
liches Zurückbleiben des Wa ldes zeigt, finden sich in der abgeflachten Gipfelregion zahl-
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reiche Miniaturs te inr inge, zu ganzen Ste innetzwerken zusammengeschlossen. Sie t r e ten 
auf all den kleinen, ebenen Schneeterrassen der Rückenhöhe und der Abhänge bis m e h 
rere Meter unter dem Gipfel auf. D a s Gesteinsmaterial setzt sich aus Quarzphy l l i t - u n d 
Diabasschutt zusammen. Der Durchmesser dieser kle inen einfachen S t ruk tur formen be 
t räg t 5—10 cm. Das Steinnetzwerk ist auf die obersten 1—2 cm der Bodenzone be 
schränkt, unter welchen sich d a n n 5—10 cm durch Frosthub völlig steinfreier Boden 
befindet. N u r un te r den Ringen reichen die Steine e twas tiefer in den Boden hinein , 
wobei sie gelegentlich auch steilgestellt sind. Die Ents tehung des Minia turs te inne tzwer
kes ist ausschließlich an die Frühjahrsfröste gebunden. Auf der nordwestl ich der K u h 
alpe gelegenen Frauena lpe waren bis zu 1820 m Flöhe infolge der dichten Rasendecke 
u n d der s tarken Begehung dieses Gebietes keinerlei S t ruk turbodenformen zu erkennen. 
Unmi t t e lba r am Anstieg zum höheren Gelände im Bereich des 1800-m-Niveaus dagegen 
sind in den p la t t igen Schiefern bläulicher Färbung recht schöne Steinringe der gleichen 
A r t u n d Größe wie an der K u h a l p e zu sehen. Es handel t sich hier u m einen T o n -
schieferzug im Metadiabas . Über dieser bereits über der "Waldgrenze befindlichen R e 
gion sind im Umkre i s der Kuppe u n d an der K u p p e der Frauenalpe selbst (ab 1990 m) 
wiederum St ruk tu rböden der gleichen Ar t zu beobachten, angelegt im Lockermater ial 
des Metadiabases . Auch auf der südlich anschließenden Ackerlhöhe sind in gleicher 
Höhen lage kleine S t ruk turbodenformen zu beobachten. 

Bei der Begehung der Westhänge der nördlichen Seetaler Alpen von dem Rücken 
Perchauer Alm-Oberbe rga lm-Wenze la lpe (2153 m) u n d südlich des Grotscher Kars bis 
zur Kulmer Alpe konnten von 1800 m an im Bereich der K r u m m h o l z - und M a t t e n 
region Miniaturs te inr inge festgestellt werden. Auch hier fanden sich diese S t ruk tu r 
formen auf den kleinen Ebenheiten der Schneeterrassen, mit einem inneren Durchmesser 
von 3—7 cm u n d mi t 7—10 cm tiefer Lockererde im Kreisinneren. U n t e r dem Stein
ring w a r das Erdreich dichter von Steinen durchsetzt . Gesteinsmäßig handel t es sich 
hier um verwi t te r ten Glimmerschiefer, Gneis und Amphibol i t . Auch hier könnten die 
sehr häufigen, zugleich aber s tark isolierten V o r k o m m e n durch zahlreiche Abbi ldungen 
belegt werden. 

I m Gebiet der Turracher H ö h e führte die eine Begehung entlang der Westseite des 
Schoberriegls (2204 m) und des Schöneben Nocks (1996 m). Noch in der Lärchenwald-
region, von Fichten und Zirbelkiefern durchsetzt, k o n n t e audi hier stets Miniaturs te in
ne tzwerk beobachtet werden. Es bes tand vorwiegend aus bläulich grauem, blä t t r igem 
Tonschiefer, dessen flache Verwitterungsstückchen häufig Senkrechtstellung zeigten. 
Fundstel len waren in diesem Bereich die größeren oder kleineren Schuttflächen n a h e 
den Wasser t rögen der Almen im Umkre i s des Grünsees. Sie boten aber keine Anha l t s 
punkte zur A n n a h m e stärkerer Durchfeuchtung, w o h l infolge der leicht erhöhten Lage 
gegenüber der Umgebung , und dami t allem Anschein nach keine aklimatische Begünsti
gung des Sort ierungsvorganges. D a die Almen Ende M a i noch nicht wieder bewirtschaf
tet wa ren und auch noch kein Viehauft r ieb s ta t tgefunden hat te , w a r e n die S t ruk tu r -
bodenbi ldungen dieses Frühjahrs , die fast nur senkrecht gestellte Steinchen aufwiesen, 
noch unzers tör t . D ie Größenverhäl tnisse schwankten u m 5 cm Durchmesser. Die H ö h e n 
lage dieser V o r k o m m e n betrug ca. 1775 m. In 1750 m oberhalb des Grünsees fiel in der 
N ä h e eines mächtigen Schuttstromes ein Ste innetzwerk auf einer kleinen Schneeterrasse 
auf, dessen k n a p p 3 cm im Durchmesser großer Haup t s t e in r ing einen 2 cm hoch ge
hobenen Feinerdekern zeigte. Ununterbrochen k o n n t e n dann Steinnetzwerke auf den 
Almwegen am Wes thang des Schoberriegls und des Schöneben Nocks festgestellt w e r 
den. Sehr schöne Mater ia lsor t ierung v o n größeren Steinen bis zur Feinerde ist auf 
Abb. 1 zu erkennen. Die Höhen lage des ca. 6 cm im Durchmesser großen Steinringes 
(Pfeil 3), um welchen sich mehrere, e twas kleinere R inge scharen (Pfeile 1, 2 und 4 bis 
7), w a r in 1740 m am Schoberriegl. Auch am W e s t h a n g des Schöneben Nocks w a r e n 
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Abb 1. Steinnetzwerk in 1740 m Höhe am Westhang des Schoberriegls/Kärnten Materialsortie
rung in Grünschiefer auf einem Almweg südl. des Grünsees. Lärchenwaldregion. - Autn. 27 . 5. 1 * » , 
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Abb. 2. Steinnetzwerk in 1700 m Höhe auf dem Almweg zur Natzalm am Westhang des Schön-
eben Nocks/Kärnten. Materialsortierung in Grünschiefer, vielfach Steilstellung. Lärchenwald
region. 

Aufn.. 27. 5. 1953. 

9 Eiszeit und Gegenwart 
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in 1740 m H ö h e ausgeprägte Ste innetzwerke v o r h a n d e n mit emporgewölbtem Fein
erdekern und schräg aufgestellten Steinen. In gleicher Größenordnung , aber in 1700 m 
H ö h e , unterschied sich ein Ste innetzwerk auf dem A l m w e g zur N a t z a l m am Wes thang 
des Schöneben Nocks besonders k la r u n d deutlich v o n den übrigen (Abb . 2). Der Sor
t ierung unter lagen hier 6—10 cm große Grünschieferplättchen, die als äußerer Ring 
immer kleinere Steinchen umschließen (Pfeil 3). Ein Feinerdekern fehlt diesem wie auch 
den anderen, z. T . gleichgroßen R ingen (Pfeil 1). G u t ausgeprägt sind auch die Stein
ringe 4, 5 und 6 . Die anderen V o r k o m m e n von Steinnetzwerken in diesem Bereich 
entsprachen in mehreren Beispielen d e m von Abb. 2, ha t ten aber als Kreisinneres ebenso 
auch Lockererde. 

D ie Beobachtungen wurden d a n n von der Tur rache r H ö h e (1763 m) aus am Ost 
hang des Steinturrach entlang der S t raße nach T u r r a c h (1264 m) weitergeführt . W i e 
schon betont , k a m e n nach den besonders tiefen Lagen hin vor allem durch den St raßen
bau geschaffene, bergseitige Hangabschni t te als Schuttflächen in verschiedener Ne igung 
in Frage . Je nach den Böschungsverhältnissen bi ldeten sich kreisförmige oder ovale bis 
gi r landenförmige Steinfiguren heraus. D ie Wirkungen der dem Beobachtungstag (29. Mai) 
vorausgegangenen Frostnacht waren auf allen Schuttflächen deutlich an H a n d hochge
wölb te r Feinerdestellen und Senkrechtstellung des kleinen platt igen Steinmaterials zu 
sehen. Derar t ige Feststellungen w u r d e n in 1650, 1625, 1620, 1600, 1580 und 1500 m 
gemacht. Als Beispiele davon seien die zwei tiefstgelegenen V o r k o m m e n herausgenom
men. In 1580 m H ö h e zeigte eine Schuttebenheit eine Vielzahl von Sortierungsstellen 
(Abb . 3), von denen auf die der Pfeile 1, 2, 5, 7 u n d 11—13 hingewiesen sei. D ie 
gleichen Verhäl tnisse wie bisher w a r e n bei hor izonta le r und geneigter Schuttfläche in 
1 5 0 0 m H ö h e gegeben. Abb. 4 l äß t gleich unterhalb des Maßstabendes einen sehr schö
nen, bis 2 cm im Durchmesser großen Steinring e rkennen (Pfeil 1), u m den herum noch, 
wei tere angedeute t sind. 

Die S t ruk tu rbodenvorkommen a m Westhang des Spielriegls (2167 m) östlich der 
Tur racher H ö h e begannen erst in Lagen über 1900 m, boten aber eine ausgesprochene 
Übere ins t immung mi t den Formen in rund 1700 m. N a h e z u in 2000 m H ö h e konn te 
ein ausgedehnter Frostmusterteppich auf einer Schut thalde in der N ä h e einer sehr 
mächtigen Schneeanwehung beobachtet werden, in dem viele kleine Vegetationsinseln, 
losgerissen von der geschlossenen Mat tendecke, wande r t en . 

Auf weiteren Begehungen an der Ostseite des Rinsenecks (2328 m) südwestlich der 
Tur rache r H ö h e w u r d e n Steinr ingformen etwa ab 1840 m in der N ä h e der Dicht l-Alm 
gefunden. Sie w a r e n auf allen vegetationslosen Stellen des Hanges , an welchem ein be
deutender Rasenschlipf im Gange ist, ausgebildet. 

Es wurde da rauf hingewiesen, d a ß über und unter der „klimatischen S t ruk turboden
grenze" bis 1 5 0 0 m herab im Bereiche der Gurkta le r Alpen Ansätze z u r S t ruk turboden
bi ldung vo rhanden sind, die sich in Größe und T y p u s nicht wesentlich voneinander 
unterscheiden. Sie können als In i t ia l formen mit z u m Tei l recht k larer Ausbi ldung auf
gefaßt werden. Ih re Häufigkeit auf natürlichen wie auch künstlichen Flächen, ihre 
Größe und Ausbi ldung veranlassen uns , sie nicht als außerha lb der bisher angenomme
nen S t ruk turbodenreg ion gelegen aufzufassen, sondern sie in den Gür t e l der S t ruk tur 
bodenvorkommen einzubeziehen. W e n n auch einerseits durch die immer dichter wer 
dende Vegetationsdecke eine Einschränkung der für S t ruk turbodenbi ldung geeigneten 
Flächen stattfindet, so ist dennoch der klimatische F a k t o r für eine Mater ia lsor t ierung 
auch in dieser tiefen Region noch ausgesprochen wirksam. Infolge der tiefen Lage 
k o m m t hier ein T y p u s zum Ausdruck, der dem durch den tageszeitlichen Frostwechsel
rhy thmus bedingten Minia tur typus v o n Steinringen u n d Steinnetzen kleinen und klein
sten Ausmaßes entspricht. So könn te , auf Grund der hier dargelegten Beobachtungen, 
zu der Feststellung einer zweifachen vert ikalen Gl iederung von S t ruk turbodenformen 
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noch hinzugefügt werden , d a ß eine unterste Zone die der Ini t ia l formen der S t ruk tur 
bodenbi ldung ist, wiederum im Min ia tu r typus wie die oberste . Ihre untere Grenze ist 
in den Gurk ta le r Alpen bisher bis 1500 m verfolgt worden . 
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Kennzahlen für den Feinheitsgrad des Lösses 
V o n ERNST SCHÖNHALS , Wiesbaden 

Mit 1 0 Abb. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Bei der Untersuchung des Lösses spielt die Korngrößenzusam
mensetzung eine wesentliche Rolle, da man aus der Änderung der Körnung bzw. aus der Fein
heit wichtige Schlüsse auf die Entstehung des äolischen Sedimentes ziehen kann. Bei der Ermitt
lung von Unterschieden in der Feinheit mußte man sich bisher darauf beschränken, einzelne 
Fraktionen untereinander zu vergleichen. Dieses Verfahren konnte natürlich zu keinen exakten 
Ergebnissen führen. 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 
möglich, die Änderungen des Feinheitsgrades quantitativ zu erfassen und in Abhängigkeit von 
anderen Faktoren graphisch darzustellen. 

An mehreren Beispielen wird die Anwendung der Kennzahlen näher erläutert. Bei zwei 
Lößprofilen konnte durch die Kennzahlen eine Abnahme der Feinheit von unten nach oben nach
gewiesen werden. Ob dies auch bei anderen Lößprofilen der Fall ist, müssen weitere Unter
suchungen zeigen. An drei anderen Beispielen wurde die Änderung 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 audi die größten Lößmächtigkeiten angetroffen werden. Die Zunahme der 
Feinheit vom Auswehungs- bis in das Ablagerungsgebiet kann durch eine einzige Kurve zum 
Ausdruck gebracht werden. 

S u m m a r y . 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 
factors. 

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 the deposits can be expressed by a single 
curve. 

I . E i n l e i t u n g 

Woh l bei keinem anderen Lockergestein spielt die Korngrößenzusammense tzung eine 
so große Rolle wie beim L ö ß . Seine durch die äolische Ents tehung bedingte charakter i 
stische K ö r n u n g wird dahe r fast bei jeder Untersuchung ermit te l t , so z. B. w e n n es dar 
um geht, festzustellen, aus welcher Richtung der Staub angeweht wurde , oder beim 
Vergleich der in einem Lößprofi l en tnommenen Proben. Auch eine Beimischung von 
Löß in anderen Bodenar ten ist in den meisten Fällen durch eine Korngrößenbes t immung 
zu erkennen. Gegenüber der Körnungsana lyse treten daher chemische und minera lo
gische Untersuchungsmethoden zurück. 

Die Ergebnisse der mechanischen Analyse werden bekanntl ich in Gewichtsprozenten 
angegeben und zur besseren Ubersicht häufig als Kurven dargestell t . Die einfachste Ar t 
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der graphischen Darste l lung ist die Kornver te i lungskurve , auch Häufigkei ts- und Diffe-
rent ia lkurve genannt . Hierbei w e r d e n im allgemeinen auf der Abszisse die unterschie
denen Korngrößengruppen mit gleichen Abständen und auf der O r d i n a t e die dazuge
hörigen Gewichtsprozente aufgetragen. Durch Verbinden der einzelnen Wer te e rhä l t 
m a n die Kornver te i lungskurve , die in der F rak t i on 0,01—0,05 m m ein ausgeprägtes 
Max imum aufwe i s t 1 ) (vgl. die zahlreichen Abbi ldungen bei J. BF.HR & R. KÖHLER 1930 
und A. SCHEIDIG 1934). 

Es sei jedoch in diesem Zusammenhang e r w ä h n t , daß diese Dars te l lung nicht ganz 
richtig ist, und z w a r aus folgenden Gründen : Die Korngruppen w e r d e n — wie bereits 
e rwähn t — auf der Abszisse mi t g l e i c h e n Abs tänden aufgetragen, obgleich sie nicht 
gleich groß sind. Die Fläche der über den einzelnen Kornsp ie l räumen gezeichneten 
Rechtecke entspricht dann nicht den Gewichtsprozenten der betreffenden Frak t ionen , 
eine Voraussetzung, die aber erfül l t sein muß , w e n n die durch Ausgleich der Recht
ecke gewonnene K u r v e die tatsächliche Kornver te i lung wiedergeben soll. Es wäre daher 
bei der früher allgemein benutz ten u n d zuweilen auch heute noch anzutreffenden D a r 
stellungsweise eine Berechnung der jeweiligen O r d i n a t e erforderlich, dami t die Recht
ecke über den in gleicher Länge aufgetragenen Abszissenabständen in ihrer Fläche mi t 
den Gewichtsprozenten übereinst immen. 

Die zweite , heute allgemein übliche Form der Darstel lung ist die Summenkurve 
( In tegra lkurve) . Hierbe i wi rd die Abszisse nach den gewählten Frak t ionen unter tei l t 
u n d auf der O r d i n a t e werden die addier ten Gewichtsanteile angegeben. Auf der A b 
szisse erfolgt im allgemeinen eine logarithmische Te i lung mit der Basis 10. M a n erhäl t 
so für Lösse die bekannten charakteristischen Kurvenzüge . 

Für viele Zwecke genügt allein die Ermi t t lung der Korngrößenzusammense tzung 
u n d ihre graphische Darstel lung, so z. B. wenn festgestellt werden soll, ob es sich bei 
dem zu untersuchenden Substrat übe rhaup t um einen Löß handel t . Sehr oft steht m a n 
aber vor der Aufgabe, die Korngrößenzusammense tzung in einem mehrere Meter 
mächtigen Lößprofi l zu ermitteln, u m festzustellen, ob und wie sich die Körnung bzw. 
die Feinheit in der betreffenden Lößdecke änder t . N u r sehr selten k ö n n e n jedoch t ro tz 
der zahlreichen Körnungsanalysen genauere Angaben über die Ä n d e r u n g der Feinheit 
gemacht werden , denn die Fülle der Zahlen v e r w i r r t und läßt keinen sicheren Schluß 
zu über den unter Umständen eingetretenen Wechsel der K ö r n u n g . V o r allem ist es 
nicht möglich, Angaben über das M a ß der jeweiligen Schwankungen der Korngrößen
zusammensetzung b z w . der F e i n h e i t zu machen. Auch aus der Summenkurve können 
solche q u a n t i t a t i v e n Angaben nicht en tnommen werden. D ie Beantwor tung der 
Frage, ob von zwei Lössen der eine feiner ist als der andere, ist nu r dann möglich, 
wenn eine der beiden Kurven in ihrer gesamten Länge oder zumindes t in ihrem größ
ten Tei l (im Bereich der feineren Frakt ionen) über der anderen ver läuf t . 

U m Körnungsanalysen von Lössen besser mi te inander vergleichen zu können, addie 
ren manche Bearbeiter benachbarte Frakt ionen u n d erhalten auf diese Weise weniger 
Zahlen. So ist z. B. W . FAULER (1936) verfahren, der die 3 feinsten Frak t ionen addier te 
u n d die erhal tenen Wer t e für die Beurteilung des Feinheitsgrades zugrunde legte (vgl. 
T a b . 4). M a n m u ß sich aber hierbei darüber im k la ren sein, daß durch die Bildung von 
solchen Tei l summen und deren Vergleich niemals exakte Ergebnisse über die Änderung 
der Feinheit erzielt werden können , weil ja nur ein Tei l der K o r n g r u p p e n in Betracht 
gezogen wi rd . W e n n jedoch der Feinheitsgrad von Lössen mite inander verglichen wer 
den soll, so müssen in jedem Fall die Wer te unter Berücksichtigung a l l e r K o r n g r u p 
pen gewonnen werden . Erst dann k a n n von einem Feinheitsgrad gesprochen werden. 

J ) Früher wurden die Fraktionen meist folgendermaßen eingeteilt: {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 v o r über 10 J ah ren durchgeführten Untersuchungen des Verfassers (E. SCHÖN
HALS 1952) über den Zusammenhang zwischen Körnung u n d Kalkgehal t des Lösses 
wurde versucht, eine Methode zu finden, die es erlaubt, die Feinheit einer P robe in 
einer e i n z i g e n Zahl wiederzugeben. W e n n dies gelang, so w a r es möglich, aus der 
Kennzahl für den Feinheitsgrad (F) und aus d e m Kalkgehal t (K) den spezifischen Ka lk 
gehalt (Ks) z u berechnen (Ks = - ; Näheres E. SCHÖNHALS 1952). 

Eine solche Methode ha t E. BLÜMEL (1933) für die Aufbereitungstechnik ausgearbei
tet, um die unübersichtlichen Ergebnisse der Siebanalysen in Kennzah len besser erfassen 
zu können. E ine Anwendung dieser sehr einfachen Methode m u ß t e auch in der L ö ß 
forschung möglich sein, was auch durch die v o n hunder ten v o n Körnungsanalysen er
mittelten Kennzah l en bestät igt wurde . Seit dieser Zeit h a t sich die Berechnung der 
Kennzahl bei den Untersuchungen des Verfassers als äußers t brauchbar erwiesen. Die 
Methode und ihre A n w e n d u n g sollen daher auf den folgenden Seiten näher beschrieben 
werden. 

I I . D i e B e r e c h n u n g d e r K e n n z a h l d e s F e i n h e i t s g r a d e s 

Zur Er l äu te rung der Me thode gehen wi r zunächst von 3 einfachen Beispielen aus, 
die nicht den L ö ß betreffen. Die Substrate sollen nur aus Teilchen (1,0 m m bestehen. 
Der Kornsp ie l r aum sei gleich groß, nämlich 0,1 mm. Die unterschiedliche Zusammen
setzung der 3 P roben ist aus den Analysen 1 bis 3 zu ersehen ( T a b . 1). 

T a b e l l e 1 
D i e K ö r n u n g d e r S u b s t r a t e d e r A n a i y s e n 1 b i s 3 

(0,1 0,1 — 0,2-- 0,3— 0,4— 0 , 5 - - 0,6— 0,7— 0 , 8 - • 0 , 9 -
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 mm 

Analyse 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 = 100 
Gew.% 

Analyse 2 25 20 IC IC 10 5 5 5 5 5 = 100 
Gew.% 

Analyse 3 40 20 IC 5 5 5 5 5 5 0 = 1O0 
Gew.% 

Bei der Analyse 1 sind alle 10 Frakt ionen mit je 10 G e w . °/o beteiligt. Die Analyse: 
2 und 3 weisen diese gleichmäßige Körnung nicht mehr auf. M a n sieht, d a ß das Sub
strat der Ana lyse 2 eine g rößere Feinheit h a t als das der Analyse 1. Die P robe 3 ist 
noch feiner als das Substra t der Analyse 2. Die Feinheit n i m m t also von Analyse 1 
nach Analyse 3 zu. Mehr k a n n man zunächst nicht aussagen. Vor allem ist es nicht 
möglich, i rgend eine Angabe zu machen, wie s tark sich die einzelnen Proben in ihrer 
Feinheit unterscheiden. 

Zur besseren Übersicht we rden die Zah lenwer te der 3 Analysen als Summenkurve 
graphisch aufgetragen. W i r erhal ten dann die in Abb. 1 dargestell ten Summenlinien. 
Da bei der Analyse 1 alle 10 Gewichtsanteile gleich groß sind, nämlich 1 0 % , bi ldet die 
Summenlinie eine Diagonale . 

Die K u r v e der Analyse 2 zeigt, da sie in den beiden ersten feinen Frakt ionen höhere 
Gewichtsprozente aufweist, einen steileren Anstieg, läuft d a n n aber bis zur K o r n g r u p p e 
0,4—0,5 m m m i t der d iagonalen Summenlinie parallel , um v o n da an in geradem Ver
lauf den W e r t 100 zu erreichen. Einen ähnlichen, aber im ersten Teil steileren Verlauf 
besitzt auch die Kurve der Analyse 3. Die K u r v e n der Analysen 2 und 3 liegen infolge 
ihrer größeren Feinheit l inks oberhalb der Linie 1. Proben, deren Kurven rechts unter
halb der Diagona le ver laufen würden, h ä t t e n demgegenüber eine gröbere Zusammen
setzung als die Analyse 1. 
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Abb. 1. Die Summenkurven der Analysen 1, 2 und 3. 

Aus den drei Linienzügen geht he rvor , daß der Unterschied in der Feinheit zwischen 
den Proben 1 und 2 wesentlich größer ist als zwischen 2 und 3. I rgend eine q u a n t i 
t a t i v e Angabe kann jedoch nicht gemacht werden . Wil l man dies erreichen, so ist es 
notwendig , die F l ä c h e als M a ß der Feinheit zug runde zu legen u n d zwar diejenige, 
die von der Abszissenachse und der betreffenden In tegra lkurve umgrenz t wird . Diese 
Fläche w i rd dann mit einer maximalen Fläche, die eine Probe größte r Feinheit r e p r ä 
sentiert, verglichen. Der prozentuale Anteil der v o n der jeweiligen In tegra lkurve u m 
schlossenen Fläche an der Maximalfläche ergibt die K e n n z a h l des Feinheitsgrades. 

Ein Substra t von größter Feinhei t würde demnach durch eine K u r v e dargestell t 
werden, die vom N u l l p u n k t senkrecht bis zur O r d i n a t e 100 verläuft u n d von hier der 
oberen Begrenzung des Quadra te s folgt. Es w ü r d e also das gesamte Q u a d r a t e r faß t , 
das bei 10 Frak t ionen und 100 Gewichtsprozenten 1000 Flächeneinheiten umschließt. 
Gehör t dagegen das gesamte Substra t der gröbsten F rak t ion an, so fäl l t die Kurve mi t 
der Abszissenachse und der rechten Quadra tse i te zusammen. Der Flächeninhal t bzw. die 
Kennzah l ist demnach gleich N u l l . U m nun die einzelnen Flächengrößen als P rozen t 
zahlen angeben zu können, dividier t m a n die Gesamtfläche durch die Zah l der un te r -
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Abb. 2. Darstellung der addierten Gewichtsprozente der Analysen 1 und 2 als Rechtecke über 
den Kornklassen. 
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schiedenen Frakt ionen. I n unserem Beispiel m ü ß t e also 1000 durch 10 d iv id ie r t wer
den; m a n erhä l t dann die K e n n z a h l d e s F e i n h e i t s g r a d e s , nämlich 100°/o. 
Mit zunehmender Feinheit steigen also die Kennzah len an. 

Die Ermi t t lung der Flächengröße k ö n n t e durch Planimetr ieren oder Ausmessen er
folgen. Es ist aber auch möglich, die G r ö ß e der Fläche aus den einzelnen Gewichts
prozenten verhä l tn ismäßig schnell zu berechnen. Errichtet m a n nämlich über den ein
zelnen Kornklassen, die in dem gewählten Beispiel alle 0,1 m m betragen, Rechtecke bis 
zur H ö h e der jeweils addier ten Gewichtsanteile, so entstehen an Stelle der einzelnen 
Summenlinien t reppenförmige Linien (Abb . 2) . Die zu den einzelnen Analysen gehö
renden Gesamtflächen k ö n n e n dann durch A d d i t i o n der einzelnen Rechtecke, die ja den 
addier ten Gewichtsprozenten entsprechen, e rha l ten werden . Für die Analysen 1, 2 und 3 
ist die Berechnung in Tabe l l e 2 durchgeführt. 

T a b e l l e 2 . 
D i e B e r e c h n u n g d e r K e n n z a h l e n 

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 add ie r t en Gewichtsanteile müssen noch durch 10 (Anzah l der F rak 
tionen) d iv id ier t werden und man erhäl t d a n n die entsprechenden Kennzah len (55,0, 
71,5 u n d 7 9 , 5 % ) . Aus diesen Zahlen sind n u n die Unterschiede der Feinheit viel besser 
und leichter zu erkennen als aus den Analysenergebnissen oder den In tegra lkurven . 

Es sei an dieser Stelle noch erwähnt , w a r u m die Kennziffer der Analyse 1, die ja 
eine mi t t le re Feinheit ha t , nicht 50 sondern 55 beträgt . Die Ursache hierfür ist dar in 
zu suchen, d a ß die Gesamtfläche um 10 rechtwinkelige Dreiecke von je 5 Flächenein
heiten zu groß ist (in A b b . 2 punkt ier t ) . Auch die beiden anderen Kennzah len sind um 
5°/o zu hoch, weil die v o n den In tegra lkurven und den t reppenförmigen Linienzügen 
gebildeten rechtwinkeligen Dreiecke ebenfalls eine Gesamtfläche von je 50 Einheiten 
umschließen. Dieser Nachte i l läßt sich nicht vermeiden u n d ist auch nicht schwerwie
gend, da es sich bei den Kennzahlen ja nicht um a b s o l u t e Werte , sondern um V c r -
g 1 e i c h s z a h 1 e n f ü r S u b s t r a t e m i t e i n e r ä h n l i c h e n K o r n g r ö ß e n 
z u s a m m e n s e t z u n g h a n d e l t . Diese Voraussetzung wird von dem Löß in 
idealer Weise erfüllt. 

Es ist auch auße rdem notwendig, immer d i e s e l b e n F r a k t i o n e n zu wählen. 
In diesem Zusammenhang sei noch e r w ä h n t , daß die Genauigkei t der K e n n z a h l mit 
der A n z a h l der F rak t ionen zunimmt. Verfasser benutz t die Unter te i lung in 10 F rak 
t i o n e n , was auch die Berechnung der K e n n z a h l etwas erleichtert. Es k ö n n t e nun an 
dieser Stelle eingewendet werden, daß die F rak t ionen nicht gleich groß sind und da
durch auch ihr Einfluß auf die H ö h e der Kennzah l nicht gleich ist (bei einer engen 
K o r n g r u p p e größer als bei einer weiten). N a c h Berechnungen von BLÜMEL (1938) er
geben aber auch verschieden große F rak t ionen durchaus noch vergleichsfähige Kenn
zahlen. 
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Ein Vergleich von Kennzahlen ist also nur statthaft, wenn die angeführ ten Voraus 
setzungen erfüllt sind. Es sei auch noch darauf hingewiesen, daß sowohl die Vorbe 
handlung der Proben als auch die Untersuchungsmethode selbst immer dieselben sein 
müssen. Es ist daher anzustreben, bei der Erforschung des Lösses zukünft ig nach ein
heitlichen Labor -Methoden zu arbeiten. N u r dann sind die Ergebnisse der mechani
schen und chemischen Analysen (Kalkbes t immung) mi te inander zu vergleichen. 

I I I . E i n i g e B e i s p i e l e f ü r d i e A n w e n d u n g d e r K e n n z a h l 1 ) 
a) D i e Ä n d e r u n g d e r F e i n h e i t d e s L ö s s e s i m P r o f i l 

1. SCHNELL (1928) untersuchte die mechanische und chemische Zusammensetzung des 
Lösses in der Ziegelei Gebr. Schnell, Sprendl ingen, Rheinhessen. Das Profil wurde be
reits 1920 von HOHENSTEIN beschrieben. Die Untersuchung der in einem Abs tand von 
0,5 m entnommenen Proben im Schöne'schen Sch lämmappara t ergab für die Proben 
N r . 4 bis 14 die in T a b . 3 angegebene Korngrößenzusammense tzung. 

T a b e l l e 3 
K o r n g r ö ß e n z u s a m m e n s e t z u n g d e s L o s s e s i n d e r Z g l . S c h n e l l , 

a m B a h n h o f S p r e n d l i n g e n ( R h e i n h e s s e n ) 
Nr. 
der 

< 0,01 
Korngrößenzusammensetzung in mm Kennzah len 

Probe < 0,01 1 0 , 0 1 - 0 , 0 5 0 , 0 5 - 0 , 1 0 , 1 - 0 , 2 1 > 0,2 
Kennzah len 

4 11,7 
11,3 

41,4 30,5 12,5 3,9 68,7 
5 

11,7 
11,3 50,7 25,1 9,1 3 8 71,3 

6 11,1 55,1 23.2 7,8 2,8 72,8 
7 14,2 54,3 22,8 7,1 1,6 74,5 
8 13,0 53,2 22,8 7,5 3,5 72,9 
9 9,6 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 

10,8 
63,9 14,8 6,8 3,3 74,6 

12 
11,2 
10,8 71,6 12,8 3,9 0,9 76,9 

13 10,6 72,3 11,6 2,6 2,9 77,0 
14 11,7 67,6 14,0 5,6 1,1 76,6 

Die aus den 5 Frakt ionen berechneten Kennzah len des Feinheitsgrades sind in T a 
belle 3 rechts aufgeführt . Zur besseren Übersicht w u r d e n die Kennzahlen graphisch auf-

Kennzahl 

73 -, 

68 -

67 • 

I ^ I 1 I 1 1 1 1 1 1 
Nr ä.Probe t 5 1 7 a 9 n 11 K n n 

T i e f e c a . 7 m 

Abb. 3. Die Zunahme der Feinheit des Losses von oben nach unten in der Ziegelei Schnell, 
Sprendlingen. 

s ) Die Unterlagen der folgenden 7 Beispiele sind bereits veröffentlichten Arbeiten entnom
men. Es besteht daher die Möglichkeit, Einzelheiten über die benutzten Beobachtungen nachzu
lesen. 
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getragen (Abb. 3). Schon auf den ersten Blick e rkenn t m a n im oberen Tei l des Profils 
die fast gleichmäßige Zunahme der Feinheit nach der Tiefe . Die P roben 8 und 9 sind 
aber wieder etwas gröber als P robe 7; von Probe 10 a n n immt jedoch der Feinheitsgrad 
wieder zu, um sich bei den 3 letzten Proben k a u m noch zu ändern . Der Kurvenzug 
l ä ß t also eine deutliche Zweitei lung des Profils e rkennen , was aus den 55 Einzelwerten 
nicht hervorgeht . Ers t die 11 Kennzahlen bzw. ihre Ein t ragung in das Koord ina ten
kreuz sind geeignet, die Änderungen des Feinheitsgrades schnell vor Augen zu führen. 
Die Feinheit des Lösses n immt also sowohl im oberen als auch im tieferen Profi lab
schnitt von oben nach unten zu. 

2. Als nächstes Beispiel sei das von W. FAULER (1936) untersuchte Profil von Fau
lenbach (Eichberg) ku rz besprochen. Nach W . FAULER gliedert sich der e twa 5 m mäch
tige L ö ß in einen Jüngeren Löß I (1,5 m) und einen Jüngeren Löß I I , der e twa 2,7 m 
mächtig ist. Auf dem Jüngeren Löß I ist die 0,8 m mächtige Ver lehmungsr inde erhal ten 
geblieben. Aus der gesamten Lößfolge wurden von W . FAULER in Abs tänden von 30 
bis 50 cm insgesamt 10 Proben entnommen, deren Korngrößenzusammense tzung aus 
T a b . 4 zu ersehen ist (Methode Atterberg) . 

T a b e l l e 4 
K o r n g r ö ß e n z u s a m m e n s e t z u n g u n d K e n n z a h l e n d e s L ö ß p r o f i l s 

v o n F a u t e n b a c h . Nach W. FAULER (1936) Taf. C, Tab. 19. 

Nr. 
der 

Korngrößenzusammensetyung in mm 

Strat igraphische Nr. 
der 

< 0,008 0,008-
0,03 

0 , 0 3 -
0,067 

> 0,067 < 0,03 
Kennzah len 

Bezeichnung Probe I -+-II III IV V I -t-II + 
III 

Jüngerer 
Löß II 

72 
71 
70 
69 

6,89 
7,49 
5,65 
5,24 

30,62 
32,08 
27,45 
28,08 

47,63 
43,49 
55,65 
56,11 

14,86 
16,94 
11,25 
10,57 

37,51 
39,57 
33,10 
33,32 

57,4 
57,5 
56,9 
57,0 

Lößlehm 68 14,26 38,37 37,30 10,07 52,63 64,2 
(aus Jüngerem 67 22,10 27,70 34,09 16,11 49,80 64,0 
Löß I) 66 13,65 28,55 46,28 11,52 42,20 61,1 

Jüngerer 65 10,67 27,69 46,71 14,93 38,36 58,5 
Löß I 64 7,62 28,15 55,33 8,90 35,77 58,6 

63 4,37 18,45 64,99 12,19 22,82 53,8 

U m die Änderungen in der Körnung erfassen zu können, zähl te W . FAULER die 
Gewichtsprozente der feinsten Frakt ionen I , II u n d I I I jeweils zusammen und schloß 
aus diesen Wer ten auf die Feinheit . Dieses Ver fahren ist — wie früher schon ange
deute t wurde — mit einem Mangel behaftet, denn erstens ist die gewählte Grenze 
(0,03 mm) eine willkürliche und zweitens darf m a n zu r Beurteilung des Feinheitsgrades 
einer Probe nicht nur die 3 feinsten Frakt ionen benutzen . Es müssen vielmehr a l l e 
Kornklassen herangezogen werden. Ist dies nicht der Fal l , so kann auch nicht von der 
Feinhei t einer P robe gesprochen werden. Die E rmi t t l ung der Kennzah l bietet nun die 
Möglichkeit, unter Berücksichtigung a l l e r F rak t ionen ein M a ß für die Feinheit zu 
erhal ten . 

T r ä g t m a n n u n die aus den 40 Prozentzahlen errechneten 10 Kennzah len wiederum 
graphisch auf (Abb . 4), so treten die Körnungsunterschiede zwischen den einzelnen P r o 
ben in dem Verlauf einer einzigen Kurve klar he rvor . 
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Kennzahl 

72 71 70 69 68 67 66 65 6t. 63 

Tiefe ca 5m 
Abb. 4. Die Feinheitsunterschiede im Lößprofil von Fautenbach. 

Zwei Besonderheiten des Lößprofils sind auf den ersten Blick festzustellen. Das ist 
einmal die wesentlich feinere Beschaffenheit der Ver lehmungszone und zwei tens die 
unterschiedliche Feinheit der beiden Lösse. M a n erkennt , d a ß der Jüngere Löß I I nicht 
mehr die Feinhei t erreicht wie der Jüngere L ö ß I. 

W . FAULER ha t darauf hingewiesen, d a ß der unverschwemmte Ältere u n d Jüngere 
Löß nach oben stetig feiner werden. Er s tütz te sich allerdings bei dieser Behaup tung 
nur auf die feinsten Frak t ionen (I + I I + I I I ) . Vergleicht m a n jedoch die in T a b . 4 
angegebenen Kennzah len sowie diejenigen v o n den hier nicht mitgeteilten Körnungs 
analysen, so ergibt sich, d a ß diese Regel nicht immer zutrifft. A n dieser Stelle m u ß 
auch e r w ä h n t werden , d a ß F. ZINK (1940) durch seine Untersuchungen die Angaben 
W. FAULER'S nicht bestätigen konnte . 

3. Als dr i t tes Beispiel sei das von F . Z IN K (1940) bearbeitete Pleistozänprofil von 
Murg (Hochrhein) er läutert . Nach F. ZINK gliedert sich das Profil fo lgendermaßen: 
Über der verwi t te r ten Riß I -Moräne folgt der Ältere Löß des Riß II mi t einer e twa 
3 m mächtigen Verlehmungsdecke (Riß I i - W ü r m I- Interglazia l ) . Der obere e twa 6 m 
mächtige Te i l w i r d vermutlich von zwei Jüngeren Lössen gebildet, von denen der obere 
zwei Meter tief ver lehmt ist. 

Aus der gesamten Schichtenfolge w u r d e n v o n F. ZINK 28 Proben en tnommen u n d 
nach der Me thode Atterberg untersucht. Die Ergebnisse der Körnungsanalysen sind in 
T a b . 5 zusammengestel l t . F . ZINK unterschied die gleichen 5 Frakt ionen wie W . FAULER; 
die Vorbehand lung der Proben w a r jedoch nicht dieselbe. Ein exakter Vergleich der 
Kennzahlen ist daher nicht möglich. 

Schon bei einer ersten Durchsicht der 112 Analysenwer te ist ein recht beträchtlicher 
Wechsel in der Körnung zu beobachten. T r o t z d e m erkennt m a n , daß im höheren Tei l 
der fossilen Verwit terungsdecke die Feinheit nach oben hin zunimmt, worau f auch 
F. ZINK (S. 36) hinweist . Eine Zunahme der Feinheit der Lösse von unten nach oben 
konnte F . Z INK im Gegensatz zu W. FAULER jedoch nicht nachweisen. 

Ein noch viel deutlicheres Bild von den Änderungen des Feinheitsgrades erhal ten 
wir auch hier durch die Berechnung der 28 Kennzah len u n d ihre graphische Dars te l lung 
(Abb. 5). Sofor t e rkennt m a n , daß die unteren 4 m eine wechselnde Zusammensetzung 
haben und erst im oberen Teil des Lehmes die Feinheit stetig zunimmt. Die größte 
Feinheit besi tzt der oberste Tei l des Lehms, was wahrscheinlich eine Folge intensiver 
Verwi t te rung ist. Der über dem Lehm liegende Jüngere Löß weist w iede rum einen 
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ziemlich raschen Körnungswechsel auf, doch beobachtet man, d a ß mit zunehmender 
H ö h e im Profil die Feinheit abn immt . 

T a b e l l e 5 
K o r n g r ö ß e n Z u s a m m e n s e t z u n g u n d K e n n z a h l e n d e s L ö s s e s i n d e r 

Z i e g e l e i M u r g (Profil I an der Westwand). Nach F. ZINK (1940). 

Strat igraphische 
Bezeichnung 
n. F . ZINK 

Korn 
< 0,008 

I 4- II 

Ijrößenzusam 
0,008 -
0,003 

III 

mensetyung i 
0,003 -
0,067 

IV 

n mm 
> 0,067 

V 

Kennzahlen 

Verlehmter Löß 5,0 31,8 52,0 11,1 57,6 

5,5 28,8 51,4 14,1 56,3 
5,7 
8,2 

28,2 51,5 14,2 56,2 5,7 
8,2 31,0 47,0 13,4 58,3 

Oberer 7,4 29,9 47,5 15,2 57,4 
Jüngerer Löß 7,8 36,5 45,4 10,0 60,4 

9,2 35,2 45,0 10,6 60,7 
7,7 

10,0 
36,0 47,5 8,7 60,6 7,7 

10,0 35,5 46,0 8,4 61,7 
7,6 35,7 46,2 10,2 60,0 

Unterer 12,6 32,6 42,7 12,0 61,4 
Jüngerer 13,9 34,4 40,9 10,8 62,8 
Löß 11,4 36,0 42,5 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 33,2 45,0 11,2 60,4 

Große 8,7 30,6 45,6 14,7 58,1 
Verlehmungs- 8,8 29,7 43,2 17,9 57,2 
zone 8,6 31,1 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 29,5 49,4 14,6 56,9 
8,8 30,6 46,6 13,8 58,5 

9,1 
9,8 

Älterer Löß 11,8 
9,9 

10,0 
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Abb. 5. Die Feinheitsunterschiede im Lößprofil der Ziegelei Murg. 
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4. Recht aufschlußreich sind auch die K e n n z a h l e n von einem Flottsandprofil aus der 
östlichen M a r k Brandenburg , das Br. DAMMER (1941) näher beschrieben hat . D i e E n t 
nahmestelle der Proben lag auf dem Blatt L a g o w und z w a r a n der Straße v o n N e u -
lagow nach der Försterei Langenpfuhl . Aus der e twa 1,2 m mächtigen Flot tsanddecke 
wurden in Abs tänden von 10 cm 12 Proben en tnommen. Die Ergebnisse der K ö r n u n g s 
analysen finden sich in T a b . 6. Aus den insgesamt 108 Zah len ist jedoch nur schwer 
eil . Bild von der Änderung der Körnung zu gewinnen. Lediglich an der Z u n a h m e der 
Frakt ionen 0,01—0,02, 0,02—0,05 und 0,05—0,1 m m zwischen 20 und 70 cm k a n n m a n 
erkennen, d a ß in diesen H o r i z o n t e n wahrscheinlich die g röß ten Feinheiten erreicht 
werden, eine Annahme , die auch durch die Kennzah len bestät igt wird. Viel deutl icher 
spiegelt aber die Kurve in A b b . 6 den Körnungswechsel der Flottsanddecke wider . 

T a b e l l e 6 
K o r n g r ö ß e n z u s a m m e n s e t z u n g u n d K e n n z a h l e n d e s F l o t t s a n d e s 

a n d e r S t r a ß e N e u 1 a g o w - F ö r s t e r e i L a n g e n p f u h l , B l . L a g o w . 
Nach B. DAMMER 1 9 4 1 , S. 194. 

Ent
nahme

Korngrößenzusammensetsung in mm 
Kenn

tiefe < 0,01 0,01 - 0 , 0 2 - 0,05- 0,1 - 0 ,2 - 0 , 5 - 1,0- zahlen 
in cm 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 

zahlen 

5 10,5 2,5 10,8 18,3 19,3 18,7 16,2 3,7 53,4 
15 8,6 3,3 10,3 16,8 23,0 18,4 15,4 4,2 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 22,6 15,8 13,4 3,4 54,4 
45 8,3 2,9 12,0 24,4 26,2 11,8 11,8 2,6 55,9 
55 6,6 2,8 10,7 21,7 29,4 12,2 13,4 3,2 53,7 
65 8,1 4,0 14,3 21,0 23,6 13,2 12,2 3,6 55,7 
75 5,3 1,9 11,1 22,8 25,8 13,9 15,1 4,1 51,9 
85 5,9 0,8 9,3 20,5 25,5 14,7 17,6 5,7 49,8 
95 4,9 1,5 5,7 19,2 42,8 12,2 10,9 2,8 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 20,3 26,0 18,7 16,8 3,6 49,6 

Kennzahl 
56 -, 
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' < 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 
5 IS 15 35 ii 55 65 75 15 95 TOS TIS Cm 

Tiefe 
Abb. 6. Die Feinheitsunterschiede im Flottsand von Neulagow. 

b) D i e Ä n d e r u n g d e r F e i n h e i t d e s L o s s e s 
i n h o r i z o n t a l e r R i c h t u n g 

Genau wie bei den anderen Sedimentgesteinen können auch beim Löß verschiedene 
Faziesbereiche unterschieden werden , wie dies vor kurzem an einem näher untersuchten 
Gebiet dargelegt wurde (E. SCHÖNHALS 1953). Z u r Abgrenzung der einzelnen Fazies-
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bereiche sind neben der feinstrat igraphischen Aufnahme sämtlicher Aufschlüsse zahl 
reiche Körnungsanalysen erforderlich. Bei d e m Vergleich des d a n n meist sehr umfang
reichen Zahlenmater ia ls gelangt man jedoch hinsichtlich der Feinheit nur sehr selten zu 
eindeutigen Ergebnissen. Eine wesentlich bessere Übersicht ermöglichen auch hierbei die 
Kennzahlen . Außerdem er lauben sie erst, d ie Beziehungen zwischen dem Feinhei tsgrad 
und der En t fe rnung vom Auswehungsgebiet zu erkennen und graphisch darzustel len. 
Es erübrigt sich von jetzt an , nu r bestimmte Frak t ionen für sich allein in Abhängigkei t 
von der En t fe rnung aufzutragen (vgl. SMITH 1 9 4 2 ) . 

Die Brauchbarkei t der Kennzah len bei solchen Untersuchungen sei nun an 3 Bei
spielen näher er läutert . 

Endmoränen Tatsand Löß Holozän 
Abb. 7. Kennziffern des Feinheitsgrades von Lössen aus der Magdeburger Börde. Die einge

klammerten Kennziffern beziehen sich auf Sandbänder im Löß. 
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1. In einer f rüheren Arbei t (E . SCHÖNHALS 1952) wurde bereits auf die beachtlichen 
Unterschiede in der Körnung des Lösses der Magdeburger Börde hingewiesen. W i e aus 
den in der genann ten Arbei t veröffentlichten mechanischen Analysen hervorgeht, k o m 
men Grob- , N o r m a l - und Feinlösse vor. Die gröberen Lösse liegen am Os t r and de r 
Börde, was auf die Einwehung v o n gröberen Teilchen aus dem Elb ta l zurückzuführen 
ist. Das gleiche beobachtet m a n auch verschiedentlich am Bodetal und im N an der 
Ohre . Nach Wes ten hin wi rd d a n n der Löß rasch feiner. N u r ab u n d zu treten in d e m 
geschlossenen Lößgebiet noch einzelne Sandlagen auf, die auf lokalen Einwehungen v o n 
älterem ple is tozänem Sand beruhen. An H a n d v o n 28 Körnungsanalysen aus d e m 
Gebiet zwischen Bode, Elbe u n d O h r e wurde s. Z t . versucht, eine erste allgemeine U b e r 
sicht über die mechanische Zusammensetzung des Bördelösses zu gewinnen. Die A n a l y 
sen wurden in zusammengefaßter Form 1952 veröffentlicht. V o n einer nochmaligen 
Wiedergabe der Ergebnisse w i r d daher abgesehen. 

Viel besser als aus den 196 Einzelwerten der Körnungsana lysen sind die oben schon 
skizzierten Feinheitsunterschiede aus den 28 Kennzah len zu ersehen, die an den E n t 
nahmestellen eingetragen sind (Abb . 7). Auffal lend ist, daß sich die feinsten Lösse u n 
mittelbar westlich der E n d m o r ä n e n oder in nicht al lzu großer Entfernung von ihnen 
finden. Diese Erscheinung h ä n g t vielleicht dami t zusammen, d a ß die gröberen, in B o 
dennähe ve rweh ten Teilchen durch die im allgemeinen 80 bis 125 m hohen E n d m o r ä n e n 
wälle wei tgehend zurückgehalten wurden. 

Durch eine Vermehrung der Beobachtungsstellen und der P roben in den einzelnen 
Profilen wäre es w o h l auch möglich, L i n i e n g l e i c h e r F e i n h e i t zu konstruieren, 
die dann ein noch besseres Bild von den regionalen Unterschieden der Körnung ve r 
mittelten. 

2. In einer ku rzen Bemerkung zu einem V o r t r a g von H . BREDDIN über „Löß, F l u g 
sand und Nieder ter rasse im Niederrheingebiet" weist R. GRAHMANN (1927) auf die 
Wechselbeziehungen zwischen L ö ß und Flugsand (Decksand) im ehemaligen Fre i s t aa t 
Sachsen hin (vgl . auch R. GRAHMANN 1932). U m nachzuweisen, d a ß zwischen dem 15 bis 
20 km breiten u n d bis 1,5 m mächtig werdenden Flugsandstreifen im N und dem L ö ß 
im S eine Vermischung von Flugsand und Löß stattfindet, teilt R. GRAHMANN von dem 
Blatt Oschatz die in T a b . 7 angegebenen 4 Schlämmanalysen mit . 

T a b e l l e 7 
K o r n g r ö ß e n z u s a m m e n s e t z u n g u n d K e n n z a h l e n v o n L ö s s e n 

a u s S a c h s e n 

Nr. 
der 

Probe < 0,01 

Korngrößenzusammense lzung in mm 

0,01-0,05|o,05-0,0110,1 - 0,210,2-0,5 10,5- 1,0 j 1,0-2,01 > 2,0 

K e n n 
zah len 

37 7,0 14,4 5,0 13,6 48,7 10,6 0,5 0,2 60,4 
32 17,2 29,5 7,2 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 

IIb 20,5 63,6 7,5 3,4 3,1 1,0 0,3 0,6 86,0 
H e r k u n f t : Nr . 37 nordöstlich von Klingenhain; Nr . 32 nördlich von Sörnewitz; 

Nr . 48 nordwestlich von Oschatz; Nr . H b Vorwerk Weinhaus bei Borna. 

Die von N nach S angeordneten Entnahmestel len liegen je e t w a 3 km auseinander . 
Aus den Analysen ist zu ersehen, daß die für F lugsand typische Frak t ion 0,2—0,5 m m 
nach S rasch abn immt , die für Löß charakteristische Korng ruppe 0,01—0,05 m m aber 
zunimmt. Welche q u a n t i t a t i v e n Unterschiede in der Feinheit zwischen den 4 P r o 
ben bestehen, geht jedoch aus der doch recht übersichtlichen Zahlentafe l nicht he rvo r . 
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Dies er lauben erst die 4 Kennzah len . Noch eindeutiger sind die Zusammenhänge zwi
schen dem Feinheitsgrad und der Lage der Entnahmestel len aus der graphischen D a r 
stellung zu erkennen (Abb. 8 ) . Die Feinhei t n i m m t also mi t dem Logar i thmus der Ent 
fernung v o m Auswehungsgebiet zu, eine Beziehung, die das nächste Beispiel noch besser 
hervor t re ten läßt . 

Kennzahl 

2 4 6 a 10 20 iO 
N Entfernung in km S 

Abb. 8. Beziehung zwischen dem Feinheitsgrad und dem Logarithmus der Entfernung vom 
Auswehungsgebiet (Blatt Oschatz, Sachsen). 

3 . G. D . SMITH ( 1 9 4 2 ) konn te an H a n d einer Übersichtskarte der Lößmächt igkei t in 
Illinois zeigen*), daß die Mächtigkeit v o m Mississippi- und Il l inoistal nach O abn immt . 
W ä h r e n d beispielsweise a m Illinois R ive r im C o u n t y Mason die Mächtigkeit über 7 m 
beträgt , w e r d e n etwa 9 0 Meilen weiter südöstlich nur noch 0 , 5 — 1 , 0 m erreicht. I n der 
gleichen Richtung n immt die Feinheit des Losses zu, wie G. D . SMITH durch K o r n 
größenanalysen nachweisen konnte . Die P roben w u r d e n aus dem Peor ian-Löß entlang 
von zwei in N W - S O - R i c h t u n g ver laufenden Profillinien en tnommen (vgl. P . W O L D 
STEDT 1 9 5 4 , S . 1 8 0 ) . Auf die e twa 6 5 k m lange Profillinie 1 entfallen 1 1 P roben , deren 
mechanischer Aufbau aus T a b . 8 zu ersehen ist. M a n erkennt , d a ß die Gewichtsprozente 
der feinsten Frakt ionen (bis 0 , 0 2 mm) im allgemeinen nach S O ansteigen, die beiden 
gröberen K o r n g r u p p e n ( 0 , 0 3 — 0 , 0 4 und 0 , 0 4 — 0 , 0 5 ) dagegen abnehmen. Die F rak t ion 
0 , 0 2 — 0 , 0 3 m m nimmt zuerst zu und d a n n ab. Der Löß w i r d also mit Z u n a h m e der 

T a b e l l e 8 

D i e K ö r n u n g d e s L o s s e s e n t l a n g e i n e s N W - S O - P r o f i l s v o n d e m 
S a n g a m o n R i v e r d u r c h d i e C o u n t i e s M e n a r d , S a n g a m o n , C h r i s t i a n 

u n d S h e l b y (nach G. D. SMITH 1942). 

Lfd. 
Entfernung vom Korngrößenzusammense tmng in mm 

Kenn
Nr. Auswehungsgeb ie t 0,001 - 0,01 - 0 ,02- 0 , 0 3 - 0,04 - zah len Nr. 

in Meilen < 0,001 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
zah len 

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 32,9 31,7 0,8 53,6 
4 4,5 6,1 10,9 20,8 24,6 34,9 2,7 53,4 
5 9,3 4,8 9,9 23,6 30,1 30,9 0,7 54,2 
6 9,3 5,3 11,5 21,0 27,7 33,1 1,4 54,0 
7 14,7 7,2 11,6 23,2 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 24,6 31,9 18,6 14,5 1,7 64,9 

') Die Karte befindet sich auch als Schwarz-Weiß-Darstellung bei P. WOLDSTEDT 1954. 

10 Eiszeit und Gegenwart 



146 Ernst Schönhals 

Kennzahl 
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Entfernung vom Auswehungsgebiet in Meilen 

sn 
Abb. 9. Beziehung zwischen dem Feinheitsgrad und dem Logarithmus der Entfernung vom 

Auswehungsgebiet (Illinois). 

Entfernung vom Auswehungsgebiet feiner. Die Zusammenhänge werden von G. D . 
SMITH durch ein D i a g r a m m besonders gut veranschaulicht und z w a r konnte er zeigen, 
d a ß zwischen der F rak t ion 0,01—0,02 mm und 0,03—0,05 mm und dem Logar i thmus 
der Entfernung l ineare Beziehungen bestehen. D a G. D . SMITH jedoch nur die Bezieh
ungen zwischen e i n z e l n e n Frak t ionen und der Ent fernung ermit te ln konnte , ist 
aus seinen Tabel len und graphischen Darstel lungen nicht zu entnehmen, in welchem 
M a ß e d i e G e s a m t f e i n h e i t d e s L o s s e s v o n N W nach S O zunimmt . Dies 
ermöglichen erst die K e n n z a h l e n d e s F e i n h e i t s g r a d e s , die in Tabel le 8 
angegeben sind. T r a g e n wir die Kennzah len zusammen mi t dem Logar i thmus der En t 
fernung in ein Koord ina tenkreuz ein, so sehen wir , d a ß der Feinheitsgrad linear an 
steigt (Abb. 9). I n der N ä h e des Auswehungsgebietes n immt die Feinhei t des Losses 
wesentlich schneller zu als in größerer Entfernung, was aus Abb . 10 noch besser he rvor 
geht. Im Bereich der ersten 3 Meilen ha t also bereits die Hauptse igerung des ange
wehten Materials s tat tgefunden. V o n dieser En t fe rnung an n i m m t die Feinheit zu 
nächst noch etwas s tärker , dann aber nur noch sehr wenig zu. So be t rägt die Z u n a h m e 
des Feinheitsgrades zwischen 3 und 20 Meilen e twa 5°/o, zwischen 20 und 40 Meilen 
3 % , die nächsten 40 Meilen 2 % u n d von 80—100 Meilen nur noch l°/o. Der Löß ha t 
also in einer En t fe rnung von 80 Meilen praktisch seine größte Feinheit erreicht. Wei ter 
östlich besitzt er eine fast gleichbleibende Körnung , sofern lokal keine Einwehungen 
von Fremdmater ia l erfolgten. D e r Zunahme des Feinheitsgrades entsprechend m ü ß t e 
daher in dem e twa 3 Meilen breiten Randgebiet auch die größte Mächtigkeit angetrof
fen werden, was auch aus den Messungen und D i a g r a m m e n von G. D . SMITH he rvor 
geht. So n immt die Mächtigkeit des Losses entlang der Profillinie 1 u n d im benachbar-

Kennzahl 
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Abb. 10. Die Zunahme der Feinheit mit der Entfernung vom Auswehungsgebiet. 
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ten Coun ty Cass von 0,2 bis e t w a 3 Meilen v o n 27,5 m auf e twa 6 m ab, w ä h r e n d von 
3 bis 50 Mei len die Abnahme n u r etwas mehr als 4 m beträgt. 

Auf wei te re Beziehungen zwischen dem Feinhei tsgrad, der Mächtigkeit , dem K a l k 
gehalt und der Entfernung v o m Ursprungsgebiet k a n n an dieser Stelle nicht eingegan
gen werden. D e r Zweck dieses Aufsatzes sollte auch nur sein, an einigen Beispielen den 
W e r t der K e n n z a h l e n für die Lößforschung aufzuzeigen. 
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Ober die Erforschung der Lösse in der Umgebung von 
Brünn (Brno) in Mähren 

Von R U D O L F MUSIL und K A R E L VALOCH , Mährisches Museum in Brünn. 

Mit 1 Abb 

Für die Erforschung des Eiszeitalters bildet M ä h r e n eines der klassischen L ä n d e r . 
Die günstige Lage im gletscherfreien Gebiet zwischen der alpinen u n d der nordischen 
Vereisung sowie seine pfor tenar t ige Gestaltung in den von Osten nach Westen v e r 
laufenden Gebirgsmassen ha t te zu r Folge, daß dieses Land ein stetes Durchzugsgebiet 
und ein Bindeglied zwischen den nordöstlichen Ebenen und dem D o n a u r a u m e nicht n u r 
für den paläolithischen Menschen, sondern auch für die Tier- u n d Pflanzenwelt w u r d e . 
Die Zeugen dieser organischen U m w a n d l u n g e n finden sich häufig in wei tverbrei te ten 
und mächtigen pleistozänen Ablagerungen, in Lössen, Flußterrassen und Höh lensed i 
menten. 

Reiche Aufsammlungen paläolithischen und anthropologischen Materials , welche 
durch Ausgrabungen in vergangenen Jahrzehnten e rworben wurden , bilden eine b re i t e 
Basis für vergleichende Studien verschiedener P rob leme des Q u a r t ä r s , die an der A b 
teilung für D i l u v i u m am Mährischen Museum bearbei te t werden. I n vergangenen J a h 
ren waren die Lösse u n d Terrassen in der Umgebung v o n Brünn u n d Wischau ( V y s k o v ) 
das Ziel unserer Arbei t . Besonders im Gebiet Brünns sind die Lösse detailiert ausge
bildet und bi lden eine Reihe vorzüglicher Profile, in denen die gesamten Ablagerungen 
der vor le tz ten u n d letzten Eiszeit gut erhalten sind. Die jüngeren Lösse sind oft m i t 
Flußterrassen verknüpf t . 

Bei unserer Arbe i t haben w i r eine möglichst große Zahl von Profilen aus e inem 
verhäl tnismäßig kleinen Gebiete zwischen Brünn u n d Wischau (Entfernung der en t -
legendsten Aufschlüsse ca. 30 km) herangezogen u n d diese durch eine komplexe F o r 
schungsmethode bearbeitet . W i r haben uns bemüht , für einzelne Schichten wiede rkeh
rende und ihnen eigene Merkmale aufzufinden, die es erlauben w ü r d e n , diese Schichten 
auch dann zu erkennen, wenn nicht alle im Profil e rha l ten sind. Dies ist uns tatsächlich 
beim Vergleichen der studierten Aufschlüsse gelungen, allerdings nu r für Schichten der 
Würmeiszei t , die a m häufigsten vertreten sind. Charakterist ische Zeichen einzelner 
Schiditen sind in ca. 50 Lehmgruben vermerk t w o r d e n . 

Die im folgenden kurz zusammengefaßten Dars te l lungen br ingen die wichtigsten 
Ergebnisse, welche in der Gesamtstudie über die Lösse der Umgebung von B r ü n n ' ) u n d 
in der in Vorbere i tung stehenden Arbei t über die Lösse der Wischauer Senke aus führ 
lich behandel t sind. 

Der jüngste Löß (W3 von A b b . 1) ist fast in allen Aufschlüssen des beschriebenen 
Gebietes in einer durchschnittlichen Mächtigkeit v o n 2—3 m erhal ten. V o n den ä l t e ren 
Lössen unterscheidet sich dieser auffäll ig durch seine dunklere ge lbbraune Farbe, welche 
schon beim ersten Anblick des Gesamtprofils he rvor t r i t t . Bedeutend ist auch der I n h a l t 
von Lößpuppen , die gerade in dieser Schichte von charakteristischer immer gleidi k le i 
ner Form sind, u n d einer größeren Menge von CaCOs-Pseudomyze l i en . Audi die b e 
kannte , für Lösse typische senkrechte Trennbarke i t ist in dieser Schichte deutlicher u n d 
besser entwickelt. Niemals haben w i r da Solifluktionserscheinungen beobachtet. 

1 ) MUSIL-VALOCH-NECESANy: Pleistocenni sedimenty okoli Brna (Pleistozäne Sedimente der 
Umgebung von Brünn). - Anthropozoikum 4, 1954, Prag 1955. Im Druck. 
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Die darunterl iegende Ver lehmung ( In ters tadia l W2/3) ist durch ein braunes löß
artiges Sediment gebildet (Braunerde) , meist von nur geringer Mächtigkeit . Durch seine 
blät t r ige St ruktur , bei der sich einzelne dünne Plät tchen schräg zur waagrechten Ebene 
lösen, und durch dunkle Fä rbung ist dieses vom H a n g e n d e n und Liegenden gut zu 
unterscheiden. Die Zah l der betreffenden Schichten, w o Solif luktionswirkungen merkbar 
sind, ist gering und immer durch das unmi t te lbar darumliegende Relief hervorgerufen, 
so d a ß man sagen kann , d a ß sie in diesem Gebiete diesen H o r i z o n t fast gar nicht 
betreffen. 

D e r zweitjüngste Löß (W2) ist in durchschnittlicher Mächtigkeit v o n 2 m erhalten 
und a m häufigsten von periglazialen Erscheinungen betroffen. I n unmi t te lbare r U m 
gebung von Brünn k a n n m a n beobachten, d a ß durch Solifluktion gebildete Lagen nicht 
nur a n der Basis, sondern in einigen Fäl len auch an der Oberfläche der Lößschichte 
entwickelt sind. Die Solifluktion wi rk te daher nicht n u r vor und zu Beginn der Löß
bi ldung, sondern auch zu ihrem Ende. Dieses ist natürl ich nu r bei mächtigeren und gut er
hal tenen Schichten ausgebildet, wogegen dor t , wo sie n u r einige Dezimeter betragen, eine 
Verschmelzung beider Solifluktionslagen eintr i t t . Das ist besonders gut an einzelnen 
Profilen nordöstlich von Brünn in der Wischauer Senke, w o das landschaftliche Relief 
flacher ist, zu beobachten. H i e r k o m m t es des öfteren vor , daß das gesamte Würmprof i l 
nur durch zwei Lösse (den jüngsten u n d den dri t t jüngsten) ver t re ten ist, wobei der 
zweitjüngste Löß entweder gänzlich fehlt oder durch mehr oder weniger mächtige Soli-
fluktionsschichten ersetzt ist. In diesen angeführten Fäl len sind also b loß zwei Lösse 
erhal ten geblieben, und dieser U m s t a n d dürfte, wie w i r vermuten, manchen Forschern 
den An laß gegeben haben, in Landschaften mit dazu günstigen Verhäl tnissen nur zwei 
Würmlösse (Jüngerer Löß I und jüngerer Löß I I ) zu unterscheiden. 

Die Verlehmungszone (W1/2) zwischen dem zweitjüngsten und dem dritt jüngsten 
Löß ist immer durch eine Schwarzerde (die manchmal auch verdoppe l t ist) vertreten, 
die gewöhnlich einen ros tbraunen B - H o r i z o n t entwickelt hat . Sehr oft ist diese Schwarz
erde an ihrer Oberfläche v o n periglazialen Wi rkungen (Eiskeile, Solifluktion etc.) be
troffen worden. Manchmal durchziehen sehr lange, mi t Schwarzerde ausgefüllte Eis
keile die unterl iegenden Hor i zon t e , u n d die Oberfläche der ganzen Schicht ist durch 
die Solifluktion gebänder t . Die beschriebenen Erscheinungen sind vo r der Anwehung 
des nächstfolgenden Lösses ents tanden, von welcher wi r vermuten, d a ß sie erst während 
der zwei ten Hälfte eines jeden Stadiais s tat tgefunden hat . Diese Schicht ist die letzte 
pleistozäne Schwarzerde u n d unterscheidet sich auffällig von der schwachen braunge-
färbten Ver lehmung des letzten Inters tadials (W2/3). 

D e r drittjüngste Löß ( W i ) erreicht un ter den gesamten Würmlössen die relativ 
g röß te Mächtigkeit, ist hellgelber Farbe , gewöhnlich mi t wenig CaC03-Pseudomyzelien, 
dagegen oft mit zahlreichen Röhrchen nach verwesten Graswurze ln durchsetzt . Für die 
Umgebung Brünns ist d a n n typisch ein gegen die Basis wachsender Sandante i l , welcher 
in einzelne dünne Sandschichten übergeht . 

I m Liegenden sind in der Brünner Umgebung , w o die Oberfläche genügend geglie
der t ist, in mehreren Fäl len mächtige Schwarzerden angetroffen w o r d e n ( R W i n Abb. 1 ) . 
In einem Aufschlüsse erreichen sie eine ungewöhnliche Mächtigkeit ( 1 3 m, siehe Abb. 1 ) 
u n d eine stark detail l ierte Ausbi ldung der einzelnen fossilen Bodentypen . Dieser in 
w a r m e n Zeitabschnitten gebildete Schichtenverband von Schwarzerden mi t B-Hor izon
ten ist ungefähr im ersten Dr i t te l durch eine geringe Lößschichte, welche wahrscheinlich 
eine kal te Oszil lat ion charakterisiert , unterbrochen. Diese stellen w i r der P r a e - W ü r m 
Schwankung im Sinne SOERGEL'S gleich. Das V o r k o m m e n dieses außerordent l ich gut 
erhal tenen Profils w u r d e durch seine günstige Lage in der Schattenseite eines Felsens 
ermöglicht. Eine entsprechende Lößschicht inmit ten der Schwarzerdehor izonte haben 
wi r auch in der unwei t liegenden Ziegelei Mala K la jdovka gefunden. Die Oberfläche 
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der interglazialen Sedimente ist oft durch Eiskeile zer
sprungen. Es ist interessant, d a ß ähnlich wie in den m ä h 
rischen Kars thöhlen auch in der flacheren Gegend der 
Wischauer Senke diese in terglazia len Sedimente selten 
erhalten sind. 

Die äl teren Lösse sind gegenüber den jüngeren Lössen 
toniger und nu r bei best immten günstigen Verhäl tnissen 
erhal ten geblieben; manchmal sind sie noch durch eine 
einem Inters tadia l entsprechende Schwarzerde getrennt . 

Aus den oben angeführten Erkenntnissen geht demnach 
hervor , daß in diesem Gebiet die Existenz von drei jün
geren Lößschichten, an deren Basis ein mächtiger Komplex 
von Schwarzerden entwickelt ist, als allgemeine Erschei
nung gelten kann . Die einzelnen Lößschichten sind unter 
einander immer durch eine Braunerde und eine tiefer 
liegende Schwarzerde getrennt . Daraus könnte m a n schlie
ßen, daß hier alle wäh rend dieser Zeit gebildeten Sedi
mente vollzählig erhalten sind. Auf G r u n d seiner Fein
gliederung unterscheidet W . SOERGEL in der letzten Eiszeit 
drei Käl tes tadien mit zwei dazwischen liegenden W a r m -
zeiten. Die einzelnen Käl tes tad ien werden allgemein als 
Zeiten der Lößbi ldung betrachtet , die Bildung von fossilen 
Böden bedeutet dagegen ihre Unterbrechung. Der im Lie
genden sich befindende mächtige Komplex von Schwarz
erden charakterisiert eine länger dauernde W a r m p e r i o d e ; 
auch die im ersten In ters tadia l gebildete Schwarzerde weist 
auf ein wärmeres Kl ima, wie dies auch in anderen Ge
bieten konsta t ier t wurde . Demgegenüber w i r d das letzte 
Inters tadial als viel käl ter betrachtet . Diese festgestellten 
Erkenntnisse entsprechen vo l lkommen der Gliederung W . 
SOERGEL'S, und deshalb benützen wir seine Bezeichnungen 
( W ü r m 1, 2, 3 usw.) für die einzelnen Schichten. 

Bei der Untersuchung der e rwähn ten Aufschlüsse w u r d e 
den paläontologischen Resten und paläolithischen Funden 
große Aufmerksamkei t geschenkt. D a jedoch diese Funde 
nicht genügend häufig und auswer tbar waren , ist es in 
diesem Zusammenhange nicht nötig, näher auf sie einzu
gehen. Die bekannten und reichen Funde von U n t e r - W i -
sternitz zeigen uns aber, daß das dort ige Gravet t ien in der 
Ver lehmungszone unter dem jüngsten Löß liegt, welche 
übereinst immend von Fachleuten als W ü r m 2/3- In ters ta -
dial da t ier t w i rd . Diese Ver lehmungszone entspricht unse
rer Braunerde zwischen dem jüngsten und zweitjüngsten 
Löß. 

Auf der beigefügten Abbi ldung geben wi r das bester
haltene Profil aus der Ziegelei unter dem Rosahof in 
Brünn wider . Die Zeichnung ist aus zwei Profilen zusam
mengestellt, die oberen 4 m en ts tammen der südlichen, ge
genüber dem Hauptprof i l l iegenden W a n d , w o diese 
Schichten besser entwickelt sind. 
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W ü r m 3 : 
W ü r m 2 / 3 : 
W ü r m 2: 
W ü r m 1/2: 
W ü r m 1: 

R — W : 

R 2 : 
R l / 2 : 

Kurze Er läu terung zum Profi l : 

H o l o z ä n : Braunerde , unten B - H o r i z o n t 

en tka lk ter ver lehmter Löß 

schwache Braunerde 

kalkhal t iger Löß , im oberen Teile geschichtet 

typische Schwarzerde mit B-Hor izon t , viele Eiskeile 
mächtige Lößschichte, oben mit einem Karbona tho r i zon t der vorangehen
den Schicht, nach un ten zu mit Sandstreifen 
mächtiger Schichtenverband durch Schwarzerden, Braunerden und B - H o r i 
zonten gebildet; der oberste Tei l ist in dunklen sandigen Schichten ent 
wickelt. Un te rha lb der oberen Schwarzerde ist eine d ü n n e , leicht ka lkha l 
tige Lößschichte eingelagert, die in der P r a e - W ü r m Schwankung ents tan
den ist. 

ka lkhal t iger Löß 
degradier te Schwarzerde, die nach oben lichter wi rd u n d allmählich in L ö ß 
übergeht 
feinsandiger toniger Löß 

I m Liegenden scharfkantiger, s ta rk verwit ter ter Schutt. 

Aus den bisherigen Er fahrungen kann m a n ableiten, daß die Sedimentation der 
einzelnen Schichten stark durch die Morphologie des Terra ins beeinflußt wurde , was 
nicht nur in der Mächtigkeit der einzelnen gleich al ten Schichten, sondern auch in der 
ungleichen Anzah l der H o r i z o n t e zum Ausdruck kommt . Aus diesem Grunde sind in 
der Umgebung v o n Brünn des öfteren ältere Sedimente ( R — W u n d auch R) angetrof
fen worden, wogegen in der flacheren Wischauer Senke nur ausnahmsweise le tz t - inter
glaziale Schichten erhal ten sind. Lösse des zwei ten Würmstad ia i s , welche schon bei 
Brünn relativ gering sind, fehlen dann in der Wischauer Gegend manchmal vo l lkom
men. Man könn te also voraussetzen, daß ähnliche Einflüsse des Te r ra ins auch in ande 
ren Landschaften gewirkt haben. 

Manuskr. eingeg. 19. 2. 1955 
Anschrift des Verf.: Dr. Rudolf Musil und Karel Valoch, Moravske Museum v Brne (Brünn), 
Tschechoslowakei. 

R l : 
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Das Mammut von Taimyr 
(Neue Erkenntnisse zur Ökologie des sibirischen Mammuts ) 

V o n N . PÜLUTOFF; Tübingen 

Mit 2 Abb. im Text 

Im H e r b s t 1 9 4 8 entdeckten zwei Mitglieder einer Polars ta t ion Mammutres te auf der 
Halbinsel T a i m y r in Nords ib i r ien . E twas später traf ein S toßzahn dieses M a m m u t s 
im Paläontologischen Ins t i tu t der Akademie der Wissenschaften ein. Das M a m m u t 
wurde an einem auf den geographischen K a r t e n bisher unbekann ten Fluß gefunden, 
dem der N a m e n Mamontova ja -F luß ( = M a m m u t - F l u ß ) gegeben wurde (vgl. Abb . 1 ) . 
Diese Entdeckung ist wohl keine große Überraschung, da das M a m m u t in Nords ib i r ien 
bekanntlich sehr stark, wie in keinem anderen Tei l der We l t , verbrei tet war . T r o t z 
dem ist jeder neue Fund von großem Interesse für die Erwei te rung unserer Kenntnisse 
über die Lebensweise dieser ausgestorbenen Riesen. 

Den ersten direkten H i n w e i s ( 1 7 0 4 ) auf den Fund einer Mammutle iche in Sibirien, 
nämlich a m F luß Jenissei bei Turuchansk , ve rdanken wir ISBRAND IDES , der als Ge
sandter Peters des Großen eine Reise durch Sibirien nach China un t e rnahm. Auf T a i m y r 
selbst w u r d e n Mammutres te bereits 1 8 4 3 von MIDDENDORF a m Fluß T a i m y r a , annä 
hernd auf 7 5 ° n. Br., und später ( 1 8 8 9 ) ein ganzes M a m m u t a m Fluß Kl . Balachna, 
nahe der Chatanga-Bucht , ungefähr 7 3 ° n. Br., gefunden. 

y R H ' |. ) 

Cr Balachna 

f 

( A FunastÖite Oes Mammuts 
200 *Klt 

Abb. 1. Die Fundstätte des Taimyr-Mammuts 

Die Geschichte der Ausgrabung des 1 9 4 8 gefundenen M a m m u t s ist kurz folgende: 
Im Januar 1 9 4 9 wurde bei der russischen Akademie der Wissenschaften unter dem V o r 
sitz des Akademiemitgl iedes Prof. E. N . PAVLOVSKIJ eine Sonderkommission zur Aus
grabung des T a i m y r - M a m m u t s ins Leben gerufen. Die Kommiss ion sandte zunächst 
einen E rkundungs t rupp voraus , dem dann eine vollständige Exped i t ion folgen so l l t e ' ) . 
Der E rkundungs t rupp bestand aus Prof. L. A . PORTENKO (Zoologe und Leiter des 
Trupps ) , Prof. B. A. TICHOMIROFF (Botaniker) , A . I . POPÖV (Geologe) sowie vier wis 
senschaftlichen und technischen Assistenten und Arbei tern, im ganzen 1 5 Mann . 

Ende M a i 1 9 4 9 verließ der E r k u n d u n g s t r u p p Moskau u n d begab sich auf dem 
Luftwege zunächst nach Archangelsk. Von dor t ging der Weg ent lang der Eismeerküste 
weiter. Zwei T a g e nach dem Verlassen Moskaus landete der T r u p p in der Bucht W o -
stotschnaja auf Ta imyr . Ausgerüstet mit allem Nöt igen für das Leben in der Arkt i s , 
begab sich der T r u p p am 1 0 . 6 . auf Las twagen mit Raupenan t r i eb ins Innere der 

') Von der Entsendung der vollständigen Expedition wurde später abgesehen, da der Er
kundungstrupp allein die Mammutreste bergen konnte. 
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Ta imyr -Ha lb inse l . Nach Zurücklegung von e twa 180 bis 200 k m erreichte die E x p e 
di t ion am 13. 6. den F luß Mamontova ja , einen Zufluß des Flusses Schrenk. Ers t nach 
großen Anstrengungen gelang es den Forschern, die Funds tä t te des Mammuts zu finden, 
da das 1948 hier hinterlassene Erkennungszeidien inzwischen durch Stürme und Schnee
verwehungen vernichtet w u r d e . A m 15. J u n i w u r d e n die Ausgrabungen der M a m m u t 
leiche im vol len Umfange in Angriff genommen. D e r erhär te te , dichte Schnee l ieß sich 
nur mi t großer Mühe wegräumen. Mi t der Tiefe wurden die Ausgrabungen noch 
schwieriger, da m a n hier auf den ewigen Fros tboden stieß. J e t z t w a r besondere Auf
merksamkeit geboten, denn bei einem unvorsichtigen Schlag mi t der Hacke konn ten 
die Skeletteile des Mammuts beschädigt werden . 

Zunächst w u r d e der Schädel mi t einem S toßzahn herausgenommen und zum Trock
nen an das Ufe r des Flusses gelegt (der zwei te Z a h n befand sich, wie erwähnt , schon 
im Museum). Doch mußten weitere Ausgrabungen bald eingestellt werden, da die Zeit 
des Hochwassers heranrückte, welches das Skelettgerüst beschädigen und fortschwem
men konnte . Deshalb w u r d e die Grube mi t Flußgeröl l aufgefüllt . Am 10. Jul i stieg 
das Wasser im Fluß tatsächlich so stark, d a ß es die Grube ganz überdeckte. Die Aus
grabungen konn ten erst am 5. August wiederaufgenommen werden . Die Arbeiten ge
stalteten sich je tzt noch schwieriger, da m a n bei der Vertiefung der Grube daue rnd mit 
ständig einsickerndem Wasser aus dem F luß Mamontova ja kämpfen mußte. Doch ge
lang es den Forschern Mit te August, alle Skeletteile ans Ufer zu ziehen. Sie w u r d e n 
sorgfältig verpackt , zunächst mi t Flugzeugen an die Küste des Eismeeres u n d d a n n 
ebenfalls auf dem Luftwege nach Leningrad gebracht, w o sie m i t den an der Fundstätte-
gesammelten Bodenproben u n d Pflanzenresten Mit te Oktober 1949 eingetroffen wa ren . 

Das eingehende Studium der Einbettungsverhältnisse der Mammutres te u n d einige 
Begleiterscheinungen führten die Forscher zu r einstimmigen Erkenntn i s , daß sich das 
ausgegrabene Skelett auf s e k u n d ä r e r L a g e r s t ä t t e befand . Ursprünglich w a r 
die Mammutleiche auf der Ste i lwand der ersten (oder zweiten?) Aueterrasse des Flus
ses Mamontova ja , in unmi t te lbarer N ä h e seiner jetzigen Lagers tä t te , eingebettet. Im 
Laufe der Zeit wurde diese Ste i lwand vom F l u ß unterhöhl t u n d s türzte zusammen mit 
der Mammutleiche auf das heutige Flußufer herunter . Der gute Erha l tungszus tand der 
Knochen und die Anwesenhei t einiger Weichteile dürften dafür sprechen, d a ß diese 
Umbet tung der Leiche vor geologisch relat iv ku rze r Zeit s ta t tgefunden hat . 

Welche Tatsachen sprechen nun eigentlich für eine spätere U m b e t t u n g des Mammuts? 
Auf den Knochen und den leider nur wenigen erhal ten gebliebenen Weichteilen des 
Tieres sind zahlreiche Bruchstücke eines anhaf tenden sandig-tonigen Torfgesteins, ins
gesamt etwa 30 bis 35 kg, gefunden worden . Dieses Gestein besteht aus einer Wechsel
lagerung von feinsandigen u n d schlammigen Lagen mit solchen, in denen Pflanzenreste 
reichlich angesammelt sind. Die Dicke einzelner Lagen schwankt zwischen einigen Mil l i 
metern und 2 cm. Das genannte Gestein, welches den Geröllmassen, aus denen das 
Skelett geborgen wurde , völlig fremd ist, weis t große Ähnlichkeit mi t den Tor fab lage 
rungen der 1. Aueterrasse des Flusses M a m o n t o v a j a nahe der sekundären Lagers tä t te 
des Mammuts auf. Auch die oben e rwähnten Pflanzenreste sprechen zu Gunsten dieser 
Auffassung, da sie mi t denen der Aueterrasse identisch sind. 

Die gesammelten Beobachtungen lassen als sicher annehmen, daß das T a i m y r -
M a m m u t zur Zei t der Bi ldung der ersten Aueterrasse gelebt ha t . Die pr imäre Einbet 
tung des M a m m u t k a d a v e r s in Torfab lagerungen der ersten Aueterrasse, der Erha l tungs 
zustand seiner Weichteile, die Bleichung der H a a r e , wie sie für T ie rkadave r charakte
ristisch ist, die lange Zeit im Wasser gelegen haben, sprechen dafür , daß das T a i m y r -
M a m m u t in einem Sumpfbecken seinen T o d fand, vielleicht nach einem K a m p f mit 
einem stärkeren Gegner, worauf Beschädigungen an der rechten Schulter und a m Schul
terbla t t hinweisen. 
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Abb. 2. Das Skelett des Taimyr-Mammuts im Zoologischen Institut der Akad. der Wiss. 

Das Skelett des T a i m y r - M a m m u t s erwies sich hinsichtlich der Vollzähl igkei t u n d 
des Erhal tungszustandes der Knochen wohl als das beste unter den in russischen M u 
seen vorhandenen Exemplaren . Das T a i m y r - M a m m u t ist 3 1 0 cm lang, 2 5 0 cm hoch 
(vom Boden bis zum Scheitel). Ausgezeichnet sind die Stoßzähne erhalten. Der rechte, 
1 9 4 8 ins Museum eingelieferte S toßzahn w a r schon zu Lebzeiten des Tieres beschädigt. 
Er ist 1 8 5 cm lang und wiegt nu r 3 2 kg, w ä h r e n d der linke S toßzahn 2 2 5 cm lang ist. 
Das Skelett gehört einem vollausgewachsenen Mammutmännchen an. 

Nach osteologischen Merkmalen gehört das T a i m y r - M a m m u t 1 9 4 8 der spätsibiri
schen F o r m von Elephas primigenius beresovkius ( H A Y 1 9 2 2 = E. primigenius sibiricus 
DEPERET & MAYET) an, die z u m ersten Male 1 9 0 0 a m Fluß Beresovka, Nordosts ibir ien, 
gefunden w a r 2 ) . Der Schädel des T a i m y r - M a m m u t s ist mit den Stoßzähnen in n o r m a 
ler Stellung gefunden worden . D ie spiral gebogenen Stoßzähne verlaufen bei Aust r i t t 
aus den Alveolen zunächst nach un ten und außen und steigen d a n n nach oben, wobei 
ihre Endspi tzen einwärts gebogen und gegeneinander gerichtet sind. Dieselbe Lage der 
Stoßzähne w u r d e bei dem uralischen M a m m u t aus der Umgebung des Dorfes P u r t o v o , 
beim Beresovka-Mammut und bei einem M a m m u t von der Insel Ljachowski beobachtet. 
Das Skelett des T a i m y r - M a m m u t s ist jetzt in der Ha l l e für fossile Elephanten des 
Zoologischen Museums der Akademie der Wissenschaften ausgestellt, w o auch der V e r 
treter, der äl teren Form des sibirischen M a m m u t s — Elephas primigenius giganteus 
BRANDT — zu finden ist (GARGUTT & DUBININ ) . (Vgl. Abb. 2 ) . 

Aus dem Torfgestein, welches a n den Kadaver te i l en haftete, sind von TICHOMIROFF 
( 1 9 5 0 ) folgende Pflanzenreste bes t immt w o r d e n : 

G e f ä ß p f l a n z e n 
Dryas punctata Juz., Carex hyperborea Drej., Eriophorum angustifolium Roth., 

Salix arctica Pall., S. polaris Wahlb., Cassiope tetragona (L.), Luzula sp. 
L a u b - u n d L e b e r m o o s e 

Cirriphylum cirrosum (SCHWAEGR.) GROUT., Drepanocladus Sendtneri (SCHIMP.) 
WARNST. , D. intermedius (LINDB. ) WARNST. , Camptothecium trichoides BROTH., Tortella 

2 ) Unter den physisch-geographischen Verhältnissen in Nordsibirien hat sich hier eine neue 
Mammutrasse entwickelt, die sich vom typischen europäischen Elephas primigenius BLUM, unter
scheidet (TOLMACHOFF, DEPERET, HAY). 



) 

Das Mammut von Taimyr 155 

tortuosa (L.) LIMPR., Distichium montanum (LAM.) H A G . , Hylocomium splendens 
( H E D W . ) BR. & SCH., Polytrichum juniperinum W I L L D . , P. alpinum H E D W . , Campylium 
Zetnliae C. JENS. , Oncophorus Wahlenbergi BRID. , Meesea trichoides (L.) SPRUCE, 
Encalypta rhabdocarpa SCHWAEGR., Paludella squarrosa ( L . ) BRID. , Blepharostoma 
trichophyllum ( L . ) D U M . , Cephaloziella divaricata (FRANC.) SCHIFFN., Sphenolobus mi-
nutus (CRANTZ) STEPH., Scapania sp., Plagiochila sp. 

Diese Pflanzenarten sind auch in der rezenten Flora v o n T a i m y r vertreten, wobei 
einige von ihnen als Edif ikatoren oder Subedifikatoren der Pflanzenassoziationen im 
Bereich der Funds tä t t e auf t re ten , wie z. B. Dryas punctata, Eriophorum angustifolium, 
Cassiope tetragona, Salix arctica und S. polaris und Carex hyperborea. Bei den auf
gezählten Pflanzen sind neben den oberirdischen Teilen auch ziemlich deutlich ausge
bildete Wurze l res te erhal ten geblieben, welche bis zu gewissem Grade auf ihr Wachs
tum an O r t u n d Stelle h indeu ten . Auffal lend ist, daß eine u n d dieselbe Tor fp robe 
Pflanzenarten verschiedenen ökologischen C h a r a k t e r s enthält . N e b e n ausgesprochen was
serliebenden Pflanzen finden sich auch solche, die auf trockenen Stellen wachsen. Diese 
rätselhafte Vermischung der Pflanzenarten verschiedener Lebensweise findet nach T I C H O 
MIROFF eine Erk lä rung , w e n n m a n sich die F lo r a der sog. te t ragonalen flach-hügeligen 
(Er iophorum-Riedgras-Moos-)Sümpfe genauer anschaut, die heute im Bereich der M a m 
mutfundstä t te verbreitet ist. M a n findet auch in diesen Sümpfen eine ungewöhnliche 
Kombina t ion verschiedener ökologischen Fo rmen . Auf etwas gehobenen, flachen H ü g e l n 
wachsen hier mäßig wasserl iebende Pflanzen; die tieferen Stellen liegen unter Wasser 
und sind von wasserl iebenden Pflanzen eingenommen. Die Vegeta t ion am Fluß M a m o n 
tovaja war nach TICHOMIROFF (1950) zur Ze i t des Unterganges des T a i m y r - M a m m u t s 
in ihren Grundzügen der F l o r a der rezenten te tragonalen, flach-hügeligen Sümpfe ähn
lich. Die Torfb i ldung ging jedoch damals im Gebiet der Funds tä t t e intensiver vo r sich 
als in der Gegenwar t . 

Über die Lebensweise u n d Ursachen des Aussterbens des sibirischen Mammuts liegen 
widersprechende Auffassungen vor . Von g röß te r Bedeutung für das Leben des Mam
muts als pflanzenfressenden Tieres war natür l ich die Vegeta t ion in seinem Lebensraum. 
Von entscheidender Bedeutung für die Beurtei lung der N a h r u n g des Mammuts ist die 
Arbeit von SUKATSCHEW. I n dieser, in der ganzen Wel t l i t e ra tu r über das M a m m u t 
einzigartigen Arbei t hat SUKATSCHEW mit außerordent l icher Sorgfal t die unverdau ten 
Pflanzenreste aus dem Magen eines M a m m u t k a d a v e r s besdirieben, der 1900 a m Fluß 
Beresovka, einem rechten Zuf luß der K o l y m a , etwa 320 k m nordöstlich der Stadt 
Sredne-Kolymsk (Jakut ien) gefunden w o r d e n w a r (nähere Einzelheiten da rübe r bei 
PFIZENMAYER u n d TOLMACHOFF). SUKATSCHEW k a m bei seinen Untersuchungen zur wich
tigen Erkenntn is , daß das sibirische M a m m u t sich nicht v o n Koniferen-Zweigen und 
-Zapfen e rnähr te , wie m a n seit der 2. Hä l f t e des 19. J ah rhunde r t s glaubte (K. E. 
v. BAER , J. F . BRANDT) , sondern hauptsächlich von W i e s e n g r ä s e r n . D a im M a 
geninhalt auch gereifte Früchte von Gräsern anwesend w a r e n , ha t SUKATSCHEW den 
Schluß gezogen, daß das Beresovka-Mammut wahrscheinlich in der zweiten Häl f te des 
Sommers s tarb . Die im N o r d e n weit verbrei teten Moose spielten in der N a h r u n g des 
Mammuts wegen ihres ger ingen Nährwer te s wahrscheinlich nu r eine untergeordnete 
Rolle, wie z. B. bei den rezen ten Rentieren, welche die Moose nur in Zeiten des Fut te r 
mangels fressen (TOLMACHOFF) . Auch im Magen einer Mammutle iche von der Insel 
Gr.-Lachowski wurden Gräse r und Riedgräser festgestellt. D ie Anpassung des M a m 
muts an die beschriebene N a h r u n g wurde spä te r von ganz andere r Seite bestätigt . Die 
Untersuchung eines einzigen bis jetzt b e k a n n t gewordenen Mammutrüssels (Unikum!) 
vom Fluß Gr.-Baranicha im Kolyma-Becken (Jakut ien) zeigte nämlich, daß dieser Rüs
sel einen s ta rk entwickelten unteren Lappen und einen oberen fingerartigen Fortsatz 
besaß. Auf diese Weise stellte das Ende des Rüssels ein ausgezeichnetes Grei forgan zum 
Abreißen von Gräsern und Moosen dar (FLEROV). 
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Die bisher gesammelten Er fahrungen lassen wei terhin eine gewisse, durch die J a h 
reszeiten bedingte Per iodiz i tä t in der N a h r u n g des Mammuts feststellen. M a n m u ß 
der Auffassung von TOLMACHOFF recht geben, d a ß die N a h r u n g des M a m m u t s im W i n 
ter aus Blä t te rn , kleinen Zweigen u n d Baumrinde sowie aus Flechten bestand, dagegen 
im Sommer vorzugsweise ähnlich wie beim Rent ie r aus grünem Grasfut ter . F e r n e r 
n immt TOLMACHOFF an, d a ß das M a m m u t ein Nomadenleben führ te . Im Früh l ing 
wander te es aus der W a l d z o n e in die südlichen ode r sogar nördlichen Tei le der T u n d r a 
und im H e r b s t in umgekehrter Richtung, ähnlich den Rentieren in der Gegenwar t . 
Diese dr ingen im Frühjahr u n d Anfang Sommer aus Gebirgsbezirken und südlichen 
Teilen der W a l d t u n d r a bis an die Polarküste Sibiriens vor, wobei sie bis 1000 k m in 
einer Richtung zurücklegen. Die G r ö ß e des Mammutkö rpe r s ve r lang t eine entsprechend 
ausreichende N a h r u n g (der Magen des Beresovka-Mammut enthiel t 12 kg N a h r u n g ) , 
was einen dauernden Aufenthal t des Mammuts in hocharktischen Regionen in der U m 
gebung von Gletscherdecken mi t kärglicher Vegeta t ion ausschließt. I n diesen Regionen 
hielt es sich wahrscheinlich nur im Sommer auf, w o es Schutz v o r blutsaugenden I n 
sekten suchte (TICHOMIROFF 1951). D e n ungewöhnlichen Reichtum der Insel Gr.-Ljacho-
wski im Nordsibir ischen Archipel a n Elfenbein k a n n man ebenfalls durch diese M i 
grat ionen des M a m m u t s erklären. I n der Mammutepoche erstreckte sich das sibirische 
Festland wei ter nördlich als heutzutage , und die genannte Insel stellte einen Teil des 
Festlandes dar . Die M a m m u t h e r d e n konnten dahe r im Sommer bis zu den W e i d e n 
der heutigen Insel Gr.-Ljachowski w a n d e r n (OBRUTSCHEW). 

Das stratigraphische Profil der Ablagerung der ersten Terrasse des Flusses M a m o n 
tovaja, in die das M a m m u t von T a i m y r ursprünglich eingebettet w a r , ist pa läon to lo 
gisch noch ungenügend untersucht. Jedoch weisen schon die bis je tzt gesammelten Beob
achtungen darauf hin, daß auf der Ta imyr -Ha lb in se l zu Lebzeiten des Mammuts e ine 
stärker wärmel iebende Flora existierte als in der Gegenwart . In schlammigen Ablage
rungen der Terrasse wurden zahlreiche Reste (Blät ter , Hölzer) der Zwergbi rke (Betula 
exilis SUK . ) , ebenso Reste von Weiden (Salix arbuscula L. oder S. lanata L.) v o n 
großen Ausmaßen (5-6 cm im Durchmesser, 2-2,5 m lang) sowie Wurzelstöcke v o n 
Equisetum arvense gefunden. Die Zwergbi rke fehlt jetzt in der U m g e b u n g der F u n d 
stätte gänzlich. D ie großstrauchigen Weiden finden sich gegenwärtig nu r im Gebiet de r 
C h a t a n g a - W a l d t u n d r a , also viel wei ter südlich der Fundstä t te . Dieses Vordr ingen v o n 
Holzpf lanzen in die nördlichen Breiten auf T a i m y r in der Vergangenhei t wi rd auch 
durch den F u n d von Lanx-Res ten in den nacheiszeitlichen Ablagerungen bis zur Brei te 
von 74° 40' , d. h. fast um 2° nördlicher als in der Jetztzei t , bestätigt . Andererseits s ind 
in der russischen Li tera tur viele Hinweise vo rhanden , die zum Schluß drängen, das das 
Aussterben der letzten sibirischen M a m m u t e in der Nacheiszeit s tat tgefunden hat . Auf 
Grund dieser Tatsachen spricht TICHOMIROFF (1951) die Vermutung aus, daß in e inem 
Zeitabschnitt des Postglazials im Gebiet, wo sich die Reste des sibirischen M a m m u t s 
finden, physisch-geographische Bedingungen herrschten, die den heut igen Verhältnissen 
nahe dem N o r d r a n d e der W a l d t u n d r a (Übergangszone zwischen der W a l d - und T u n 
dra-Zone) oder des Südrandes der T u n d r a ähnlich waren . Die Auen von Flüssen w a 
ren wahrscheinlich von großstrauchigen Weiden vom T y p u s Salix arbuscula u n d 
S. lanata u n d grasart igen Gewächsen bedeckt. D ie ersten Aueterrassen waren infolge 
Auftauens des Dauerfros tbodens v o n Sümpfen eingenommen, in denen die Tor fb i ldung 
rascher vor sich ging, als es gegenwärt ig in diesen Breiten der Fa l l ist. Auf H ü g e l n 
wuchsen Zwergb i rken und auf südlichen H ä n g e n vielleicht auch Lärchen. Die v o r h e r r 
schenden Pf lanzenar ten waren jedoch verschiedene Gräser und Riedgräser . 

In der Zusammensetzung der F lo ra seit dem Un te rgang des T a i m y r - M a m m u t s u n d 
bis zur Gegenwar t haben somit wesentliche Veränderungen s tat tgefunden. Diese b e 
stehen im allmählichen Verschwinden der W a l d - u n d Straucharten u n d in der Z u n a h m e 
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der Tundra-Pf lanzenassoz ia t ionen des rezenten T y p u s . D a r a u s zieht TICHOMIROFF ( 1 9 5 1 ) 
den Schluß, d a ß das T a i m y r - M a m m u t in einem w ä r m e r e n K l i m a lebte als dem 
Klima der Gegenwar t . M a n k a n n nach TICHOMIROFF die Exis tenz des T a i m y r - M a m m u t s 
zeitlich mi t der W a l d p h a s e in der nacheiszeitlichen Geschichte der nordsibirischen Vege
tat ion parallelisieren, welche einer bedeutenden E r w ä r m u n g des Klimas (dem postgla
zialen Kl imaop t imum) entsprach. Zu dieser Zei t drangen die Wälde r bzw. einzelne 
Baumgruppen um 2 . 5 ° bis 3 . 5 ° no rdwär t s von der heutigen Grenze vor . W ä h r e n d 
dieses w ä r m e r e n Zeitabschnittes lebten die letzten Ver t re te r der sibirischen M a m m u t e 
als die charakteristischsten Repräsentanten der Postglazialzei t . M a n darf aber das 
sibirische M a m m u t in keinem Falle als wärmeliebendes T i e r betrachten. I m Gegenteil 
sprechen die lange H a a r k l e i d u n g (bis zu 5 0 cm an Brust u n d Schultern), eine dicke 
Schicht von über den ganzen Körper gleichmäßig vertei l tem Fe t t und andere Merkmale 
für die Anpassung des M a m m u t s an die ha r t en Lebensbedingungen in den nördlichen 
Teilen Sibiriens. Die s ta rk entwickelten u n d spiral gebogenen Stoßzähne dienten, wie 
neuerdings von GARGUTT und DUBININ begründet wurde , als Werkszeug z u m Weg
räumen von Schnee. 

Die neuerdings v o n ZAKLINSKAJA durchgeführten sporen- und pollenanalytischen 
Untersuchungen der Sedimente der 1 . u n d 2 . Terrasse lassen erkennen, d a ß zur Zeit 
ihrer Ents tehung auf T a i m y r eine baumlose Vegetat ion mi t auffal lend vorherrschenden 
Wiesengräsern existierte. Diese Tatsache darf übrigens als eine weitere Bestätigung der 
Auffassung v o n SUKATSCHEW betrachtet werden , nach der die Wiesengräser die H a u p t 
nahrung des sibirischen M a m m u t s darstell ten. Ferner d rängen diese Untersuchungen zur 
Annahme , d a ß das T a i m y r - M a m m u t ursprünglich anscheinend in den Ablagerungen 
der 2 . Aueterrasse begraben war , ehe seine Leiche auf das Ufer des Flusses M a m o n t o 
vaja herabs türz te . Hinsichtlich des Alters des T a i m y r - M a m m u t s k a m ZAKLINSKAJA zur 
Erkenntn is , d a ß es lebte u n d starb nicht w ä h r e n d des postglazialen Kl imaopt imums, 
wie TICHOMIROFF glaubt, sondern kurz vo r dem Eintreten dieses Opt imums. 

Die A n n a h m e des postglazialen Alters für das T a i m y r - M a m m u t steht an sich nicht 
im Widerspruch zu den in Sibirien gesammelten Erfahrungen. Die Vegetat ion zur Zeit 
des Beresovka-Mammuts w a r nach SUKATSCHEW der rezenten Flora von N o r d - J a k u 
tien ähnlich. Neuerdings unterschied P . A. N I K T I N ( 1 9 3 9 ) drei verschiedenalterige M a m 
mut-Floren , nämlich eine P r ä w ü r m - , eine W ü r m - und eine P o s t w ü r m - F l o r a s ) . Nach 
STRACHOW h a t es in Nordas i en mindestens zwei Vereisungen gegeben, von denen die 
ältere, wahrscheinlich mi t der Riß-Eiszeit synchron, am s tärksten war . I n der In ter 
glazialzeit h a t hier eine boreale mar ine Transgression s ta t tgefunden, die augenschein
lich ana log u n d synchron mit derjenigen im N o r d e n der Russischen Tafel w a r . H ie r 
lebte das M a m m u t noch in der Zeit des Yoldia-Meeres u n d s tarb in der Ancylus-Zei t 
aus. I n Nordas i en existierte das M a m m u t nach STRACHOW in der Würmze i t u n d s p ä 
t e r , anscheinend bis in die geologisch jüngere Zeit hinein. Meinerseits möchte ich die 
Ve rmutung aussprechen, d a ß das M a m m u t vielleicht weit günstigere Lebensbedingungen 
in Nordas i en fand als anderswo in der Wel t , wofür zahlreiche Funde seiner Reste 
sprechen, so d a ß seine letzten Vertreter in Sibirien erst im Laufe der Postglazialzeit 
ausstarben. 

N u n liegt eine neuere Bestimmung des Alters des T a i m y r - M a m m u t s vor , die nicht 
u n e r w ä h n t bleiben darf 4 ) . I n seinem interessanten Ar t ike l über die Verwendung man
cher Iso topen für die Lösung verschiedener geologischer Prob leme e rwähn t WINORGADOW 
kurz , d a ß A. W . TROFIMOW in seinem Ins t i tu t mit Hi l fe des Isotops C 1 1 das absolute 

3 ) Die einschlägigen Literaturangaben hierzu s. bei TICHOMIROW (1950). 
4 ) Für den Hinweis auf die Untersuchungen von A . TROFIMOW bin ich Herrn Prof. Dr. H. 

GAMS, Innsbruck und Herrn Dr. H . GROSS, Bamberg, zu Dank verpflichtet. 
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Al ter des T a i m y r - M a m m u t s mi t ca. 12 000 Jahren ( = Beginn der A l l e r ö d - W ä r m e 
schwankung in Eu ropa ) bestimmt. E ine Ste l lungnahme von Geologen bzw. Pa l äo -
bo tan ikern zu dieser Dat ie rung liegt noch nicht vor . 
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Zur Auswertung steinzeitlicher Oberflächenfundplätze 
F e d e r m e s s e r — Z i v i l i s a t i o n u n d M e s o l i t h i k u m 

V o n HERMANN SCHWABEDISSEN , Schleswig 

Mit 3 Abb. im Text. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Auswertung steinzeitlicher Oberflächenstationen muß mit 
Vorsicht erfolgen, weil günstige Siedlungsplätze off mehrfach bewohnt gewesen sind. Es gibt 
aber Kriterien, deren Beachtung die Gefahr von Fehlschlüssen weitgehend ausschaltet. Folgende 
Hauptgrundsätze sind zu beachten: 

1. Genaue Kenntnis der Originalfunde von genügend zahlreichen Stationen eines möglichst 
großen Gebietes. 

2. Vergleich mit stratigraphisch gesicherten Horizonten und „geschlossenen Funden". 
3. Beurteilung der Fundplätze nicht nach Einzeltypen, sondern nach „Artefaktkomplexen". 

Unter „Artefaktkomplex" wird die Vergesellschaftung von Funden verstanden, die nach 
Zahl, Form, Material und Bearbeitungstechnik so mannigfaltig wie möglich sind, wobei das 
Zahlenverhältnis eine wesentliche Rolle spielt. Von französischer Seite wurde ein Verfahren zur 
Veranschaulichung der Artefaktkomplexe mittels graphischer Darstellung vorgelegt (Abb. 1 u. 2), 
das auch für die Auswertung von Oberflächenstationen große Bedeutung hat. 

Die Beachtung obiger Grundsätze macht es möglich, mit Hilfe von Oberflächenfundplätzen 
Fragen zu beleuchten, für deren Lösung sonst keine Voraussetzungen vorhanden sind. Das wird 
an Beispielen der spätpaläolithisch/mesolithischen Kulturentwicklung in Nordwesteuropa er
läutert. Neuere Forschungsergebnisse brachten eine Bestätigung der auf Grund der Flinttypo
logie gewonnenen Resultate. So wird folgendes erhärtet: 

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

2. Die Hamburger Kultur gliedert sich in eine ältere und eine jüngere Stufe. 
3. Im Mesolithikum lassen sich kern- und scheibenbeilführende von rein mikrolithischen 

Fundgruppen scheiden. Auch innerhalb der Mikrolith-Zivilisation sind verschiedene 
Gruppen vorhanden. 

S u m m a r y . 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. 1 and 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 perhaps 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. 

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 kürzl ich an dieser Stelle (K. J . N A R R 1953) u. a. kritische Bemerkungen zu r 
Auswertung von Oberflächenstationen vorgebracht worden sind, so geschah dies p r i n 
zipiell durchaus zu recht. D ie Bearbeitung von Fre i l andfundplä tzen ist in der T a t mi t 
Gefahren ve rbunden , und m a n sollte in jedem Fal le sehr vorsichtig zu W e r k e gehen. 
Dessen ist sich gerade derjenige bewußt , der e inmal vor die Aufgabe gestellt w a r , mi t 
steinzeitlichem Oberflächenmaterial aus hunder ten von Sta t ionen wissenschaftlich zu 
arbeiten. M a n k a n n schon die manchmal auftauchende Frage verstehen, ob aus O b e r -
flächenfunden überhaup t Schlüsse gezogen w e r d e n dürfen. D a ß dies jedoch gerechtfer
tigt ist, beweisen zahlreiche praktische Forschungsergebnisse. W o würden wir beispiels
weise mi t unserem Wissen über die spätaltsteinzeitlich/mesolithische Besiedlung N o r d 
westeuropas oder über das Mesol i thikum Europas in seiner Gesamtheit stehen, w e n n 
wir uns nicht der glücklicherweise zahlreich vorhandenen Fl in tp lä tze hät ten bedienen 
können! Sofern stratigraphisch gesicherte Fundschichten oder geschlossene H ö h l e n - b z w . 
Moorhor izonte mi t Knochen- u n d Geweihmater ia l u n d mit allen naturwissenschaftlichen 
Auswertungsmöglichkeiten v o r h a n d e n sind, bedeute t die E ino rdnung der F u n d e dem 
mit den Methoden unserer Forschung Ver t rau ten kein besonderes Problem. W e n n aber 
ausschließlich Oberflächenstationen mit nichts als spröden Steinartefakten zur Verfü
gung stehen, setzen die Schwierigkeiten ein. D a n n gilt es — u m nicht von vornhe re in 
vor den weißen Flecken auf unseren Besiedlungskarten zu kapitul ieren — W e g e zu 
beschreiten, die es gestatten, auch den Oberflächenfunden möglichst viel an E r k e n n t 
nissen abzugewinnen. Diesen Möglichkeiten, wie ferner den Grenzen der A u s w e r t b a r 
keit von Oberflächenfundplätzen, gilt hier unser Haupt in teresse . 

Günstige Siedlungsplätze sind erfahrungsgemäß oft mehr als einmal b e w o h n t ge
wesen, nicht nur zu verschiedenen Zeiten, un ter Ums tänden auch von ganz verschiede
nen Menschengruppen. U n d das Problem besteht dar in , die Hinterlassenschaften der 
einzelnen Besiedlungsphasen richtig vone inander zu trennen. W i e die Geschichte der 
Forschung lehr t , gehört zur Beurtei lung der Einheitlichkeit oder zur Aussonderung 
verschiedenaltriger Fundkomplexe innerhalb des Silexmaterials — weit mehr als in 
anderen Bereichen unserer Wissenschaft — ein besonderes „Fingerspitzengefühl", das 
nicht jedem eigen ist und das, soweit es nicht übe rhaup t angeboren sein muß , nu r durch 
unmit te lbaren K o n t a k t mit den Originalen u n d dem zugrundeliegenden R o h m a t e r i a l 
entwickelt werden k a n n (G. SCHWANTES 1942 u n d H . SCHWABEDISSEN 1944, 5 f.). D a r 
über hinaus gibt es aber Kri ter ien, die allgemeiner faßbar sind u n d sich bei der Aus 
wer tung von Oberflächenstationen anwenden lassen. Sie kommen in folgenden G r u n d 
sätzen zum Ausdruck: 

1. Kenntnis des gesamten Fundstoffes des zu bearbei tenden Raumes aus der A n 
schauung. 

2. Vorhandense in einer ausreichenden Zah l v o n Fundp lä t zen eines genügend großen 
Gebietes. 

3. Engräumige T rennung der Ar tefakte auf den Siedlungsplätzen. 
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4. Vergleichendes Studium der Silexartefakte von verschiedenen Bodenar ten (Sand, 
Lehm, L ö ß , Torf, Gyt t j a usw.) , sowohl v o n der Oberfläche als auch in den Bo
den eingebettet . 

5. Berücksichtigung des besonderen Silexmaterials und der P a t i n a 1 ) . 

6. Vergleich mit stratigraphisch gesicherten Hor i zon ten oder mi t sonstigen „ge
schlossenen Funden" . 

7. Beurtei lung der Fundp lä t ze nicht nach Einze l typen, sondern nach der Fo rmen
vergesellschaftung, und z w a r nach genügend vollständigen „Ar te fak tkomplexen" . 

Sehr wesentlich ist — um den letzten P u n k t aufzugreifen — die Vermeidung eines 
Vergleidis v o n Einzel typen. W e n n K. J. N A R R in dem oben zi t ierten Aufsatz z. B. die 
Fundplä tze W e h l e n und N e t t e l h o r s t m i t O l d e n d o r f u n d P o p p e n b u r g 
auf G r u n d v o n einzelnen Stielschabern vergleidi t , so erscheint uns das in methodischer 
Hinsicht gewagt . Die Stielschaber stellen in P o p p e n b u r g u n d O l d e n d o r f nu r 
Einzelerscheinungen dar, w ä h r e n d sie in W e h l e n , N e t t e l h o r s t , G r a n d e , 
S p r e n g e u n d B o r n e c k in Mengen ver t re ten sind. Der G e r ä t e t y p kommt verein
zelt im Magdalen ien vor (z. B. K e ß l e r l o c h b . Thayngen [Or ig ina l funde im M u 
seum SchaffhausenJ), fehlt aber auch im Aur ignacien und im Grave t t i en nicht ( V o g e l -
h e r d , „mit t leres und oberes" Aurignacien (G. R I E K 1934, Taf. X I I , X I I I , X I X u n d 
X X ) . Die normalen Klingenschaber mit umlaufender Randretusche sind in der W e h 
lener G r u p p e völl ig anders als diejenigen in P o p p e n b u r g u n d O l d e n d o r f , 
was eine Betrachtung der Or ig ina le sofort e rkennen läßt . Der gut ausgeprägte Schaber
t y p dieser südniedersächsisdien P lä tze ha t in der G r u p p e von W e h l e n keine di rekten 
Paral le len, sondern in seiner schlanken Form mi t der feinen, sorgfält igen Randbearbe i 
tung im N o r d e n höchstens in der Hamburge r K u l t u r . 

Ebenso haben die Fußspi tzen (Gravet tespi tzen mi t spitzer Basis) von P o p p e n -
b u r g und O l d e n d o r f keine unmit te lbaren Vergleichsstücke in den Wehlener Sta
tionen. Dieser Werkzeug typ ist in seiner a l lgemeinen Ausprägung in verschiedenen 
steinzeitlichen Fundgruppen anzutreffen, für einen Vergleich eignen sich deshalb eher 
die spezieller ausgeführten T y p e n . Darüber h inaus aber — und das ist entscheidend — 
genügt nicht der Vergleich v o n Einzelformen, sondern nur derjenige von Ar te fak t 
komplexen ( H . SCHWABEDISSEN 1949, S. 48 f.). 

Unte r „ A r t e f a k t k o m p l e x " ist nicht einfach eine Geräteformenvergesel l 
schaftung zu verstehen, sondern eine A k k u m u l a t i o n von Funden, die nach Fo rm, M a 
terial und Bearbeitungstechnik so mannigfal t ig wie möglich sind u n d die in einem be
st immten Zahlenverhäl tn is zue inander stehen. Wesen und Bedeutung der Ar te fak t 
komplexe w i r d besonders augenfäll ig, wenn m a n die Funde der einzelnen Stat ionen 
nach Form, Z a h l und technischen Merkmalen graphisch darstel l t , e twa so, wie es 
neuerdings v o n französischer Seite geschehen ist ( D . DE SONNEVILLE-BORDES & J . P E R 
ROT 1953 & G. LAPLACE-JAURETSCHE 1954). Dieses Veranschaulichungsverfahren (Abb . 
1 u. 2) bietet eine neue, wie es uns scheint, vielversprechende Möglichkeit des Vergleichs 
verschiedener Stat ionen und der Erfassung v o n Fundgruppen.. Das gilt insbesondere für 
unsere Fre i l andf l in tp lä tze ! ) . 

J ) Man muß sich hüten, die Farbe der Patina mit der des Gesteins zu verwechseln. Die Aus
wertung der" Patina kann nur mit besonderer Vorsicht geschehen. Fundstücke derselben Zeit 
und derselben Siedlung können — je nachdem, ob sie auf der Oberfläche, im Sand, im Lehm, 
im Moor, ob sie in trockenem oder feuchtem Boden gelegen haben — ganz verschieden patiniert 
sein. In gleicher Gegend, bei gleichem Boden, bei annähernd gleichem Gehalt an Feuchtigkeit, 
unter gleichen chemischen Einwirkungen, bei gleicher Lagerung auf der Oberfläche oder in der 
gleichen Schicht, kann man bedingt mit der Patina arbeiten. 

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

11 Eiszeit und Gegenwart 
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Abb. 1 Aurignacien I 
Abri LAUTET Abri DU POISSON (Gorge d'Enfer, Dordogne) 

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

(Nach D. DE SONNEVILLE-BORDES und J. PERROT 1 9 5 3 ) 

Eine Beachtung der oben aufgeführten Grundsä t ze schaltet die der Auswertung v o n 
Oberflächenstationen anhaftenden Gefahren wei tgehend aus. T r o t z d e m haben die auf 
diesem Wege gewonnenen Ergebnisse immer nur unter Vorbeha l t zu gelten, u n d z w a r 
so lange, bis exaktere Beweise erbracht sind. Bis dah in sind sie jedoch als Arbe i t shypo
these zu respektieren. Ähnliches trifft ja auch für andere Bereiche der wissenschaftlichen 
Beweisführung zu. 
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Abb . 2 P e r i g o r d i e n 
Schicht B von Laugerie-Haute Ost (Perigordien I I I 1 ) 
Schicht B ' von Laugerie-Haute Ost (Perigordien III 2 ) 

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

(Nach D. DE SONNEVILLE-BORDES und J. PERROT 1953) 

Die Brauchbarkei t der F l in tgerä t typologie — um eine solche handel t es sich im 
wesentlichen — wird durch praktische Ergebnisse bewiesen. 

So be ruh t die Aufstellung des „Creswel l ien" durch D . A. E. GARROD (1926) auf flint-
typologischen Erwägungen. H e u t e ist die Exis tenz einer selbständigen Creswel l -Gruppe 
des Magdalen ien nicht mehr ernsthaft zu bezweifeln. Der erste Nachweis einer jung-

l i » 
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paläolithischen Besiedlung Norddeutschlands ( H a m b u r g e r und A h r e n s b u r g « Ku l tu r ) 
durch G. S C H W A N T E S ( 1 9 2 8 , 1 9 3 4 ) , wie auch ihrer Ausdehnung ( H . SCHWABEDISSEN 1 9 3 7 ) 
fußten ausschließlich auf Oberflächenstationen. H i e r lieferten die großen Ausgrabungen 
von A. RUST in M e i e n d o r f u n d S t e 1 1 m o o r eine exakte Da t i e rung und d a m i t 
eine eindrucksvolle Bestätigung der flinttypologisch erarbeiteten Hypothesen . Nicht viel 
anders w a r es bei der Gliederung der mit t leren Steinzeit in Schleswig-Holstein oder bei 
der Scheidung eines flintbeilführenden von einem feingerätigen Mesoli thikum durch 
G. SCHWANTES, J . G. D . CLARK und durch uns selbst. Spätere Grabungen und theore
tische Studien vermochten das E r k a n n t e nur zu erhär ten . 

Genau so basiert die Erfassung unserer magdalenienar t igen Federmesserzivil isation 
des nordwesteuropäischen Flachlandes nur auf der flinttypologischen Auswer tung v o n 
Oberflächenstationen. Die mit t lerweile gewonnenen stratigraphischen Anha l t spunk te 
haben die kulturel le u n d die zeitliche Stellung vol lauf bestätigt. Ebenso t r i t t die U n t e r 
gliederung der Federmesserzivil isation in mehreren G r u p p e n immer deutlicher h e r v o r 3 ) . 

Im Anschluß an die räumliche Abgrenzung der H a m b u r g e r Ku l tu r hat ten wir f rü
her versucht, eine zeitliche Untergl iederung in ein älteres und ein jüngeres H a m b u r g 
wahrscheinlich zu machen ( H . SCHWABEDISSEN 1 9 3 7 ) . Nachdem sich A. BÖHMERS dieser 
Vermutung auf G r u n d von zusammenfassenden Betrachtungen über das Spätpa läo l i th i -
k u m und Mesol i thikum der Niede r l ande angeschlossen ha t te (A. BÖHMERS 1 9 4 7 ) , dürfte 
sie nach den wichtigen Grabungen von A. R U S T a m Fundpla tz P o g g e n w i s c h 
(A. RUST 1 9 5 4 , S. 1 0 1 und G. H . BRÜCKNER 1 9 5 4 , S. 1 9 1 f.) als gesichert gelten, zu 
mal inzwischen auch entsprechende C l 4 - Z a h l e n vorliegen, die A. R U S T demnächst be 
kanntgeben wi rd . 

Bessere Beweise für die Brauchbarkei t einer vorsichtig angewandten F l in tge rä t typo
logie konnten gar nicht e rwar te t werden . 

Nach den oben gekennzeichneten Grundsä tzen sind wir auch bei der Abgrenzung 
der Federmesser-Zivil isation gegenüber dem Mesol i th ikum und bei der Scheidung des 
Letzteren in einen flintbeilführenden u n d einen beilfreien Kreis verfahren. Unser V o r 
gehen ist offenbar nicht a l lenthalben vers tanden w o r d e n (K. N A R R 1 9 5 3 , S . 5 3 f.). Es 
sei uns daher er laubt , auf einige der vorgebrachten E inwände und auf andere gelegent
lich auftauchende Fragen kurz einzugehen. 

W e n n an verschiedenen Fundp lä t zen ein magdalenienar t iger von einem mesoli thi-
schen Komplex ge t rennt wurde , so geschah dies nicht willkürlich. Es lagen uns immer
hin 6 0 — 7 0 mesolithische Fundp l ä t ze aus Nordwes tdeu tsch land vor, unter denen sich 
z. T . sehr reiche u n d auch ausgegrabene Stat ionen befinden, die eine völlig andere G e 
rä tzusammensetzung aufweisen. D e m standen ca. 1 0 Federmesserfundplätze ohne i r 
gendwelche Mikrol i thenbeimengung gegenüber. W e n n d a n n noch besondere T y p e n , w ie 
Rechteckmesser, Federmesser mi t Kerbe am oberen Ende , Kremser Spitzen, Stielschaber, 
Lyngby-Spi tzen (Formen, die auf reinen Federmesserstat ionen nicht selten sind) oder 
kräftige Sticheltypen, die der Nordwes tkre i s des Mesoli thikums fast gar nicht kenn t , 
h inzukommen, so ergeben sich in der T a t gewichtige G r ü n d e für eine Trennung . E i n -

3 ) Wenn die Frage gestellt wurde (K. J. NARR, briefl. Mitt.). ob der Magdalenien-Fund-
platz A n d e r n a c h auf Grund der Flintgeräte nicht besser der Tjonger-Gruppe zugeordnet 
würde, so scheint u. E. kein durchschlagender Grund dafür zu bestehen. Zwar umfassen die 
Gravette-Spitzen und Federmesser z. T. recht große Formen, doch kommen solche auch in der 
Wehlener Gruppe gelegentlich vor, wie beispielsweise in G r a n d e und N e t t e l h o r s t (H. 
SCHWABEDISSEN 1 9 5 4 , Taf. 1 u. 3 9 ) . Es fehlen in Andernach die klassischen Messer mit einfach 
geknicktem Rücken vom Typ Kent und die Trapezmesser. Auf der anderen Seite führt A n d e r 
n a c h echte Halbmondmesser, die sowohl in der Tjonger-Gruppe als auch ini Creswellien fehlen. 
Im übrigen ist die gesamte Formenzusammensetzung entscheidend, nicht ein einziges Merkmal 
allein, wie etwa das der besonderen Größe. Und die Formenkombination spricht am meisten 
für eine Eingliederung in die südwestdeutsche Probstfels-Gruppe. Auf der anderen Seite soll eine 
gewisse Besonderheit in dem Flintgerät von A n d e r n a c h nicht verkannt werden. 
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z e 1 n e Federmesser w u r d e n nirgends aussort ier t . Es w u r d e sogar festgestellt, d a ß kleine 
„Grave t tesp i tz typen" (als „nadeiförmige Sp i tzen" benann t [ H . SCHWABEDISSEN 1 9 4 4 , 
Taf. 7 , 7 ] ) für den Nordwes tk re i s ge radezu kennzeichnend sind. Allerdings hande l t es 
sich u m Formen , die sich v o n den echten Federmessern u n d Gravet tespi tzen deutlich 
unterscheiden. 

Das Fundmater ia l v o n W u s t r o w a. d. Jeetzel, das uns schon früher in seiner 
Gesamthei t bekannt w a r , w u r d e inzwischen vollständig vorgelegt ( H . SCHWABEDISSEN 
1 9 5 4 ) . D i e Tafe ln 4 2 u n d 4 3 (a. a. O.) ze igen Formen, für die es im europäischen Me
sol i thikum keine Para l le len gibt, wohl a b e r im Magdalenien . Ebenso findet sich für 
den Federmesserkomplex v o n G r a n d e — durch A. R U S T übrigens auch ins Spät-
pa läc l i th ikum verwiesen 4 ) — mit Stielschabern, klassischen Gravet te -Spi tzen , Kan ten 
sicheln usw. — kein Vergleich in der mi t t l e ren Steinzeit. Ge rade die Wehlener G r u p 
pe, der der besagte Ge rä tkomplex von G r a n d e angehört , ist durch den reichen F u n d 
pla tz v o n W e h l e n selbst ( H . SCHWABEDISSEN 1 9 5 4 , Taf . 5 2 - 6 1 ) , durch die Stat ion 
S p r e n g e (a. a. G\, Ta f . 3 ) und durch die Werkzeuge in dem von A. R U S T ausge
grabenen Magdalenien-Zel t von B o r n w i s c h typologisch e inwandfrei umrissen. 

I n C a 1 b e a. d. Mi lde finden sich u . a. sehr spezifische Formen, wie Federmesser 
mit K e r b e am oberen E n d e , die auf re inen Federmesser-Stat ionen mehrfach wiederkeh
ren. Auch auf einem der unsichersten F u n d p l ä t z e , dem v o n D o w e s e e bei Braun
schweig, findet sich w iede rum ein kleines Federmesser mi t Endkerbe . Auf mesolithischen 
F u n d p l ä t z e n begegnet uns nichts Entsprechendes. 

Falls w i r aus den Hinterlassenschaften eines Oberflächenfundplatzes einen Komplex 
ausgesondert haben w ü r d e n , der nicht auf mehreren anderen Stat ionen rein belegt ist, 
dann h ä t t e das eine unbegründe te Auslese bedeutet . W i r sind aber nach der oben dar
gelegten Methode ve r fahren , die entscheidende Fehlschlüsse vermeiden läß t . Einige 
wenige unsichere F u n d p l ä t z e vermögen a n der Gesamtsi tuat ion nichts zu ände rn , wie 
auch K. J . N A R R ( 1 9 5 3 ) be tont . 

I m übr igen sei auf die Ausführungen in unserem Federmesser-Buch verwiesen ( H . 
SCHWABEDISSEN 1 9 5 4 , S . 6 6 und Fußnote 5 b ) . Dor t wurde u. a. auch unterstrichen, daß 
wir unsere Federmesser-Zivilisation als magdalenienar t ige K u l t u r von A n f a n g an dem 
Spätpa läol i th ikum zugewiesen haben. 

W i e gegenüber den Federmesser -Gruppen, so n immt der Nordwes tkre i s des Meso
l i thikums 5 ) — einschließlich der Mikro l i th ik — auch gegenüber dem nordischen Kern -
und Scheibenbeilkreis nach wie vor eine durchaus selbständige Stellung ein. D e n funda
menta len Unterschied h a t zuerst G. SCHWANTES ( 1 9 2 8 , S . 2 2 1 f.) e rkannt . M a n braucht 
nur e inmal die Funde bei H . SCHWABEDISSEN 1 9 4 4 , Taf. 7 , 1 6 , 1 7 , 3 5 ode r 7 5 mi t de
nen v o n Taf . 5 4 , 6 6 , 7 1 ode r 1 2 4 a. a. O . zu vergleichen, u m davon überzeugt zu wer
den. Na tü r l i ch gibt es nicht nur in der südlichen Duvensee-Gruppe , sondern auch in der 
nördlichen Maglemose-Gruppe des nordischen Kernbeilkreises echte Mikro l i th ik (d. h. 
geometrische Kleingeräte) , aber dies ist nicht entscheidend, wie bekanntl ich schon im 
Magdalenien II Dreiecksmikroli then auf t re ten . Wesentlich ist, daß die Mikro l i then im 
Nordwes tk re i s besonders zahlreich, recht klein und sehr mannigfal t ig sind wie in keiner 

4) Von der Zuweisung des paläolithischen Komplexes von G r a n d e zum Creswellien ist 
A. RUST inzwischen abgerückt. 

5 ) Es erscheint auch nach dem gegenwärtigen Forschungsstand nicht angängig, alle mikro-
lithischen Stationen in einem großen Mikrolith-Kulturkreis zusammenzuschließen. Mikro
lithik ist nicht ohne weiteres gleich Mikrolithik. Zweifellos sind verschiedene feingerätige Grup
pen erkennbar, die nicht nur verschiedene Zeitstufen repräsentieren. Der „Nordwestkreis" z. B. 
unterscheidet sich von südlicheren und östlicheren Gruppen. Vielleicht steht er mit westkontinen
talen Mikrolithfundplätzen in Zusammenhang und schließt sich möglicherweise an das „Tarde-
noisien" im engeren Sinne an. Vor endgültigen Schlüssen bedarf es jedoch sehr weiträumiger 
Untersuchungen. 
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G r u p p e des K e r n - u n d Scheibenbeilkreises und d a ß darüberhinaus in beiden Kreisen 
eine ganz verschiedene Vergesellschaftung der Mikro l i th formen zu finden ist. Berück
sichtigt man sodann das Fehlen von Kernbeilen, Scheibenbeilen, Dre ikantgerä ten , H a n d 
griffschabern („Kie lk ra tze rn" ) und die Vielfalt der Stichel — alles Werkzeugtypen , die 
dem Nordwes tkre i s nahezu u n b e k a n n t sind — so bedarf die Frage der Gegensätzlich
kei t keiner weiteren Diskussionen. 

W e n n es den eifrigen Bemühungen zahlreicher Sammler an über 1 0 0 Stationen im 
Nordwes ten nicht gelungen ist, Ke rn - und Scheibenbeile ') und sonstige Großgerä te zu 
finden, so kann das kein Zufal l sein. Auch die Boberger Stufe des Nordwestkreises darf 
als archäologisch sicher erfaßt gelten, selbst wenn in den Boberger D ü n e n eines Tages 
andere Fundgesellschaften festgestellt werden sollten. Die Kennzeichnung dieser Stufe, 
deren Benennung bekanntl ich auf G. SCHWANTES zurückgeht , erfolgte auf Grund ande
rer, sehr einheitlicher Fundp lä t ze 7 ) . 

D i e Frage des Fort lebens der Boberger Gruppe im Neol i th ikum hingegen ist immer 
noch offen. Es bleibt z w a r weiter zu vermuten, d a ß diese Gruppe z. T . in die Jung
steinzeit hineinreicht — dafür mag der Fund von zwei Feingeräten in einem Einzel
grab bei W i l s e d e (G. JACOB-FRIESEN 1 9 5 3 ) ein neuer Fingerzeig sein — aber ein 
exakter Beweis erscheint uns noch nicht möglich. Die mehrfache Vergesellschaftung von 
Mikrol i then, besonders auf Sandboden , mit neolithischen Funden, vornehmlich der 
ßecherkulturen, deute t wohl in diese Richtung, doch solange ein eindeutiger stratigra-
phischer Befund fehlt, kommen wi r in diesem Falle mi t den Oberflächenstationen metho
disch nicht weiter . 

Es bleibt uns noch die Frage des Verhältnisses von Magiemose- u n d Duvensee-
G r u p p e des nordischen Kern - und Scheibenbeilkreises zu erör tern . 

Wie oben bereits z u m Ausdruck kam, kennt auch die Klos te r lund/Maglemose-Gruppe 
Dreiecksmikroli then. Gelegentlich kommen darunter gleichschenklige u n d andere kleine 
Dreiecke vor . W i r selbst haben Zeichnungen solcher Gerä t e den Abbi ldungen von T h . 
MATHIASSEN h inzugefügt ( H . SCHWABEDISSEN 1 9 4 4 , Taf . 1 2 1 , 2 2 u. 2 6 ) . Diese Stücke 
bilden aber nur einen geringen Teil des gesamten Formenbestandes , so wie es die T a 
feln 1 2 1 — 1 2 4 a. a. O. zum Ausdruck bringen. D e n H a u p t a n t e i l haben Federmesser 
u n d lange, große Dreiecke. Letztere sind im Grunde nichts anderes als die Messer mit 
e inmal geknicktem Rücken vom T y p K e n t des Creswellien und der T jonge r -Gruppe" ) . 
Ähnliche Vergleiche erlauben uns die großen Federmesser und die Gravet te-Spi tzen. 
Bedenkt man d a n n die Verbrei tung der Creswel l /T jonger -Gruppe im Südwesten und 
die der Klos te r lund/Maglemose-Gruppe im Nordos ten des Nordseeraumes sowie die 
Tatsache, daß es im Süden der Cimbrischen Halbinsel keine Fundplä tze vom Creswell/ 
T jonge r -Charak te r g ib t " ) , so w i r d schon dadurch das besondere Gepräge der N o r d 
gruppe des Kernbeilkreises verständlich. 

B) Es gibt in Nordwestdeutschland nur wenige vereinzelte Stücke, wobei die Scheibenbeile 
nach neueren Forschungen auch neolithisch sein können. 

7 ) Besonders typische Stationen sind u. a.: E l m e r S e e (H. SCHWABEDISSEN 1944, Taf. 7), 
R e t l a g e r Q u e l l e n (a. a. O. Taf. 16), S c h ä f e r b e r g bei Celle (a. a O. Taf. 33), 
B i e n r o d e , E v e r s e n , H a r x b ü t t e l / L a g e s b ü t t e l (a. a. O. Taf. 34 u. 35). 

8 ) H . SCHWABEDISSEN 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. 

9 ) H . SCHWABEDISSEN 1954, Taf. 102a. — Die Frage ist, ob und wie weit Träger der Cres
well/Tjonger-Gruppe auf dem einstigen Nordseefestland ansässig waren. In diese Frage vermag 
ein neuer Fundplatz im Norden der deutschen Nordseeküste bei S c h o b ü 1 1 , Kr. Husum 
(H. HINZ 1954), etwas Licht zu bringen. Die großen Messer mit einmal geknicktem Rücken 
vom Typ Kent (Abb. 1-3) ähneln ganz und gar denen der englischen und westfriesischen 
Fundplätze (vgl. H . SCHWABEDISSEN 1954, Taf. 83, 21. 22; Taf. 93, 5; Taf. 97, 11—16). Ein 
den Messern mit zweifach geknicktem Rücken ähnliches Stück liegt von O l d e r s b e k , Kr. 
Husum, vor (Abb. 9). Es hat tatsächlich den Anschein, als ob das Creswellien bzw. die Tjonger-
Gruppe auf dem Nordseefestland in Richtung Jutland verbreitet gewesen sei. 



Abb. 3. Flintgeräte vom Charakter der Creswell/Tjonger-Gruppe aus der Nähe von Husum 
(Schleswig-Holstein): 1—8 Schobüll, 9 Oldersbek. Vi nat. Gr. (nach H . HINZ). 



Hermann Schwabedissen 

Daneben steht der andersar t ige H a b i t u s der Südgruppe des Kernbeilkreises. Es ist 
keinesfalls so, d a ß die Duvensee -Gruppe das Ergebnis einer willkürlichen Auslese der 
Federmesser aus mittelsteinzeitlichen Fundkomplexen Nordwestdeutschlands w ä r e (K. J . 
N A R R 1 9 5 3 , S. 5 3 , Abs. 4 ) . Für die Kennzeichnung der Duvensee -Gruppe bildete ja 
nicht e twa der F u n d p l a t z C a 1 b e a. d. Milde die Grund lage , sondern Ausgangspunk t 
w a r der von G. SCHWANTES und später von uns weiter ausgegrabene M o o r w o h n p l a t z 
D u v e n s e e in Hols te in . Das reiche Fundmate r ia l dieses Platzes zeigt hinsichtlich sei
ner Mikrol i th ik einen vo l lkommen anderen Cha rak te r als die ebenfalls ausgegrabenen 
Stat ionen in D ä n e m a r k . E in Vergleich der Abbi ldungen v o n H . SCHWABEDISSEN 1 9 4 4 , 
Taf. 1 0 3 und Taf. 1 2 1 — 1 2 4 macht das sehr deutlich. Eine Formenzusammensetzung 
wie in D u v e n s e e gibt es bisher von keinem der dänischen Fundp lä tze , außer v o n 
S n a r u p m o s e auf Fünen , das schon geographisch Zusammenhänge mi t dem Süden 
erkennen läß t und auch auf Taf. 1 3 5 (a. a. O.) von uns entsprechend ka r t i e r t w u r d e . 
In Schleswig-Holstein gesellen sich zu D u v e n s e e gleichartige Lokal i tä ten , u n d die 
inzwischen neu hinzugetretenen Fundp lä t ze der Duvenseezei t und der f rühen Oldesloer 
Stufe bestätigen nur die Eigenar t dieses Gebietes. C a 1 b e a. d. Milde w u r d e vergleichs
weise angehängt , ohne daß sich bei einem eventuellen Ausfall dieser Sta t ion Wesent l i 
ches ändern würde . W i r finden in Schleswig-Holstein bisher keinen Fundp la t z , der h in
sichtlich der Mikrol i th ik denjenigen der Maglemose-Gruppe an die Seite zu stellen wäre . 

Im übrigen ergab eine Kar t i e rung der Knochenspitzen v o m Duvensee- und vom 
Maglemose-Typ nach J . G. D . CLARK ( 1 9 3 6 ) ja die gleiche Unter te i lung in zwei Zonen 
wie die Mikrol i th ik ( H . SCHWABEDISSEN 1 9 4 4 , Taf. 1 3 6 ) . 

So zeigen die Verhältnisse bis heute kein wesentlich anderes Bild. O b neue For 
schungen eine Ände rung br ingen werden , m u ß die Zukunft lehren. Einstweilen bleibt 
der Eindruck bestehen, d a ß sich der nordische Ke rn - u n d Scheibenbeilkreis in eine 
nördliche und eine südliche Zone scheidet. 

E r g e b n i s : 

Aus den vorstehenden Ausführungen w i r d deutlich geworden sein, d a ß wi r auf die 
Auswer tung der Oberflächenfundplätze in keiner Weise zu verzichten brauchen u n d 
nach den heutigen Gegebenheiten auch keineswegs verzichten können. W i r dürfen 
z w a r von der Steingerät typologie nicht zu viel, aber auch nicht zu wenig e rwar ten . Bei 
richtiger A n w e n d u n g der oben er läuter ten Methode versetz t sie uns in die Lage, F r a 
gen zu beleuchten, für deren Lösung sonst keine Voraussetzungen vo rhanden sind. A n 
mehreren Beispielen w u r d e gezeigt, d a ß unser heutiges Wissen über die Besiedlung 
Nordwes teuropas am Ende des Eiszeitalters und in den Abschnitten danach ganz w e 
sentlich auf der Auswer tung von Fl in tp lä tzen beruht u n d d a ß die großen Linien der 
spätpaläolithisch/mesolithischen Kul turentwicklung durch neuere Forschungsergebnisse 
ihre Bestätigung gefunden haben. 
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Die periglazialen Strukturbodenbildungen als Folgen der 
Hydratationsvorgänge im Boden 

V o n ERWIN SCHENK , Gießen 

Mit 7 Abb. im Text 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Strukturbildungen im Frostboden werden als Auswirkungen 
der Hydratationsvorgänge im gefrierenden Boden gedeutet. Die das Wasseraufnahmevermögen 
der Bodenteilchen übersteigende 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 beträchtlich höher ist als das der übrigen 
Komponenten des gefrierenden polydispersen Systems Boden. 

A b s t r a c t . 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 dielectrical properties of the components of the polydisperse 
system soil. 

I N H A L T 
1. Einführung 
2. Quellung und Konvektion 
3. Zustandsformen und Bewegungsvorgänge 
4. Der Frostboden als kolloidales System 
5. Hydratation 
6. Dehydratation und Eiskeilbildung 
7. Horizontale Eisschichten und vertikale Wasserbewegung 
8. Frosteindringung 
9. Frosthebung 

10. Lentokapillarer Punkt 
11. Rückblick 
12. Zusammenfassung 

Literaturverzeichnis. 

E i n f ü h r u n g 

Die große Zahl der Theor ien , die zur E r k l ä r u n g der Phänomene der S t ruk tu rboden
bildungen entwickelt worden sind, und die Tatsache, daß audi heute noch Erk lä rungen 
gegeben werden , die gesicherten Erkenntnissen der Strukturbodenforschung nicht ent
sprechen, zeigt eindringlich, d a ß bislang keine befriedigende Lösung gefunden w o r d e n 
ist. "Wohl h a t sich die Zah l der Theorien durch die fortschreitenden Erkenntnisse von 
selbst geminder t und auf 2 oder 3 im Grundsätzl ichen auseinandergehende Erk lä rungen 
reduzier t ; doch bestehen im Deta i l noch beträchtliche Meinungsverschiedenheiten u n d 
dabei ein unklares Nebene inander von verschiedenartigen Pr inz ip ien der Mechanik 
und D y n a m i k . 

Einerseits sind es die Kräfte kolloidchemischer Art , anderersei ts die Gesetze der 
reinen Mechanik, die an t re ibend und formend wirken sollen. V o n den Faktoren Fros t 
druck, Frostschub und Frosthebung, Solifluktion im eigentlichen (R. SERNANDER 1905, 
J. G. ANDERSSON 1906, O . NORDENSKJÖLD 1909, B. HÖGBOM 1908/09) und erwei ter ten 
Sinn (C . T R O L L 1944, 1948), Kont rak t ion , Quel lung und Konvek t ion , Erosion u n d 
W i n d w i r k u n g stehen bei den einzelnen Beobachtern und Forschern bald diese, ba ld 
jene im Vorde rg rund bei der Erk lä rung der Bildungsumstände und der Mechanik , 
ohne d a ß dabei auf die Grundgesetze der Fros twi rkung im Boden als einem poly
dispersen System konsequent aufgebaut worden ist. 

Eine allererste Voraussetzung für eine zutreffende Erk l ä rung sind aber n u n ein
deutig k l a re u n d sichere Erkenntnisse in der M e c h a n i k der Fros ts t rukturböden, d . h . 
eine genaue T rennung , Gl iederung und Folge der k i n e m a t i s c h e n Abläufe u n d der 
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d y n a m i s c h e n Antriebe. Sie wiederum k a n n nur aufgebaut werden, wenn die S t a -
t i k des Bodens bzw. d e s W a s s e r s i m B o d e n b e i F r o s t e i n w i r k u n g klar 
e rkannt ist. D ie Frostbodenforschung der S t raßenbauer ha t viele sichere Ergebnisse ge
bracht und nicht nur manche Beziehungen zwischen K o r n g r ö ß e und Frosthebung auf
gedeckt, sondern auch zu ziemlich klaren zahlenmäßigen Formulierungen geführt. Die 
Frage aber, w a r u m die K o r n g r ö ß e n von entscheidender Bedeutung sind, blieb bis heute 
unbefriedigend beantworte t , zuma l die Kräfte der Kapi l la r i t ä t , auf der die bisherigen 
Erklärungen mehr oder weniger aufbauen, nicht mehr als maßgebend angesehen wer
den können, seit P . VAGELER ( 1 9 3 2 ) ihre P rob lemat ik herausgestell t hat (s. a. A L T E N 
Sc KURMIES 1 9 3 9 ) . Ebensowenig konnte nach den bisherigen Theor ien die Bi ldung der 
Eiskeilnetze u n d der Eiskeile überhaupt und die Frage nach der Dimensionierung der 
Strukturen gek lä r t werden. Verfasser hat versucht, eine solche Mechanik herauszuar
beiten, nach der grundsätzlich alle S t rukturböden zwanglos verständlich werden (E. 
SCHENK 1 9 5 5 ) . Hierbei w u r d e n bereits die K r ä f t e u n d V o r g ä n g e d e r H y d r a 
t a t i o n soweit herangezogen, wie es für das Vers tändnis der Mechanik erforderlich 
war . Der Boden wurde dabei nach dem Gesichtspunkt der modernen Bodenkunde als 
polydisperses System von Wasser , Bodenteilchen und Luft berücksichtigt, d. h. also der 
kolloidchemische Zustand des Bodens. Aufgabe zukünftiger Forschung wird es sein, 
experimentell von hier aus weiterzuarbei ten. 

Q u e l l u n g u n d K o n v e k t i o n 

Bisher sind nur 2 Versuche gemacht w o r d e n , die Phänomene und Probleme der 
Fros ts t rukturböden unter Berücksichtigung des kolloidchemischen Charakters des Bo
dens zu lösen. Der eine Versuch wurde von H . STECHE un te rnommen , der andere von 
K. GRIPP u n d von ihm bis in alle Konsequenzen durchgeführt . 

H . STECHE ( 1 9 3 3 ) ging von dem Gedanken aus, d a ß die Kräfte der Quel lung, 
Dispersion u n d Koagula t ion des kolloidal-dispersen Systems maßgeblich s t rukturb i l 
dend und formend wirken. D e m lag die Vors te l lung zu G r u n d e , daß die Bildung der 
gewölbten Fo rmen im Früh jah r vor sich gehe, eine Folge der Wasseraufnahme sei 
( H . STECHE S. 2 3 1 ) und daher durch Que l lung der Bodenkol loide erklär t werden 
könne. Erst in der nachfolgenden Zeit mehr ten sich die Berichte, aus denen hervorging, 
daß die Aufwölbungsformen mi t dem Frost verbunden sind. Aber eine einheitliche 
Auffassung w u r d e in Anbet racht des höchst mannigfal t igen Nebeneinanders v o n ge
wölbten, flachen und eingesenkten S t ruk tur formen doch nicht gewonnen. In Spitzbergen 
glaube ich e r k a n n t zu haben, d a ß Formen mi t flachen u n d gewölbten Oberflächen in 
der Auf tauzei t bereits fossil oder halbfossil, jedenfalls äußers t t räge sind. Vielfach sind 
es die eindrucksvollsten S t ruk tu ren . Meine da rau f sich g ründende Einteilung in akt ive 
und inakt ive Strukturen, lebendige einerseits u n d sehr t räge und fossile andererseits 
(E. SCHENK 1 9 5 5 ) , dürfte Kla rhe i t darüber schaffen, d a ß die H ü g e l b i l d u n g e n 
a l l e i n e i n W e r k d e s F r o s t e s s i n d u n d d a ß H ü g e l f o r m e n , d i e d i e 
A u f t a u z e i t ü b e r d a u e r n , K e n n z e i c h e n f ü r i n a k t i v e S t r u k t u r e n 
s i n d . Danach ist es m. E. nicht mehr möglich, der Quel lung ein wesentliches Moment 
bei der St rukturbi ldung zuzubill igen. Wi r sehen also, wie die Kenntnis des tatsäch
lichen Ablaufes d e r M e c h a n i k der S t ruk tu ren eine u n e r l ä ß l i c h e V o r a u s 
s e t z u n g für alle weiteren Stukturbodenforschungen ist. D ie Rolle der Quel lung, 
d. h. die Wasseraufnahme durch die Bodenteilchen, darf aber nun keineswegs ausge
schaltet oder auch nur unterschätzt werden. Sie ha t tatsächlich eine große Bedeutung, 
wenn auch in einem anderen Sinne als ihn H . STECHE he rvorheb t . 

Die Kräf te der Konvek t ion sind zuerst v o n O. NORDENSKJÖLD ( 1 9 0 7 ) , d a n n von 
A. Low ( 1 9 2 5 ) , H . BRUNT ( 1 9 2 5 ) , K. GRIPP ( 1 9 2 6 , 1 9 3 5 und 1 9 5 2 ) , Y . H U D I N A ( 1 9 3 3 ) , 
S. FUJIWHARA ( 1 9 2 8 ) und V . ROMANOWSKI ( 1 9 3 9 ) zur E r k l ä r u n g der S t rukturboden-
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phänomene herangezogen worden . M a n stellte sich dabei vor, d a ß in der sehr s t a r k 
mi t Wasser aufgeschwemmten Erde infolge der sicherlich vo rhandenen T e m p e r a t u r 
unterschiede zwischen Oberfläche u n d Unterfläche des Auftaubodens u n d dadurch her 
vorgerufener Dichteunterschiede eine instabile Schichtung des Bodens bestehe, die durch 
brodelnde , kreisende Bewegungen in den S t rukturen , den „Brodelkesseln", einem A u s 
gleich, d. h. einem Gleichgewichtszustand zustreben würde . Dabei sollen Steinchen u n d 
grobe Bodenteilchen mitbewegt, aussort iert und an den Rände rn der S t ruk turen a n 
gereichert werden können. K. GRIPP (192.6, 1935 u n d 1952), der experimentel l solche 
S t ruk turen erzeugte, denkt dabei auch an Absorptionskräfte des Lehms, berücksichtigt 
also sehr wohl eine H y d r a t a t i o n der Bodenteilchen. Ausgangspunkt der ganzen Ü b e r 
legungen und Versuche w a r also sehr richtig der Boden als polydisperses System v o n 
Wasser u n d Bodenteilchen u n d auch von Luft. Ebenso richtig erscheint die Berücksich
t igung von Temperaturdif ferenzen u n d Dichteunterschieden und schließlich die V o r 
stellung, daß sie im Strukturkessel einem Gleichgewicht zustreben müssen und daß dies 
nicht ohne Bewegungsvorgänge erfolgen kann . Diese Grundvors te l lungen brauchen 
nicht aufgegeben zu werden, sie treffen auch heute noch zu. Doch k a n n ihnen nur eine 
Bedeutung als integrierende, zusätzliche, aber nicht entscheidende F a k t o r e n zugemessen 
werden (E. SCHENK 1955). Nicht präz is genug aber scheinen oft noch die Vorste l lungen 
um die Zus tandsformen zu sein. Soweit nun Quel lungs- , Konvek t ions - und all die 
anderen Theor ien bei der E rk lä rung der S t ruk turphänomene von unzutreffenden Z u -

Abb. 1. Schematische Darstellung der Abläufe im Strukturboden (E. SCHENK 1955). Der som
merlich oder täglich aufgetaute Boden wölbt und hebt sich unter der Einwirkung des Frostes, 
sogar bis zur Bildung von Rissen. Durch das Auftauen sinkt die so geschaffene Form wieder 
zusammen. Ihre Oberfläche liegt dann eingesenkt in den Pflanzen- oder Steinringen, -wällen 
und -netzen. Die bei dem Aufwölben mitgehobenen Steine oder Pflanzenpolster frieren allmäh
lich aus und gleiten auf der aufgetauten breiigen Oberfläche des im übrigen noch gefrorenen 

Erdkerns zu den Rändern ab und bilden hier die Ringe und Netze. 
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siandsformen ausgehen, sind sie von vornherein gegenstandslos. H ä t t e jedoch damals 
schon völlige Kla rhe i t bestanden über die Beziehung zwischen Frost- u n d Auftauper iode 
einerseits und den Zustandsformen der St rukturen anderersei ts , so w ä r e n konsequenter 
Weise diese Theo r i en auch in den richtigen "Weg eingelenkt worden. 

Z u s t a n d s f o r m e n u n d B e w e g u n g s V o r g ä n g e 

W e n n die Feststellung, daß der H ü g e l ein W e r k u n d eine Form des Winters , d. h. 
des F r o s t e s ist u n d daß die im Steinkranz oder Pflanzenring e i n g e s e n k t e 
S t ruk tu r mi t ihrer breiigen Füllung nu r eine Erscheinungs- und Zus tandsform des 
Sommers, bzw. der A u f t a u p e r i o d e ist (Abb. 1), als gesicherte Erkenntn i s ange
sehen werden darf, so klären sich die Widersprüche mi t der Konvekt ions theor ie v o n 
selbst. Wie bereits vermerk t , sind die im Sommer aufgewölbten oder flachen Formen 
(Abb. 2) als inak t iv , als fossil oder quasifossil anzusehen. D i e B e w e g u n g s v o r 
g ä n g e , d i e z u r M a t e r i a 1 s o r t i e r u n g f ü h r e n , s i n d a n d i e f e s t e 
g e f r o r e n e F o r m m i t a u f t a u e n d e r O b e r f l ä c h e g e b u n d ' e n u n d d a 
m i t a u f d i e k u r z e Z e i t d e s A u f t a u e n s b e s c h r ä n k t . Sie lassen sich im 
Schema einfach u n d k la r darstellen (Abb . 1) als Folge der Solifluktion im kleinen Be
reich, als Mikrosolif luktion, wie sie H . POSER (1934) u n d T h . SÖRENSEN (1935) zuerst 
beschrieben haben. 

D e n Begriff der Solifluktion nun auf alle bewegenden Vorgänge der Fros twirkung 
zu erweitern, hieße aber, neue Unkla rhe i t en und Schwierigkeiten schaffen, wie Verf. 
gezeigt ha t (E. SCHENK 1954). Notwendigerweise müssen wir bei der ursprünglichen 
Vorstellung der Solifluktion bleiben ( J . G. ANDERSSON 1906), die von der Beobachtung 
des fließenden u n d sich bewegenden Bodens ausging u n d dabei mehr oder weniger be
w u ß t an die Wasserübersät t igung infolge des Frostes dachte. O b dies als eine Folge der 
Tjä le (d. h. des Permafrostbodens) oder als unmi t te lbare Folge des Gefrierens ange
sehen wurde , ist unwesentlich. In der vom Verfasser gegebenen Definit ion der Soli-

Abb. 2. Alte, fast fossile Polygone im lehmigen Feinschutt mit Moos- und Flechtenvegetation 
an der Liefdebay, Spitzbergen. Die Risse und Wölbungen bleiben auch im Sommer erhalten. 
Die geringe Aktivität dieser Strukturen ist auf die zentralen Teile beschränkt und hier kennt
lich an der zerstörten Vegetationsdecke. Die einzelnen Strukturen sind jetzt der Gesamtgleitung 
der obersten Bodendecke (ca. 30 cm) eingeschaltet, wobei die einzelnen Zellen vielfach gekippt 

und gedreht werden. Aufn. v. Verf. 1936. 
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Auktion (E. SCHENK 1954) dürfte ihr Wesen vol lkommen er faß t sein. S i e i s t n ä m 
l i c h d e f i n i e r t a l s d i e v o n d e r G r a v i t a t i o n b e s t i m m t e F l i e ß b e 
w e g u n g d e s B o d e n s , d e r i n f o l g e d e r W a s s e r a n r e i c h e r u n g d u r c h 
d e n G e f r i e r v o r g a n g b e i m A u f t a u e n m i t W a s s e r ü b e r s ä t t i g t 
w i r d . 

Der von A. HAMBERG (1915). so einfach und klar dargestell te Vorgang des Auf-
und Ausfrierens der Steine ist nun im Zusammenhang mi t der Solifluktion eine erste 
Vorbedingung für die Aussort ierung von Steinen und ihre Anreicherung an den 
S t ruk tu r rände rn . Indem die Steine und dgl. nicht durch Frostschub, sondern durch die 
Grav i t a t ion auf der aufgetauten, schmierigen Oberfläche der gewölbten S t ruk turen ab
gleiten u n d mit dem fließenden Boden zum R a n d e t ranspor t ie r t werden, erfolgt mit 
jedem Ausfrier- und Auf tauvorgang eine allmähliche Anreicherung der Steine an den 
S t ruk tu r rändern . (Abb. 3). Dasselbe gilt auch für die Pflanzen, die in den Zent ren akt iver 
S t rukturen stets fehlen! (s. a. Abb. 2). M. HOPKINS (1951) ha t . jüngs t dieses Verha l t en der 
Pflanzenpolster schön beschrieben. Durch eigene Fotos k a n n ich diese Vorgänge belegen. 
An frischen akt iven Formen wird der aufmerksame Beobachter immer Glei tspuren oder 
Raffungen in den Pflanzenringen beobachten können, eben jene Erscheinungen, die zur 
Vorstel lung des Brodeins führen. Aber in voll aufgetauten Formen stehen sie im Wider 
spruch sowohl zu einer v o m Zen t rum nach den Rände rn h in kreisenden Bewegung als 
auch zur zentra l eingesenkten Oberfläche des Strukturkessels. 

Was die Quellungs- und Konvekt ionstheor ie als richtig und entscheidend ansieht 
und worübe r im übrigen noch keine einmütige Auffassung bestand, war die Bedeutung 
des Wassers in quant i ta t iver und qual i ta t iver Hinsicht (s. a. C . TROLL 1 9 4 4 ) , obwohl 
das Wasser von allen, die sich mit Fros ts t rukturen befaßt haben, als wesentlich ange
sehen oder sein Vorhandensein im U n t e r g r u n d als selbstverständlich angenommen 
wurde . D a m i t kommen wi r nun zu den entscheidenden Problemen. 

D e r F r o s t b o d e n a l s k o l l o i d a l e s S y s t e m 
An anderer Stelle habe ich zu zeigen versucht (E. SCHENK 1955), daß in den Peri-

glazialgebieten nur d a s W a s s e r für die S t rukturentwicklung von e n t s c h e i d e n 
d e r B e d e u t u n g ist, das z u B e g i n n d e r F r o s t p e r i o d e z u r V e r f ü g u n g 

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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s t e h t . Grundlegend sind ferner die exper imentel l gewonnenen Ergebnisse seit JUNG 
( 1 9 3 1 u. 1 9 3 3 ) , G. GIVEN ( 1 9 2 5 ) , S. JOHANNSON ( 1 9 1 4 ) , St. M. TABER ( 1 9 2 9 u. 1 9 3 0 ) , 
G. BESKOW ( 1 9 3 0 ) , A. D Ü C K E R ( 1 9 3 9 , 1 9 4 0 , 1 9 4 2 ) u n d A. CASACRANDE ( 1 9 3 4 ) , w o 
durch die funktionalen Beziehungen des "Wassers zu den Korngrößen im Fros tboden 
aufgedeckt worden sind. 

Die in den Frostgefährlichkeitskurven z u m Ausdruck gebrachte Gesetzmäßigkei t ist 
im G r u n d e nichts anderes als die Auswi rkung der hydrat is ierenden Teilchen des Mine
ralbodens v o n der Größeno rdnung 2 1 0 " 3 m m , d. h. der tonigen bzw. kol loidalen Tei l 
chen, sofern a u s r e i c h e n d e Wassermengen für Eisbildung zur Verfügung stehen. 
Die Eigenschaften der tonigen Bestandteile in Verb indung mit dem Wasser, also die 
Kol lo idna tur des Bodens, entscheidet über G r a d und M a ß der Auswirkung des Frostes, 
m. a. W o r t e n über die S t rukturb i ldung. E r s t v o n h i e r a u s i s t a u c h d i e M a n 
n i g f a l t i g k e i t d e r E r s c h e i n u n g s f o r m e n , u n d z w a r s o w o h l d i e 
V a r i a t i o n s b r e i t e d e r e i n z e l n e n T y p e n , a l s a u c h d i e V i e l z a h l 
d e r T y p e n g e n e t i s c h e r f a ß b a r u n d e i n e g e n e t i s c h e E i n t e i l u n g 
ü b e r h a u p t s i n n v o l l u n d m ö g l i c h . 

Die moderne Bodenkunde betrachtet den Boden, wie bereits gesagt, als ein drei
phasiges kolloidal-disperses System von Mineraltei lchen, Wasser und Gas (Luft und 
Wasserdampf) , und P. VAGELER ( 1 9 3 2 ) h a t dargelegt , d a ß in diesen Systemen dieselben 
einfachen elektrischen Kraftgesetze gelten wie in chemischen Lösungen und in aller 
Materie übe rhaup t : 

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

2 . Die Kraft der Anz iehung und Abs toßung ist umgekehr t propor t ional dem Q u a 
d r a t der Ent fernung (COULOMB). 

Nach dem erstgenannten Gesetz vol lz ieht sich die Anlagerung von Gas- u n d W a s 
serteilchen an die Teilchen der festen Phase , d. h. der ein elektrisches Potent ia l besitzen
den Mineralkörnchen des Bodens und des Eises, also die H y d r a t a t i o n . Das 2 . Gesetz bie
tet uns die Möglichkeit, genau festzustellen, wie groß die Kräfte der Anziehung nach 
Zahl u n d Stärke sind u n d auch welche W i d e r s t ä n d e den sich bewegenden Teilchen ent
gegentreten können und w a n n ein Ausgleich der Ladung zwischen den Ionen u n d Di 
polen der Mineralteilchen nach Größe u n d Zah l erreicht ist. Indem das Ausmaß der 
H y d r a t a t i o n abhängig ist v o n der Ladungskonzen t ra t ion der Ionen, d. h. ihrem Poten
tial (P) , das durch das Verhäl tn is von Elektr iz i tä tsmenge (e) zur K a p a z i t ä t (c) be
stimmt ist ( ^ ) , wird die Die lek t r iz i tä t skons tante (D) der Medien zum best immenden 
Fak tor ; denn die K a p a z i t ä t ist gleich dem P r o d u k t von Die lekt r iz i tä tskonstante und 
Radius des Teilchens b z w . des Ions (P = ). Die Die lekt r iz i tä tskonstante des W a s 
sers ist r u n d 8 1 , die des Eises rund 2 ( abhängig von der T e m p e r a t u r ; in der N ä h e des 
Schmelzpunktes des Eises sind die Dipole nicht sämtlich fest in das Kristal lgi t ter ein
gefügt ( J . N . HUMMEL 1 9 4 3 ) . 

Daraus ergibt sich nicht nur die Hydra t a t i ons r e ihe der Ionen (Li> N a > K> Rb> Cs ; 
M g ) C a ; A b n a h m e der H y d r a t a t i o n mit wachsendem Ionenradius) , sondern auch, was 
entscheidend ist, das viel h ö h e r e P o t e n t i a l d e s E i s e s ( -^ j ) g e g e n ü b e r 
d e m d e s W a s s e r s (j^j). H i e r i n l i e g t d i e E r k l ä r u n g f ü r d i e W a s 
s e r a n r e i c h e r u n g u n d E i s s c h i c h t e n b i l d u n g i m F r o s t b o d e n . D i e 
s e s h o h e P o t e n t i a l d e r E i s k r i s t a l l e , i h r e H y d r a t a t i o n s e n e r g i e , 
g i b t d e n I m p u l s u n d i s t d e r A n t r i e b s m o t o r f ü r a l l e S t r u k t u r 
b i l d u n g . E s i s t d i e K r a f t q u e l l e a l l e r B e w e g u n g e n i n d e m g e f r i e -
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r e n d e n S y s t e m d e r S u s p e n s i o n d e r S t r u k t u r k e s s e 1. S c h l i e ß l i c h 
g i b t s i e a u c h d e n I m p u l s f ü r d i e ö r t l i c h e E n t s t e h u n g u n d E n t 
w i c k l u n g e i n e r S t r u k t u r i n e i n e m i n h o m o g e n e n B o d e n ü b e r 
h a u p t . 

D a nun die Dipo lmomente der Wasserdampftei lchen um ein mehrfaches größer sind 
als die des flüssigen Wassers (P . VAGELER 1932, S. 30) , so ha t 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 
wi r als die Hygroskop iz i t ä t und Benetzung der Stoffe. M a n mag diesen Vorgang , der 
mi t einer Wärmeentwick lung durch den Übergang v o n potentieller in kinetische Ener 
gie verbunden ist u n d daher die Gefr ie r tempera tur herabsetzt , als einen ersten ansehen 
bei der Bildung der S c h w a r m w a s s e r h ü l l e n u m d i e P a r t i k e l d e s B o 
d e n s , denn die Anlagerung flüssigen Wassers folgt dann schnell nach. Jedenfal ls 
müssen wi r diesem Vorgang die entscheidende Bedeutung für die ungeheure Tiefen
entwicklung des Dauerfros tbodens u n d speziell für die sogenannten Eiskeilbi ldungen, 
der Entwicklung mächtiger ver t ikaler Eisgänge, u n d bei der Eisschichtenbildung über
h a u p t zumessen. Sie entstehen bei genügender Frosteinwirkungszei t auch dor t , w o der 
Wassernachschub aus einer Reserve nicht mehr möglich ist, sondern auf die Menisken 
und das Porenwinkelwasser und schließlich sogar auf die inneren Wasserhül len der 
Minera lpar t ike l über die Bildung v o n Wasse rdampf zurückgreifen m u ß . D i e s k a n n 
n u r e r f o l g e n d u r c h d i e b e d e u t e n d e n E n e r g i e d i f f e r e n z e n z w i 
s c h e n d e n h y d r a t i s i e r t e n G e s t e i n s - u n d B o d e n p a r t i k e l c h e n u n d 
d e n h y d r a t i s i e r e n d e n E i s k r i s t a l l e n , d i e e i n e m d y n a m i s c h e n 
A u s g l e i c h , e i n e m G l e i c h g e w i c h t , z u s t r e b e n . Im Fros tboden haben 
wi r beim Gefrieren u n d Auftauen also keine statischen Gleichgewichte, sondern immer 
nu r vorübergehende dynamische Zus tände vor uns. 

H y d r a t a t i o n 

Diese Energiedifferenzen sind osmotischer N a t u r , u n d ihr Wesen besteht in der 
Absät t igung der elektrischen Feldkräfte der Korpuske ln durch Anlagerung v o n Wasser
molekülen, also in der H y d r a t a t i o n (P . VAGELER 1939, S. 104). Die Wasserteilchen 
werden wie in einer Lösung umso energischer festgehalten, d. h. absorbiert , je weniger 
auf die einzelnen Korpuske ln kommen, d. h. je konzent r ie r te r die Lösung ist. Dieser 
osmotische Druck ist meßbar und berechenbar aus der Korpusku la rnorma l i t ä t und dem 
Normaldruck . Die Rechnungen der Bodenkundler haben ergeben, daß mit Drucken von 
50 a t u n d viel mehr die Wasserhüllen v o n den Bodenteilchen festgehalten werden u n d 
die Dicke der Wasserhül le rund lli des Teilchenradius ist. W i r verstehen damit , d a ß 
auch der Quel lungsdruck osmotischer A r t ist. Die Grenze ist diesem gesetzt, auch bei 
g roßem Wasserüberschuß, durch den Schichtlastdruck, der mi t der Tiefe der S t ruk tu r 
schnell zun immt , wie sich auch aus den Quellungsversuchen eindeutig ergibt ( H . G R E E N 
1928). W i r k ö n n e n d u r c h Q u e l l u n g a l s o ü b e r h a u p t k e i n e t i e f e n 
S t r u k t u r e n e r k l ä r e n . 

Bedeutsam aber sind die Vorgänge der Quel lung in dem Fros ts t rukturboden in 
andere r Hinsicht. Sobald eine stauende Schicht im Boden vorhanden ist, reichert sich 
über ihr Wasser an. Demzufolge bekommen die Bodenteilchen in diesem Wasserhor i 
zon t einen A u f t r i e b s e f f e k t . J e näher sie der Oberfläche liegen, desto besser 
k a n n er sich auswirken. Die Folge ist eine Ver r ingerung der Widers tände , die einer 
H y d r a t a t i o n der Bodenteilchen durch Schichtlastdruck, Packung usw. entgegenstehen 
und dami t einer vol len H y d r a t a t i o n der Korpuske ln ( = maximale Wassermenge — 
minimale Wasse rkapaz i t ä t des Systems). Sie bet rägt das 4—5fache des Wer tes der 
Hygroskop iz i t ä t (P . VAGELER 1932, S. 109). Dieser U m s t a n d ist es, der dem lehmigen 
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Kessel der aktiven S t ruk tu ren den C h a r a k t e r der Suspension verleiht. N a c h der Tiefe 
hin ä n d e r t sich dieser Z u s t a n d schnell, de r Kesselinhalt w i r d fester. 

Der Auftriebseffekt k a n n andererseits nicht in Anspruch genommen werden für 
die Mater ia l t ranspor te im Kessel und die Aussortierung grober Korngrößen , ihre An
reicherung an den R ä n d e r n der S t ruk turen 1 ) . Er wi rk t flächenhaft. Die groben Par t ikel 
werden infolge ihrer k le inen Oberflächen und ihres geringen Hydra ta t ionsvermögens 
und der s tärkeren G r a v i t a t i o n eher s inken als steigen, geschweige denn eine kreisende 
Bewegung vollziehen, d ie für eine homogene Lösung b z w . eine Suspension mit ganz 
einheitlich großen Kolloidteilchen als Folge von Dichteunterschieden denkba r wäre . In 
solchen ak t iven wasserreichen St rukturen aber liegen die wärmsten und dabei wegen 
ihrer g rößeren H y d r a t a t i o n spezifisch leichtesten Schichten stets oben, b z w . oberflächen
nahe. Sie bilden eine lockere Schlammschicht, die nach der Tiefe hin immer fester, d. h. 
dichter gepackt ist u n d d a m i t auch ein größeres spezifisches Gewicht ha t als die oberen 
Schichten. Überdies h a t sie eine verhäl tn ismäßig so geringe Mächtigkeit, d a ß Konvek-
tionsbewegungen niemals in große Tiefe s t rukturbi ldend reichen können. 

D e h y d r a t a t i o n u n d E i s k e i 1 b i 1 d u n g 

Für die S t ruk turb i ldung erheblich wichtiger als die Quel lung selbst ist der ihr ent
gegengesetzte Vorgang : d i e S c h r u m p f u n g . Sie entspricht dem Wasserentzug bis 
zu dem Augenblick, w o die H y d r a t h ü l l e n so verr inger t w o r d e n sind, d a ß die Korpus
keln sich gegenseitig be rüh ren und dami t das sogenannte Minimalvolumen (P . VAGELER 
1932, S. 109) einnehmen. Aus dem verbleibenden Zwischenraum der Po ren k a n n das 
Wasser nu r als D a m p f entzogen werden . Die dabei nunmehr auftretende Volumen
verr ingerung, die sogenannte Restschrumpfung, ist kleiner als dem Wasserentzug ent
spricht. Experimentel l haben St. M. T A B E R (1930) und A. DÜCKER (1940) diese Schrump
fung in Frostböden gezeigt. D a d i e S c h r u m p f u n g i m n a t ü r l i c h e n B o d e n 
d i e u n v e r m e i d l i c h e F o l g e d e s W a s s e r e n t z u g e s i s t , e r s c h e i n t s i e 
a l s d i e e i n z i g e M ö g l i c h k e i t , d i e w a b i g e S t r u k t u r d e s F r o s t b o 
d e n s u n d s e i n W a c h s e n i n d i e T i e f e z u e r k l ä r e n . D a r ü b e r hinaus 
macht sie auch die Eiskeilbildung verständlich, denn Kontrakt ionsrisse infolge tiefer 
Tempera tu ren können, wie St. M. T A B E R (1949) schon dargelegt hat , dafür nicht in 
Frage kommen . D i e s e A r t K o n t r a k t i o n i s t r ü c k g ä n g i g g e m a c h t , e h e 
e i n T r o p f e n W a s s e r z u r A u f f ü l l u n g d e r S p a l t e n z u r V e r f ü g u n g 
s t e h t . Anders ist das bei Schrumpfungsrissen. Hie r können die Eiskristalle von den 
hor izonta len Eislagen aus in die Spal ten hineinwachsen u n d Wasserteilchen auch noch 
in D a m p f f o r m aus dem Boden anziehen, anlagern u n d in ihr Git ter e inbauen. Sobald 
die Eisbildungen tiefer reichen als der sommerliche Auf tauboden, bleiben sie erhalten, 
und stets wi rk t dann ihre Hydra ta t ionsenerg ie . Bei dem Wiedergefrieren des Auftau
bodens w i r k t sie auch v o n unten herauf, wie aus der T e m p e r a t u r k u r v e im Dauerfrost
boden k la r hervorgeht (Abb. 4). In dem einmal geschaffenen Schrumpfungsriß wird 
Wasser als feinster F i lm festgehalten, u n d es ist eine seit S. JOHANNSON bekann te T a t 
sache, d a ß die E i s b l ä t t e r und - g ä n g e i m m e r w i e d e r a n d e r s e l b e n 
S t e l l e e n t s t e h e n , auch im Expe r imen t (A. D Ü C K E R ) . Ebenso ließen sich poly
gonale Risse und Spal tenmuster exper imentel l erzeugen (A. DÜCKER , St. M. TABER) . 
In der N a t u r beobachten wir sie an offenbar ganz jungen, entstehenden St rukturen 
(Abb. 3) als randliche Begrenzung mit u n d ohne Steinnetzmuster . S i e s i n d F o l g e n 

') Die von K. GRIPP ( 1 9 5 2 ) geschilderten Experimente sprechen nicht dagegen. Eine physi
kalische Beschreibung ist dabei leider nicht gegeben worden. Soweit die mitgeteilten Versuchs
bedingungen überhaupt eine Beurteilung zuTassen, 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 überwunden wurde und die Lufthüllen der Teilchen damit freigab. 

12 Eiszeit und Gegenwart 
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Abb. 4 . Temperaturverhältnisse im Dauerfrostboden a) im zusammenhängenden Permafrost-
gebiet, b) in Permafrostrestgebieten (Dauerfrostinseln). ( 1 ) in einer Bohrung 2 5 Meilen süd
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 ROBERT F. BLACK: Permafrost, in TRASK'S Applied Sedimentation, 

1 9 5 0 . 

d e s W a s s e r e n t z u g e s , d e r D e h y d r a r a t i o n d e r B o d e n t e i l c h e n . In 
ihnen kann sich das Wasser wieder ansammeln vor Beginn des Gefrierprozesses, und 
zwar schneller als die Quel lung folgen kann . Aber auch der Gefrier V o r g a n g k a n n von 
hier aus angreifen und noch Wasser für die Eisbildung aus dem Boden herausziehen. 
Jedenfalls zeichnet der Schrumpfungsriß den ver t ikalen Eisbildungen immer wieder 
Ausdehnung und Wachstum vor. Dor t , w o diese dann die Auftauper iode überdauern 
und mehr oder weniger nur der Kessel der S t ruktur ganz auftaut , wachsen sie bei 
jeder neuen Frostper iode in die Breite. I h r e Erha l tung wäh rend der Auf tauzei t w i rd 
begünstigt oder vielleicht sogar erst möglich durch die Überdeckung mit dem Schutt, der 
von der auf tauenden Frostform zu den R ä n d e r n abfließt, oder durch Pflanzenpolster. 
D i e S c h u t t a n r e i c h e r u n g a u f d e n E i s g ä n g e n z w i s c h e n d e n S t r u k 
t u r e n g i b t s p ä t e r w i e d e r u m A n l a ß z u n e u e n S t r u k t u r b i l d u n g e n . 
W ä h r e n d der Auftauzei t erscheinen sie als schlammerfüllte Gräben und Rinnen in den 
Eiswällen, die die S t ruk turen umgrenzen. 

Bei der Deu tung und Erk lä rung dieser Großformen ist die Zei tdauer zu berück
sichtigen. Ih r Breiten- und Tiefenwachstum erfolgt mi t dem Vorrücken der Dauerfrost
böden in den Periglazialgebieten, also seit Beginn der Eiszeit. Nach diesen Überlegun
gen h a b e n w i r i n i h n e n a l s o s i c h e r l i c h s c h o n s e h r a l t e F o r m e n 
v o r u n s , e b e n s o w i e i m D a u e r f r o s t b o d e n ü b e r h a u p t . (St. TABER 
1 9 4 9 , J . BÜDEL 1 9 5 4 ) 

H o r i z o n t a l e E i s s c h i c h t e n u n d v e r t i k a l e W a s s e r b e w e g u n g 

So wie die ver t ikalen Eisblätter als Folge der H y d r a t a t i o n der Eiskristalle anzu
sehen sind, so sind auch die hor izonta len Eislagen ein k la re r Ausdruck u n d ein Abbild 
der osmotischen Druckdifferenzen im gefrierenden Boden. Der Dauerf ros tboden er
scheint gneisartig gebänder t (St. M. TABER 1 9 3 0 ; Abb. 5 ) . Auch im Exper iment (St. M . 
TABER 1 9 3 0 , A. DÜCKER 1 9 4 0 ) entsteht diese St ruktur . Dabe i fällt die R h y t h m i k im 
Wechsel und in der Mächtigkeit der Boden- und Eisschichten auf. Sie ist umso ausge
prägter , je gleichmäßiger und je gleichkörniger der Boden ist. 

Die Erk lä rung für diese Erscheinungen geben uns die Gesetze der W a s s e r b e w e 
g u n g im Boden, die K i n e t i k des Wassers in einem polydispersen System. In fast 
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allen bisherigen Erk lä rungen der Mechanik und D y n a m i k der Fros tbodens t rukturen 
steht die Kapi l l a r i t ä t des Bodens im Vorde rg rund . Sie wi rd als H a u p t m i t t e l der W a s 
serbewegung und kapi l la rer Unterdruck als ihr treibendes Moment angesehen. Auf ihre 
Beziehungen zu den K o r n g r ö ß e n gründet m a n schließlich auch die Kri ter ien der Frost
gefährlichkeit. Nach den Untersuchungen der modernen Bodenkunde k a n n d e r K a 
p i l l a r i t ä t a b e r n u r e i n e s e h r u n t e r g e o r d n e t e , u n w e s e n t l i c h e 
B e d e u t u n g z u g e m e s s e n w e r d e n , s o f e r n i h r ü b e r h a u p t e i n e z u 
k o m m t . 

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

W a s als kapi l lare Steighöhe bezeichnet w i rd , ist die Länge der getragenen, an den 
Enden einen Meniskus bi ldenden Wassersäule in Kapi l lar röhrchen über dem G r u n d 
wasserspiegel. In vo l lkommen benetzten Haar röhrchen ergibt sich die bekann te Bezie
hung v o n Oberflächenspannung des Wassers zum Durchmesser der Röhrchen ( H = 
1 4 ^ 8 2 m m ; bei 2 0 ° C ) . Danach ist also die kapi l lare Steighöhe leicht zu berechnen, u n d 
es ergibt sich dann, d a ß Tone , wie auch fast noch immer angegeben w i r d , eine sehr 
hohe kapi l la re Steighöhe hät ten . Diese theoretischen Ergebnisse stehen aber im W i d e r 
spruch z u den tatsächlichen Verhältnissen, denn in T o n e n beobachten wi r praktisch 
k e i n e Kapi l la r i tä t oder höchstens eine sehr kleine. P . VAGELER ( 1 9 3 3 , S. 1 1 5 ) ha t 
auch bereits vor mehr als zwanzig Jah ren im einzelnen gezeigt, d a ß von kapi l la rer 
H e b u n g oder kapi l larer Bewegung des Wassers im Boden fast gar keine Rede sein 
kann u n d daß die Kap i l l a r en des Physikers nichts mi t den Porenräumen der Boden
kundler zu tun haben. E r ha t ferner gezeigt, daß ein kapi l larer H u b nu r dann auf
tr i t t , w e n n die Schwarmionen der Bodenkorpuskeln sich hydrat is ieren, d. h. wenn die 
Moleküle der Flüssigkeit von den Phasengrenzflächen (der Bodensubstanz mit ihrer 

12 • 
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Kationenbelegung) sorbiert werden, also wenn elektrische Kraftfelder zwischen fester 
Substanz u n d Flüssigkeit sich ausgleichen. Eine kapi l la re Depression t r i t t dann auf, 
wenn gleichsinnige Kraftfelder sich abstoßen. Nach P . VAGELER sind also die positiven 
und negat iven elektrischen Feldkräfte d a s b e w e g e n d e p r i m ä r e M o m e n t , das 
auf die Flüssigkeit w i rk t . Die Menisken, ihr Auftreten u n d ihre Form, sind nur se
kundäre r A r t und best immt von den elektrischen Kräften, die auch die Benetzbarkei t 
und Unbene tzbarke i t bedingen. Sogenannte Verunreinigungen sättigen z. B. die elek
trischen Feldkräfte ab und heben dami t den Widers t and gegen die Benetzung auf. A n 
trockene Minera lpar t ike l angelagerte Luft — die übrigens immer leicht im auf tauenden 
Frostboden eingeschlossen w i r d 2 ) — übt ebenfalls einen für flüssiges Wasser schwer 
überwindbaren Benetzungswiders tand aus. Leicht übe rwindba r dagegen ist er für W a s 
serdampf, da dessen Dipo lmoment dreimal so groß ist als das des flüssigen Wassers 
(P. VAGELER S. 119). Ein Meniskus bi ldet sich erst bei Berührung der Wasserhüllen 
der einzelnen Bodenpart ikelchen und des Wasserfilmes, der als kontinuierliche H ü l l e 
flüssigen Wassers von Teilchen zu Teilchen reicht, solange eine D a m p f s p a n n u n g vor 
handen ist (funikulares Wasser im Gegensatz zu pendiculärem, wo das Wasser nester
weise in den Porengängen auftr i t t und eine Wasserbewegung in flüssiger Form nicht 
mehr möglich ist). H ä n g t nun die Steighöhe des sogenannten kapi l laren Wassers ganz 
ab von der Reibung, wie P . VAGELER darlegt , so gilt das erst recht für den Wasser
nachschub, den Wasserzufluß zur Gefrierfront . Dieses aufsteigende Wasser kann sich 
nicht gemeinhin durch die Porenräume bewegen, sondern es stehen ihm zunächst nu r 
die Zwischenräume zwischen den Bodenpar t ike ln m i t ihren absorbierten, festgehaltenen 
Wasserhüllen zur Verfügung: d a s s o g e n a n n t e s p a n n u n g s f r e i e P o r e n 
v o l u m e n . Das sich hier in bewegende Wasser ist das wirkliche Kapi l larwasser , des
sen „Steighöhe" normalerweise (bei der Sickerung) abhängig ist von der Tragkraf t des 
Meniskus. Je feiner die Bodenteilchen, desto bedeutungsloser wi rd es. Maßgebend sind 
bei dieser Wasserbewegung natürlich die engsten Porenquerschnit te . 

Der durch die Saugkraft der Eiskristalle erzeugte Unte rd ruck im wassergesättigten 
Boden bewi rk t schließlich eine auf das Hül lwasser beschränkte Wasserbewegung. Sie 
greift die minimale Wasserkapiz i tä t des Systems an, und z w a r b i s z u d e m P u n k t , 
w o s i e d u r c h d i e W i d e r s t ä n d e , d i e R e i b u n g u n d H y d r a t a t i o n s 
e n e r g i e d e r T e i l c h e n k o m p e n s i e r t i s t . Je feiner die Bodenpar t ikel — 
wie in T o n e n — desto größer sind diese Widers tände , u n d der Wassernachschub m u ß 
schließlich abreißen. H i e r hö r t die Eisschichtenbildung auf, und es gefriert der Boden 
„kompak t " , d. h. mi t an O r t und Stelle verbliebenem H ü l l - und Porenwinkelwasser . 
Der Augenblick merklicher Verr ingerung der Wassernachlieferung kennzeichnet den 
sogenannten l e n t o k a p i l l a r e n P u n k t . H ie r ungefähr beginnt die Wasserbewe
gung mittels der Dampfphase , soweit die hygroskopischen Kräfte dazu Spielraum las
sen. Im Fros tboden scheint somit der lentokapi l lare P u n k t durch die Grenzen der Eis
schichten gekennzeichnet und sichtbar festgehalten zu sein. 

Wi r sehen daraus , d a ß die von P . VAGELER im Nichtfrostboden erkannten Vorgänge 
auch für die Mechanik u n d D y n a m i k der S t ruk turb i ldung im Frostboden entscheidend 
sind. D i e E i s b i l d u n g u n d B e w e g u n g d e s W a s s e r s i s t n u r e i n g a n z 
a n f ä n g l i c h v o n v o r h a n d e n e m K a p i 1 1 a r w a s s e r , i m ü b r i g e n a b e r 
g a n z v o m H y d r a t w a s s e r g e n ä h r t e r V o r g a n g , d e r v o n d e n H y 
d r a t a t i o n s e n e r g i e n d e r b e t e i l i g t e n K o m p o n e n t e n , d. h. d e m o s 
m o t i s c h e n D r u c k g e f ä l l e , g e s t e u e r t w i r d . D ie von St. M. TABER u n d 
A. DÜCKER vorgelegten Diag ramme über die Fros te indr ingung, den Wassernachschub 
und die Frosthebung belegen dies überzeugend. 

2) Ihre Existenz in den aufgetauten aktiven Strukturen ist ebenfalls ein Beweis gegen die 
Brodeltheorie. 
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F r o s t e i n d r i n g u n g 

Die Frosteindringungsgeschwindigkeit n immt merklich ab mit der Zunahme der 
feinen Korngrößen , d. h. mi t der Z u n a h m e des Hydra twasse r s u n d der H y d r a t a t i o n s 
energie entsprechend der Entwicklung der Oberflächen, bzw. der Phasengrenzflächen 
der festen zur flüssigen Substanz (Abb. 6). Die Verr ingerung oder Bremsung, wie w i r 
sagen können, ist umso auffälliger, je größer das Tempera turgefä l le und damit die 
osmotische Saugkraft ist, die auf das von den Bodenteilchen freizumachende H y d r a t 
wasser wi rk t . In den Sanden mit ihrer geringen Komplexbelegung u n d daher geringen 

- i i i i i i 

600 c m 2 6000 cm2 12000 cm1 

0.2 0,1 0,05 0.02 0,01 0,OOSmm 
Abb. 6. Die Beziehung der Korngrößen (in mm) und Kornoberflächen (in cm 2 pro cm 3 Boden) 
zur maximalen Wasseraufnahmefähigkeit (Wg in % des Trockengewichtes, Enslinbestimmung) 
und zur tatsächlichen Wasseraufnahme (Wz in 10-3 g/min und %), Frosthebung (Hz in 10~3 

mm/min) und Frosteindringungsgeschwindigkeit (E in 1 0 - 2 mm/min) bei einer Frosteinwirkung 
von •—15° C; dargestellt nach experimentellen Untersuchungen von A. DÜCKER (1939) im ein
fach logarithmischen Maßstab. — Die Fähigkeit des Bodens, Wasser aufzunehmen, wächst mit 
der Vermehrung der Teilchenoberflächen und ist begrenzt. Der Erhöhung des Gehaltes an an
gelagertem Wasser entspricht die Verringerung der Frosteindringungsgeschwindigkeit, so daß 
sich beide Kurven überschneiden, und zwar im Bereich der Teilchengrößen um 0,02 mm, dem 
Bereich gefährlichster Frosthebung (s. Abb. 7). In diesem Bereich liegt auch der Wendepunkt 
der Kurve der Frosteindringungsgeschwindigkeit. Ihm 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. 

Hydra ta t ionsenerg ie dr ingt der Frost am schnellsten vor , da hier keine großen osmo
tischen Druckgefälle entstehen können. W i r verstehen auch, d a ß bei Absät t igung der 
Feldkräfte dieser gröberen Part ikel durch die höheren Dipolmomente der Eiskristalle 
das H y d r a t w a s s e r gewissermaßen abfäl l t u n d das Wasser von der Gefrierfront schein
bar fortgedrückt wi rd . 

F r o s t h e b u n g 

Die Fros thebung ist nach den bekannten D i a g r a m m e n (St. M. T A B E R , A. DÜCKER) 
im wesentlichen porpor t iona l dem Wasserzufluß plus der Hebung durch das p r i m ä r 
vo rhandene Wasser . W i r erkennen jetzt , d a ß der Wasserzufluß aber wiederum p r o 
por t iona l zu sein scheint der Zunahme der Oberflächen mit der Z u n a h m e der Fein
körnigkei t , sobald diese eine Größe von 6000 c m 2 / c m 3 (Schluff u n d T o n ) erreicht h a 
ben, also bei einer Korngröße von 0,01 m m (Abb. 7). Dieses Bild ergibt sich, wenn m a n 
die Beziehungen zwischen Wasserzufluß u n d K o r n g r ö ß e nach den Untersuchungsergeb
nissen von A. D Ü C K E R (1939 und 1940) umrechnet. Vermutlich l ä ß t sich die Grenze 
der Frostgefährlichkeit nach diesen Gesichtspunkten experimentell schärfer fassen als 
bisher. Die K u r v e zeigt einen steilen Anstieg im Bereich der Korng rößen , die größer 
sind als 0,01 m m u n d kleiner als 0,1 mm, also bei den Oberflächen v o n 600—6000 c m 2 / 
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cm 3 (Feinsand) . Die Zuflußmenge, d. h. auch die Nachlieferungsgeschwindigkeit , stei
gert sich ebenfalls in einem offenbar kons tan ten Verhäl tn is zum Tempera turgefä l le , 
wie die D i a g r a m m e von A. DÜCKER und St. M. TABER zeigen, also wie wir je tz t sagen 
können, mi t der osmotischen Druckdifferenz zwischen Fros t f ront (Eisfläche) u n d H ü l l 
wasser. 

0,1 0,01 0,00S 0,002 mm 

Abb. 7. Die Hydratation der Bodenpartikel in Abhängigkeit von der Teilchengröße und der 
Teilchenoberfläche bei Frosteinwirkung von — 1 5 ° Celsius; dargestellt nadi experimentellen Er
gebnissen von A. DÜCKER ( 1 9 3 9 c). Die Wasseraufnahme im gefrierenden Boden und damit 
die Hydratation erfolgt bei den gröberen Teilchen mit einer Oberfläche von weniger als 
6000 cmVcm 3 außerordentlich schnell. Nach Überschreitung dieses Wertes verringert sich der 
Wasserzufluß allmählich mit der Zunahme der Durchflußwiderstände infolge der Vergrößerung 
der Oberflächen. Der Verlauf dieser Kurve entspricht nicht der theoretisch aus der Korngröße 
und dem zugehörigen Porenquerschnitt berechneten Kapillarität mit den außerordentlidien Steig
höhen bei zunehmender Kornfeinheit, sondern der Wasseraufnahme infolge osmotischer Druck

differenzen nach P. VAGELER. 

Erk lä rba r erscheint dies durch das in diesem Korngrößenbereich noch mögliche K a 
pillarwasser. Bei der E inwi rkung des osmotischen Unterdruckes kann sich hier noch 
das spannungsfreie Porenvolumen auswirken, das mit zunehmender Kornfeinhei t immer 
geringer, w ä h r e n d die Reibung dagegen immer größer w i r d . Im feinen Sand bzw. 
Schutt aber genügt bereits ein geringes osmotisches Gefälle zu r Gefrierzone, u m ver
häl tnismäßig große Wassermengen in Bewegung zu bringen. H ie r erfolgt also auch 
eine dementsprechende schnelle Frosthebung. I m groben Sand dagegen mit seinen klei
nen Oberflächen und seiner geringen Komplexbelegung erfolgt keine H e b u n g u n d Be
wegung t ro t z seines großen Porenvolumens u n d seiner gu ten Durchlässigkeit. Dieses 
merkwürd ige u n d bisher unerklärliche Verha l ten ist durch die chemisch-physikalischen 
Eigenschaften der Bodenpar t ike l verständlich. 

L e n t o k a p i l l a r e r P u n k t 

Mit der Aufzehrung der Wasserreserve für die Nachlieferung zur Gefrierfront w i rd 
das H y d r a t w a s s e r , wie bereits vermerkt , bei genügend s tarker Froste inwirkung ange
griffen. D a m i t wi rd die Dicke der H y d r a t h ü l l e n verr inger t und das spannungsfreie 
Porenvolumen vermehrt , die Reibung also verminder t . Die K u r v e n des Wasserzuflus
ses in der Zeiteinheit müssen dementsprechend einen steilen Endabschnitt zeigen, der 
mehr oder weniger plötzlich in eine sehr flache Lage umbiegt, sobald der lentokapi l la re 
Punk t erreicht ist und die Dampfphase beginnt . Solche Steilanstiege sind offenbar auch 
vorhanden , w en n m a n sich die bekannten D i a g r a m m e daraufh in ansieht. Der abgeris
sene Wasserfaden k a n n erst wieder aufgenommen werden, w en n die Gefrierfront tiefer 
eingedrungen ist und dami t das Hydra twas se r wieder in den Wirkungsbereich der 
Absorpt ion der Eiskristalle fällt . Dami t beginnt eine neue Eisschichtenbildung. P . V A 
GELER (1932, S. 130) spricht von o s m o t i s c h e m R a d i u s und kritischer Schicht
dicke. Diese Größen dürften kaum besser e r faßbar sein als durch das Gefr ierexperi-
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ment , das sie im rhythmischen Wechsel von Eis - u n d Bodenschicht unmit te lbar zum 
Ausdruck br ingt . Dieser osmotische Radius dürfte auch das Geheimnis der Dimensio
nierung der S t ruk turen sein. 

R ü c k b l i c k 

Rückschauend müssen wir festhalten, daß die moderne Bodenkunde die Probleme 
des Frostbodens in neuem Licht z u betrachten u n d zu untersuchen ermöglicht. Die bis
her durchgeführten Exper imente v o n S t raßenbauern und Bodenmechanikern erscheinen 
dabe i noch nicht erschöpfend u n d es gilt, sie un t e r diesen neuen Gesichtspunkten durch
zuführen und die bisherigen Ergebnisse zu verbessern und zu präzisieren. Umgekehr t 
dürfte das Gefrierexperiment die Möglichkeiten der kolloidchemischen Untersuchung 
des Bodens erwei tern und die F ragen der K a p i l l a r i t ä t und H y d r a t a t i o n , die U n t e r 
suchung der Oberflächen und Grenzflädien, der verschiedenartigen Beiwerte, der Durch
lässigkeit usw. u n d anderer spezifischen Eigenschaften des Bodens klären und erfor
schen helfen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Zusammenfassend ist zu sagen, d a ß die Erscheinung des Dauerfrostbodens, die Bil
d u n g der Eiskristalle und Eisschichten in hor izon ta le r und ver t ika ler Lage, die poly
gonalen N e t z e und Strukturen, die Hebung u n d Solifluktion u n d ihre Folgen durch 
nichts besser e rk l ä r t werden können , als durch die Vorgänge und Gesetze der H y d r a 
ta t ion und Dehydra ta t ion . Diese Abläufe im Fros ts t rukturboden w e r d e n best immt und 
gesteuert von dem osmotischen Druckgefälle, das durch die hohen Dipo lmomente der 
Eiskristalle erzeugt wird. Möglich aber w a r eine soldie Erk lä rung erst, wie die Ge
schichte der Strukturbodenforschung lehrt, nachdem Klarhei t geschaffen war über die 
tatsächliche Mechanik der S t ruk tu ren , wozu wiede rum die Erkenntnis von akt iven und 
inak t iven Fo rmen im rezenten Formenschatz die erste Voraussetzung war . 

L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s 
ALTEN, F. & KURMIES, B.: Die physikalische Beschaffenheit des Bodens. - Handb. d. Boden

lehre; Ergänzungsb. Berlin 1 9 3 9 . 
ANDERSSON, J. G.: Solifluktion, a component of subaerial denudation - Journal of Geol. 14, 

1906. 
BESKOW, G.: Erdfließen und Strukturböden der Hochgebirge im Lichte der Frosthebung. - Geol. 

Foren, i Stockholm Förhandlg. 52, 1925 . 
BRUNT, H. : Structure earth. - Nature 140, 1925 . 
BÜDEL, J.: Die „periglazialen" morphologischen Wirkungen des Eiszeitklimas auf der ganzen 

Erde. - Erdkunde 7, 1 9 5 3 . 
CASAGRANDE, A.: Bodenuntersuchungen im Dienst des neuzeitlichen Straßenbaues. - Der Straßen

bau 25, 1 9 3 4 . 
DÜCKER, A.: Neue Erkenntnis auf dem Gebiet der Frostforschung. - Die Straße 17, Berlin 

1 9 3 9 (a). - - Der Einfluß von Salzlösungen auf das Gefrieren von Böden. - Eiben
dort 1 9 3 9 (b). - - Untersuchungen über die frostgefährlichen Eigenschaften nicht-
bindiger Böden. - Forschungsarbeiten aus dem Straßenwesen Bd. 17 , Berlin 1 9 3 9 (c). 
— Frosteinwirkung auf bindige Böden. - Straßenbau-Jhrb. 1 9 3 9 / 4 0 , Berlin 1 9 4 0 . - -
Über „Bodenkolloide" und ihr Verhalten bei Frost. - Der Bauingenieur, Zeitschr. f. 
d. ges. Bauwesen 23, 1 9 4 2 . 

FujiWHARA, S.: Notiz über Strukturboden am Mt.Norikura (Zentraljapan.) - Tirigakuhyöron 4, 
1 9 2 8 . 

GIVEN, G.: Kolloidale Eigenschaften des Tones und ihre Beeinflussung durch Kalksalze. - Diss. 
Göttingen 1915 . 

GREEN, H. : Soil permeability in the Eastern Gezira. - J. agricult. Sei. 18 III , 1928 . 
GRIPP, K.: Uber Frost- und Strukturböden in Spitzbergen. - Ztschr. d. Ges. f. Erdk., Berlin 

1 9 2 6 . - - Beiträge zur Geologie von Spitzbergen. - Abh. naturw. Ver. Hamburg 21, 
1 9 2 7 . - - Glaziologische und geologische Ergebnisse der Hamburgischen Spitzbergen-Expe
dition 1927 . - Ebendort 22, 1929 . - - Gletscher und Bodenfrost, rezent u. diluvial. -
Geol. Rundsch. 21, 1 9 3 0 . - - Zwei Beiträge zur Frage der periglazialen Vorgänge. -
Meyniana, Veröff. geol. Inst. d. Univ. Kiel 2, 1952 . 



184 Erwin Schenk 

GRIPP, K. & W. SIMON: Experimente zum Brodelbodenproblem. - Cbl. f. Min. usw. Jg. 1933, 
Abt. B. - - Die experimentelle Darstellung des Brodelbodens. - Die Naturwiss. 2 2 , 
1934. — Nochmals zum Problem des Brodelbodens. - Cbl. f. Min. usw. 1934. 

HAMBERG, A.: Zur Kenntnis der Vorgange im Erdboden beim Gefrieren und Auftauen. - Geol. 
Foren. Förhandlg. 3 5 , 1915. 

HÖGBOM, B.: Einige Illustrationen zu den geologischen Wirkungen des Frostes auf Spitzbergen. 
- Bull. Geol. Inst. Upsala 9 , 1908/09. 

HOPKINS, M. & SIGAFOOS, R. R.: Frost Action and Vegetation Pattern on Seward Peninsula 
Alsaka. - Geol. Survey Bull. 974 - C , Washington 1951. 

HUDINO, Y.: Thermal Convektion of Liquids laden with some Powder. - Report of the Aeron
autical Research Institute Tokyo Imperial University 7, 15 Tokyo 1933. 

HUMMEL, J. N. : Die Dielektrizitätskonstante der Gesteine. - In REICH, H. & ZWERGER, R. v. 
Taschenb. d. angew. Geophysik. S. 99-112, Leipzig 1943. 

JOHANNSON, S.: Neue Experimentaluntersuchungen über die aggregierende Wirkung des Frostes 
auf dem Erdboden. - Kolloidchem. Beihefte 2 4 , 1932. 

JUNG, Erhard: Neue Experimental Untersuchungen über die aggregierende Wirkung des Frostes 
auf den Boden. Kolloidchem. Beihefte 3 2 , 1931. - -
Weitere Beiträge zur aggregierenden Einwirkung des Frostes auf den Erdboden. Zeit-
schr. für Pflanzenernährung, Düngung u. Bodenkunde. A. 2 4 , 1932. 

KOKKONEN, P.: Beobachtungen über die Struktur des Bodenfrostes. - Acta Forestalia Fennica 3 0 , 
Nr. 3. Helsingfors 1926. - - Beobachtungen über die durch den Bodenfrost verur
sachte Hebung der Erdoberfläche und in der Prostschicht befindliche Gegenstände. -
Maataloustieteellinen Aikakauskirja Nr. 3 Helsinki 1930. 

Low, A.: Instability of viscosous fluid motion - Nature 6 5 , London 1925. 
NORDENSKJÖLD, O.: Über die Natur der Polarländer. - Geogr. Ztschr. 1 3 , 1907. - - Die Polar

welt und ihre Nachbarländer. - Leipzig u. Berlin 1909. 
POSER, H . : Beiträge zur Kenntnis der arktischen Bodenformen. - Geol. Rundschau 2 2 , 1921. - -

Das Problem des Strukturbodens. - Ebendort 2 4 , 1933. - - Bemerkungen zum Struk
turbodenproblem. - Cbl. f. Min. usw. 1934, Abt. B. 

ROMANOWSKY, V.: Application de la theorie convective aux terrains polygonaux. - Revue d. 
Geogr. phys. et de Geol. dynam. 1 2 , 1939. 

ROMANOWSKY, V. & CAILLEUX, A.: Sols polygonaux et fenres de dessication - Bull. Soc. Geol. 
France (5) 1 2 , 1942. 

SCHENK, E.: Solifluktion. - Z. deutsch, geol. Ges. 1 0 5 , 1954. - - Die Mechanik der periglazialen 
Strukturböden. - Erscheint als Abhandl. des Hess. Landesamtes f. Bodenforsch. 1955. 

SERNANDER, R.: Flytjord i svenska fjälltrakter. - Geol. Foren. Förhandl. 27 , 1905. 
SÖRENSEN, Th.: Bodenformen und Pflanzendecke in Nordostgrönland. - Medd. om Grönland 9 3 , 

Kobenhavn 1935. 
STECHE, H . : Beiträge zur Frage der Strukturböden. - Ber. ü. d. Verhdl. d. Sachs. Akad. d. 

Wissensch. Leipzig 8 5 , 1933. 
TABER, St. M.: Frost Heaving. - Journal of Geol. 3 7 , 1929. - - The Mechanics of Frost Hea

ving. - Ebenda 3 8 , 1930. - - Intensive Frost Action along Lake Shores. - Amer. 
Journ. of Science 2 4 8 , 1950. 

TROLL, C : Sturkturboden, Solifluktion u. Frostklimate der Erde. - Geol. Rdsch. 3 4 , 1944. - -
Die Formen der Solifluktion und die periglaziale Bodenabtragung. - Erdkunde 1 , 1947. 

VAGELER, P . : Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens. - Berlin 1932. 
ZUNKER, F.: Das Verhalten des Bodens zum Wasser. - Hdb. der Bodenlehre VI. Berlin 1930. 

Manuskr. eingeg. 7. 6. 1955. 
Anschrift des Verf.: Dr. E. Schenk, Gießen, Professorenweg 6. 



185 

B. Buchbesprechungen 

JOHS. IVERSEN (Herausgeber): Studies in Vegetational History in honour of KNUD JES
SEN 29th November 1954. - Danmarks Geologiske Undersogelse II. Raekke Nr. 80, 308 S. u. 
21 Tafeln. Preis: 16 kr. Kopenhagen 1954. 

Die Lebensarbeit von Prof. Dr. KNUD JESSEN, Ordinarius für Botanik an der Universität 
Kopenhagen, war der moorgeologischen Erforschung der Floren- und Vegetationsgeschichte 
Nordwesteuropas gewidmet. Bereits 1920, also 4 Jahre nach der Begründung der modernen 
Pollenanalyse durch L. VON POST, begann er sie für seine Arbeit erfolgreich anzuwenden und 
zu vervollkommnen. Seine grundlegenden Untersuchungen, die nicht nur Dänemark, sondern 
auch Norwegen, Nordwestdeutschland und vor allem Irland berücksichtigten, sicherten ihm früh 
eine führende Stellung auf diesem Arbeitsgebiet und gewannen ihm eine große Zahl begeister
ter Schüler und Mitarbeiter. Seine hervorragenden Arbeiten sind für die Quartärgeologie und 
Vorgeschichte von ebenso großer Bedeutung. 

Zu der sehr wertvollen von seinem prominentesten Schüler herausgegebenen Festschrift zu 
seinem 70. Geburtstag haben dänische und ausländische Schüler und Mitarbeiter von ihm sowie 
befreundete Fachkollegen Beiträge aus dem Interessengebiet von K. JESSEN beigesteuert. 

B. BRORSON CHRISTENSEN (New Mounting Media for Pollen Grains, S. 7—11) empfiehlt als 
bessere Einbettungsmedien für Pollen an Stelle von Glyzeringelatine ylescx/xs-Balsam und die 
Kunstharze Pleurax und Lurifax. - F. FIRBAS (Die Synchronisierung der mitteleuropäischen 
Pollendiagramme, S. 12—21) gibt eine kurze Ubersicht über die Grundlagen für die Synchro
nisierung der mitteleuropäischen Pollendiagramme: die Stratigraphie (im spätglazialen Teil die 
Zonen I—III 1935 von K. JESSEN für Dänemark und unabhängig von ihm für Ostpreußen 
vom Referenten veröffentlicht), die Diagrammlage im Sinne von K. RUDOLPH, die großen von 
L. VON POST unterschiedenen Klimaperioden, die Verknüpfung der Diagramme mit den eusta-
tischen Meeresspiegelschwankungen, der Warwen- und Dendrochronologie, der Vorgeschichte 
und den Ergebnissen der C 1 4-Bestimmung. - Das Problem der Entstehung der Rekurrenzfiächen 
in den Hochmooren ist nach H . GODWIN (Recurrence-Surfaces, S. 22—30) immer noch nicht 
gelöst; weder ist die Art des Pflanzenvereins, der den älteren Hochmoortorf gebildet hat, be
kannt, noch die Sukzession des Vorlauftorfs geklärt, noch die Frage beantwortet, welchen Ein
fluß die Emporwölbung und die Klimaeinflüsse auf das vertikale Wachstum und auf die An
lage von Bohlenwegen auf ombrogenen Hochmooren gehabt und wie die zunehmende Humi-
dität auf den Ackerbau gewirkt hat. Auch fehlt noch ein Versuch, die Rekurrenzfiächen in ihrem 
ganzen Verbreitungsgebiet miteinander zu konnektieren. In W-England erzeugte ein schroffer 
Ubergang von trocken zu sehr feucht die RY III (WEBER'S G. H.) um 500 v. Chr. und eine 
neue RY um Chr. Geburt. 

PETER INGWERSEN (Some Microfossils from Danish Late-Tertiary Lignites, S. 31—64) be
richtet ausführlich (mit Mikrophotos) über die mikro- und makrofossilanalytische Untersuchung 
miozäner Braunkohlen aus Jutland. Von 16 Mikrofossilformen sind 10 Gattungen neu für die 
dänische Braunkohlenflora (Carya, cf. Engelhardtia, Hex, Liquidambar, Planera, Platycarya, 
Pterocarya, Sciadopitys, Vitts und Sphagnum). MARGARET S. BRYAN (Interglacial Pollen Spectra 
from Greenland, S. 65—72) hat pollenanalytisch festgestellt, daß kalkige Konkretionen von 
2 Stellen in W-Grönland weit außerhalb der postglazialen Eisgrenze interglazial sind; sie ent
halten reichlich Pollen von Picea mariana aus Amerika und Pollen von Filipendula cf. ulmaria 
aus Europa, beide in Grönland ausgestorben. 

Nach den sehr umfassenden Untersuchungen von K. JESSEN und G. F. MITCHELL sind, wie 
letzterer berichtet (The Late-Glacial Flora of Ireland, S. 73—86), aus späteiszeitlichen Ablage
rungen in Irland etwa 120 Gefäßpflanzenformen bekannt. Von 4 Fundstellen werden Pflanzen
listen (Artemisia selten; Hippophae, Betula pendula und Pinus silvestris fehlend; 8 sind Kultur
begleiter; ozeanische und südliche Formen auffallend zahlreich) veröffentlicht und mit denen 
von 3 Orten in Schwedisch-Lappland bei 68° N in pflanzengeographischer Hinsicht verglichen. -
Aus dem Spätglazial von Dänemark führt JOHS. IVERSEN (The Late-Glacial Flora of Denmark 
and its Relation to Climate and Soil, S. 87—119) 124 Arten aus 100 Gattungen von Gefäß
pflanzen (davon 59 nur durch Pollen nachgewiesen) auf. Zu dem südlichen Element, dessen 
Artenzahl durch neuere Untersuchungen stark vermehrt wurde, kommt eine Reihe südöstlicher 
und östlicher Arten hinzu (Ephedra distachya, Hippophae, Gypsophila fastigiata, Pleurosper-
mum austriacum, Centaurea cyanus, Helianthemum cf. oelandicum u. a.). Die Alleröd-Flora 
hatte im Optimum (mit Solanum dulcamara, Typha latifolia, Oenanthe aquatica u. a.) ein 
temperiertes Gepräge. In der vorausgehenden Bölling-Schwankung war die Pflanzendecke eine 
subarktische Parktundra wie in der Jüngeren Dryaszeit. Nur in einem kurzen Zeitraum zwi-
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sehen beiden Interstadialen war das Klima rein arktisch. Der ältere Dryaston der dänischen 
Inseln enthält eine reine Pionierflora, aber mit relativ wärmeliebenden Arten, im oberen Teil. 
In dem schwach ozeanisch getönten Klima der Dryaszeiten waren die Winter kälter als heute 
und mäßig niederschlagsreich. Die Steppenelemente deuten auf trockene sonnige Sommer, be
weisen aber kein eigentliches Steppenklima. Da im älteren Spätglazial die Böden noch nicht 
ausgewaschen waren, wuchsen sogar auf den jütländischen Heideflächen kalkliebende Arten wie 
Dryas, Hippophae, Helianthemum oelandicum u. a.; diese Heide wurde erst am Schluß der 
Alleröd-Zeit von der Empetrum-Heide abgelöst. Am Ende des Spätglazials erreichte der Juni-
per«s-Pollen auf Bornholm 5 4 % des gesamten Pollenniederschlags. Relikte der sonnenliebenden 
spätglazialen Floia sind in der heutigen Waldzeit noch besonders auf den Inseln Gotland und 
öland (wo Sv. TH. ANDERSEN für die erste Hälfte der Postglazialzeit Ephedra pollenanalytisch 
nachgewiesen hat) sowie Bornholm, aber auch in den Kalkgebieten von Möen, Seeland und 
Nord-Jütland zu finden. Mit W. SZAFER ist JOHS. IVERSEN im Gegensatz zu WESENBERG-LUND 
zu der Schlußfolgerung gelangt, daß Wasserpflanzen ebenso gute, in mancher Hinsicht sogar 
bessere Wärmezeiger als Landpflanzen sind; er gibt für Dänemark folgende späteiszeitliche 
Klimate an: Älteste (daniglaziale) Dryaszeit subarktisch, Bölling-Schwankung subarktisch, 
Juli-Temperatur etwas über 1 0 ° C, Ältere Dryaszeit: kurze Zeit arktisch, sonst subarktisch, 
Juli-Temperatur unter 1 0 ° C, Alleröd-Interstadial: Klima im Optimum temperiert, Juli-Tem
peratur zuletzt ca. 1 3 — 1 4 ° C, Jüngere Dryaszeit: Klima subarktisch, Juli-Temperatur an
nähernd 1 0 ° C. — HARALD KROG (Pollen Analytical Investigation of a C 1 4 dated Alleröd 
Section from Ruds Vedby, S. 1 2 0 — 1 3 9 ) veröffentlicht ein Pollendiagramm von einem Spät-
glazialaufschluß mit Alleröd (aus dem Proben mit der C 1 4-Methode in Kopenhagen datiert 
worden sind, vergl. Science Vol. 1 1 8 , 1 9 5 3 ) in einer Ziegeleigrube in Ruds Vedby auf Seeland 
mit Berücksichtigung des umgelagerten (älteren) Pollens in den Tonen. Im Gegensatz zur Arte-
misia-Kurve, die unter 6 % liegt, erreicht die Salix-Kurve 4 0 % in I und 2 0 % im Endabschnitt 
von II, die Juniperus-Kurve 1 5 % in I I b . Bemerkenswerte Pollenfunde sind: Astragalus alpinus 
und Dryas in I, Ephedra in I und II b und Solanum dulcamara in II. — Nachdem in Nord
amerika erstmals E. S. DEEVET, JR., 1 9 5 1 im nördlichen Maine Pollendiagramme mit den drei 
europäischen Spätglazialzonen erhalten hatte, konnte Sv. TH. ANDERSEN (A late-glacial pollen 
diagram from southern Michigan, U.S.A., S. 1 4 0 — 1 5 5 ) auch im südlichen Michigan in einem 
Pollendiagramm toniger Sedimente unter postglazialer Gyttja nach Abzug des umgelagerten 
Pollens südlicher wärmeliebender Laubbäume eine spätglaziale Waldtundrazeit (entsprechend 
der Jüngeren Dryaszeit Europas) und eine Spur der Two Creeks-Alleröd-Schwankung nach
weisen und damit eine pflanzengeographische Theorie stützen, die die ostamerikanischen Reliktvor
kommen von Pflanzen der Rocky Mts. mit dem Vothandensein eines letzteiszeitlichen waldlosen 
bzw. waldarmen Tundrengürtels am Eisrand in Zusammenhang bringt. Besonders überraschend 
ist der pollenanalytische Nachweis von mindestens 2 Ephedra-Arten aus den südlichen Rocky 
Mts. im spätglazialen Michigan. — Die Untersuchung der pflanzlichen Großreste der späteis
zeitlichen Sedimente des ehemaligen Bölling-Sees in Mittel-Jütland durch INGER BRANDT (Late-
glacial Macroscopic Plant Remains from Böllingsö, S. 1 5 6 — 1 5 8 ) ergab 1 6 Formen, darunter 
3 Potamogeton-Arten (mit P.praelongus in der Ubergangszeit als Beweis gegen arktische Klima
verhältnisse) in der Bölling-Schwankung und Dryas sowie Salix cf. polaris in I und III . 

SVEND JÖRGENSEN (A. Pollen Analytical Dating of Magiemose Finds from the Bog Aamosen, 
Zealand, S. 1 5 9 — 1 8 7 ) hält eine geringfügige Rückverlegung der Pollendiagramm-Grenze VII / 
VI von K. JESSEN für zweckmäßig, berichtet über seine pollenanalytische Datierung einer großen 
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 Wohnplätze ( 1 6 ) der Maglemose-Kultur in Dänemark (Fig. 3 auf S. 1 8 3 ) . 
ALFRED ANDERSEN (TWO Standard Pollen Diagrams from South Jutland, S. 1 8 8 — 2 0 9 ) ver
gleicht je ein mit ausgiebiger Berücksichtigung des NBP (ca. 6 0 Sporen- und Pollenformen!) 
ausgearbeitetes Standard-Pollendiagramm aus dem unfruchtbaren Heidegebiet des mittleren 
S-Jütland und der fruchtbaren Moränenlandschaft auf der Insel Alsen. Besonderes Gewicht wird 
auf den Ackerbau anzeigenden Pollen gelegt. Obwohl Hopfen- und Hanf-Pollen nicht unter
scheidbar ist, spricht das Maximum dieser Pollenform im allerobersten Diagrammteil für Hanf-
Kultur etwa bald nach 1 6 0 0 n. Chr. Die Massenausbreitung der Buche konnte anscheinend vom 
normalen Beginn am Anfang der Nachwärmezeit durch Kultureinflüsse jahrhundertelang ver
zögert werden. Bald nach der Zonengrenze VII/VIII beginnen sich die Kultureinflüsse in den 
Diagrammen bemerkbar zu machen (z. B. Auftreten von Pollen von Plantago lanceolata und 
Getreide), die im Heidegebiet sehr schwach bleiben, auf Alsen außerordentlich stark sind. — 
Durch 2 Pollendiagramme von Bornholm hat VALDEMAR M. MIKKELSEN (Studies on the sub-
atlantic history of Bornholm's vegetation, S. 2 1 0 — 2 2 9 ) ermittelt, daß Fagus hier seit dem Be
ginn der Nachwärmezeit spärlich vorkommt, also urwüchsig ist, daß aber für die dortigen 
wenigen Wälder Carpinus (bis 2 5 % Pollen, Quercus maximal fast 8 0 % ! ) bezeichnend ist, aber 
anscheinend durch die Waldweide besonders leidet, die seit dem 1 3 . — 1 4 . Jahrhundert die Aus
dehnung der Heideflächen im mittleren Teil der Insel bewirkt haben dürfte. Die Stratigraphie 
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(mit merkwürdigen lehmigen Zwischenschichten sogar in Bruchwaldtorf als Zeichen erhöhter 
Niederschlagsmengen) spricht für Niederschlagszunahme zur Zeit der Rekurrenzfiächen RY I, 
II und I I I . Im NBP sind ca. 4 0 Sporen- und Pollenformen berücksichtigt worden (z. B. Jasione 
montana, Lonicera periclymenum, Rhamnus cathartica, Viburnum opulus, Centaurea jacea, 
Convolvulus arvensis, Melampyrum cf. pratense Hydrocotyle, Litorella). Die Kornblume ist 
dort seit 1 3 0 0 n. Chr. verbreitet, Fagopyrum wurde seit dem Ende der Eisenzeit angebaut. — 
Auch mit 4 sehr sorgfältigen Pollendiagrammen konnte KNUT FAEGRI (On age and origin of 
the beech forest (Fagus silvatica L.) at Lygrefjorden, near Bergen (Norway), S. 2 3 0 — 2 4 9 ) für 
den Buchenwald in Alversund ( 6 0 ° 3 0 ' — 4 0 ' ) kein genaueres als nachwärmezeitliches Alter nach 
dem Beginn der Besiedlung (älteste vorgeschichtliche Funde dort von 5 0 0 n. Chr.) feststellen. 
Da der Wald von der Küste ziemlich weit entfernt in der Nähe eines königlichen Wohnsitzes 
um 9 0 0 n. Chr. liegt, ist er wahrscheinlich zwischen 5 0 0 und 1 0 0 0 n. Chr. angepflanzt worden. 

Als Ergänzung zu der großen grundlegenden archäobotanischen Arbeit von K. JESSEN & 
J. LIND (Det Danske Markukrudts Historie. Kgl. Dan. Vid. Selsk. Skr., Nat . Mat. 8, VIII. 
Kopenhagen 1 9 2 2 — 2 3 ) hat HANS HELBAEK (Prehistoric Food Plants and Weeds in Denmark. 
A Survey of Archaeobotanical Research 1 9 3 4 — 1 9 5 4 , S. 2 5 0 — 2 6 1 ) vom Kopenhagener Natio
nalmuseum eine lange Liste ( 1 1 9 Nummern ohne die nur im Text genannten Getreidearten) 
prähistorischer Kulturpflanzen und Unkräuter aus Dänemark zusammengestellt. Bemerkens
wert ist, daß das Material dafür außer 1 Abdruck einer Frucht von Allium ursinum auf einer 
früh-neolithischen Tonscherbe und verkohlten Samen und Körnern auch der Mageninhalt dreier 
Moorleichen lieferte, wovon der eine auch pollenanalytisch untersucht worden ist (der Referent 
hat das schon 1 9 3 9 bei der ersten ostpreußischen Moorleiche aus dem 6. Jahrhundert v. Chr. 
gemacht). — Die tiefschürfende ethnobotanische Arbeit von ROLF NORDHAGEN (Om barke-brod 
og treslaget aim i kulturhistorisk belysning, S. 2 6 2 — 3 0 8 ) über Rindenbrot und Ulme in kultur
geschichtlicher Hinsicht ist für den Pollenanalytiker insofern von Bedeutung, als das plötzliche 
Absinken der (7/maj-Pollenkurve in den Pollendiagrammen vom Verf. und dann von dänischen 
Moorgeologen vermutungsweise auf das ausgedehnte Sammeln von Laubzweigen als Viehfutter 
und von Ulmenrinde zum Brotbacken in Notzeiten zurückgeführt wird. H . Gross. 

WLADYSLAW SZAFER: Pl iocenska 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. 1 8 3 — 2 3 0 . - Inst. Geolog. Prace T. XI, 2 3 8 S. mit 1 0 Text-
abb, und 2 0 Tafeln. Wydawnictwa Geologiczne. Warszawa 1 9 5 4 . 

Im Nowy Targ-Becken (N von der Tatra) wurden 1 9 4 2 — 1 9 5 3 bei Mizerna und Huba 
(ca. 5 2 0 — 5 4 0 m über dem Meere) am Dunajec und einem Nebenfluß die an Pflanzenfossilien 
(überwiegend Früchte und Samen) außerordentlich reichen bis 2 8 m mächtigen Süßwasserbildun
gen (Mergel, Kiese und Sande auf Flyschsandstein) in Aufschlüssen und Bohrprofilen mit zahl
reichen geologischen und botanischen Mitarbeitern paläobotanisch (makro- und mikrofossil-
analytisch) untersucht ( 2 0 Tafeln photograph. Abb. vorwiegend von Früchten und Samen, zahl
reiche Tabellen und graphische Darstellungen und 1 Pollendiagramm mit Zähltabelle von 
Mizerna) und mit der fossilen Flora von Kroscienko und Grywald zusammen pflanzengeogra
phisch (8 Florenelemente) und paläoklimatologisch analysiert. 

Die untersuchte Florengeschichte beginnt mit dem unteren Pliozän (Kroscienko und Huba) 
und endet mit dem Interglazial Günz-Mindel (von SZAFER mit dem Tegelien identifiziert); das 
Hangende (Ablagerungen der Mindel-Eiszeit bzw. des Holozäns) enthielt keine Pflanzenreste. 
Von 3 2 5 wenigstens der Gattung nach bestimmten Pflanzenformen sind 2 8 9 für das Pliozän 
( 1 9 0 für Kroscienko und 1 7 5 für Mizerna II) und 121 für Mizerna III (Interglazial G-M) 
festgestellt worden. 5 neue pliozäne Arten werden beschrieben (Actinidia spinosa, Prunus persi-
coides, Cicer pliocaenicum, Tilia tuberculata, Menyanthes carpatica) und 2 neue Formen (Pro-
serpinaca reticulata f. tetramera und Eucommia europaea f. monstrosa); ferner sind erstmalig 
1 0 weitere ausgestorbene Arten früher (von Kroscienko) beschrieben worden (Tetraclinis carpa
tica, Larix ligulata, Carpinus minima, Fothergilla europaea, Podostemonites corollatus, Sino-
menium Dielsi, Ranunculus Reidi, Euryale carpatica, Agrimonia pliocaenica, Circaea lutetianoi-
des, Rhus obliquoides, Alangium Kirchheimeri, A. sp., Physalis pliocaenica, Olea Zablockü, 
Scirpus pliocaenicus). Für das europäische Pliozän wurden erstmalig nachgewiesen: Dichelyma 
capillaceum, Anomodon viticulosus, Thuidium delicatulum, Taxus cf. chinensis, Quercus cf. 
borealis, Q. cf. pubescens, Salsola cf. Kali, Siler cf. trilobum, Najas tenuissima und Rhododen
dron flavum. 

Während in Kroscienko und Huba (unteres Pliozän) neben dem europäischen das ostasiati
sche und nordamerikanische Florenelement vorherrschen, überwiegen in den jüngeren Schichten 
von Mizerna neben dem europäischen das eurasiatische und holarktische Florenelement. In den 
ca. 4 m mächtigen Sedimenten (grobe Quarzit- und Granit-Kiese von der Tatra und teilweise 
tonige Grobsande) des Komplexes Mizerna I/II zeigt ein vorübergehender Florenwechsel eine 
mittelpliozäne kühle Klimaschwankung (Prä-Günz-Vereisung) an. Von der Schicht Mizerna 
II / I I I an nahm infolge einer durchgreifenden Abkühlung die Flora erstmals pleistozänen Cha-
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rakter an, indem die heute in Mitteleuropa fehlenden Arten plötzlich an Zahl abnahmen, um 
schließlich allmählich ganz auszusterben ( 5 1 Arten, davon 2 0 neue), und die Vorherrschaft der 
Holzarten gebrochen wurde. An der Basis der Schicht Mizerna II /III muß also die Grenze 
zwischen Pliozän und Pleistozän nach SZAFER (in Abweichung von den Beschlüssen des XVIII . 
Internat. Geolog. Kongresses in London 19481 gezogen werden. Mizerna III ist nach dem palä-
obotanischen und stratigraphischen Befund das erste Interglazial (Günz-Mindel = Tegelien nach 
SZAFER), Mizerna I I I / IV und IV der Ausklang dieses Interglazials. Von den typisch pliozänen 
Arten Europas erschienen letztmalig: Pseudolarix amabilis, Carpinus minima, Corylopsis urse-
lensis, Liriodendron tulipifera, Actinidia faveolata, A. polygama, Vitts Ludwigi, Ar alia cor data, 
Proserpinaca reticulata, Carex flagellata und Najas lanceolata. Das Waldbild war beherrscht 
von Nadelhölzern, hauptsächlich Pinus Peuce, P. Typus haploxylon und Typus silvestris, Picea 
excelsa, Tsuga europaea, Abies cf. Fraseri, Sciadopitys sp., Larix europaea; von Laubbäumen 
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.tenuissima, Elisma natans, Caldesia parnassifolia 
und Stratiotes intermedius. Auffallend ist, daß bis dahin vom unteren Pliozän an der Anteil 
des europäischen Florenelements die relativ kleinsten quantitativen Schwankungen zeigt. 

Für die Ermittlung thermischer Klimadaten hat der Verf. im Gegensatz zu WESENBERG-
LUND auch die Wasser- und Sumpfpflanzen benutzt, da im Binnenland eutrophe Wasserbecken 
vom Potamogeton- Typ weniger als die Luft Wärmeschwankungen unterworfen sind und ein 
anderes a u s g e g l i c h e n e s thermisches Klima haben als das umgebende Land. Der Anteil 
der Wasser- und Sumpfpflanzenarten in der Flora ist im älteren Pleistozän (seit dem Beginn 
der Günz-Eiszeit) erheblich größer als im Unter- und Ober-Pliozän, W. SZAFER faßt die Er
gebnisse seiner Untersuchungen in folgender Tabelle (Nr. 2 3 , S. 1 2 2 ) zusammen: 

Pe
ri

od
en

 

Stufen 

örtlichkeiten 
und 

Schichten-
Komplexe 

Allgemeiner 
Klimacharakter 

Annäh 
Jahres 

der Tem
peratur im 
Optimum 

erndes 
mittel 

derNieder-
schlags-
menge 
in mm 

II. Glazial 
Mindel Cracovien Ludwinow bei 

Krakau 
Klima waldfeindlich, 
arktisch-alpine Tundra —5° C 400 

A
lt

-P
le

is
to

zä
n 

I. Inter
glazial 
Günz-
Mindel 

Tegelien 

Mizerna IV 

Mizerna I I I / IV 

Mizerna III 

Waldklima, 
im Optimum 
warm und ziemlich feucht, 
später kühler und in sub
arktisches Waldklima 
übergehend. 

0° c 

+ 8° C 

500 

700 

I. Glazial 
Günz 

Jaros-
lavien Mizerna I I / I I I Waldklima, kühl, ziemlich 
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subtropisch 
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Die Gliederung des Alt-Pleistozäns weicht hier von der heute fast allgemein üblichen ab, die 
das Tegelen-Interglazial in die Vorgünzzeit und zwischen Günz 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 für die Gliederung des späten Känozoikums von großer Bedeutung. Was 
W. SZAFER und seine Mitarbeiter auf diesem Arbeitsgebiet bisher geleistet haben, ist bewun
derungswürdig. H. Gross. 

EMIL WERTH: Die euslatischcn Bewegungen des Meeresspiegels während der Eiszeit 
und die Bildung der Korallenriffe. - Akademie der Wissenschaffen und der Literatur Mainz, 
Abh. d. math. nat. Klasse, Jahrg. 1 9 5 2 , Nr . 8. 142 S. Mainz 1 9 5 3 . 

Der Hauptwert der Arbeit besteht in einer eingehenden Beschreibung und auch Abbildung 
der wichtigsten Korallenriffe, von denen der Verf. einen großen 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 Quartärforscher wenig. So 
wird die Ansicht verfochten, die günzeiszeitliche Absenkung des Meeresspiegels sei (mit etwa 
2 7 5 m!) die stärkste, die würmeiszeitliche (mit nur etwa 5 0 m) die geringste gewesen. Man 
vermißt hier eine ins einzelne gehende Auseinandersetzung mit den bisherigen Anschauungen. 
Wir wissen heute, daß die Günzvereisung auf der ganzen Welt höchstens den Umfang der 
Würmvereisung hatte; weiter mehren sich die Ansichten dafür, daß die würmeiszeitliche Ab
senkung des Meeresspiegels 9 0 — 1 0 0 m betrug. So bestehen hier weitgehende Diskrepanzen, die 
man wenigstens gern näher erörtert gesehen hätte. 

Bedenken erheben sich auch gegen den Gebrauch der Bezeichnungen „Niederterrasse", „Mit
telterrasse" und „Hochterrasse" für die gehobenen Strandflächen. Die genannten Ausdrücke 
haben sich dermaßen eingebürgert für die fluviatilen Terrassen — wo wir ganz bestimmte Vor
stellungen mit ihnen verknüpfen —, daß sie hierauf beschränkt bleiben sollten. 

Wenn wir in dieser Besprechung im wesentlichen auf die den Quartärforscher interessieren
den Fragen eingegangen sind, so soll damit der Wert der sonstigen Ausführungen des Verfassers 
nicht herabgemindert werden. P. Woldstedt. 

F. GULLENTOPS: Contribution ä la Chronolog ie du Pleistocene et des formes du relief 
en Belgique. — Mem. Inst. Geol. de PUniversite de Louvain 18, S. 1 2 5 - 2 4 8 . 6 Taf. Louvain 1 9 5 4 . 

Die Arbeit setzt sich aus drei Teiluntersudiungen zusammen. Im ersten Teil werden wichtige 
Lößaufschlüsse zwischen Löwen und Maastricht sorgfältig beschrieben und diskutiert. Die Unter
suchungen im Gelände werden durch Körnungs- und Schwermineralanalysen unterbaut. Es er
gibt sich eine klare Gliederung in einen älteren Rißlöß („Hennuyen"), auf dem ein warmzeit
licher Bodenhorizont („sol de Rocourt") liegt, und die Bildungen der Letzten Eiszeit. Diese 
gliedern sich in einen Jüngeren Löß I („Hesbayen"), den interstadialen „Boden von Kesselt" 
und einem Jüngeren Löß II („Brabantien"). 

Der zweite Teil der Arbeit befaßt sich mit den Terrassen der Vesdre. Hier kommt der Verf. 
zu einem i n t e r g l a z i a l e n Alter dieser Aufschüttungen, die nach ihm als „terrasses de 
stabilite" aufzufassen sind. Eine „Hochterrasse" wird in die Günz-Mindel-Interglazialzeit, die 
„Hauptterrasse" in die Mindel-Riß-, die „Niederterrasse" in die Letzte Interglazialzeit gestellt. 

Schließlich behandelt der dritte Teil die Entstehung der höheren, älteren Verebnungsflächen 
in den Ardennen. Es sind zu unterscheiden: eine oligozäne Fastebene („Plateau de Tailles"), die 
Verebnungsfläche des Beckens von Laroche, die in der Zeit bis zum Mittleren Pliozän gebildet 
wurde, schließlich das oberpliozäne Erosionsniveau von Celle. 

Aus der Zusammenfassung der Einzeluntersuchungen ergibt sich die Geschichte des Gebietes 
seit dem Älteren Tertiär, wobei der Gliederung des Jüngeren Pleistozäns besondere Bedeutung 
zukommt. P. Woldstedt. 

DIETRICH HAFEMANN: Zur Frage der jungen Niveauveränderungen an den Küsten 
der Britischen Inseln. — Akad. d. Wiss. u. d. Lit. (Mainz), Abh. d. Math.-nat. Kl. 1 9 5 4 , 
Nr. 7, 6 2 S. Wiesbaden 1 9 5 5 . 

Auf Grund sorgfältiger siedelungsarchäologischer Untersuchungen in den verschiedenen Kü
stengebieten der Britischen Inseln kommt der Verfasser zu dem Ergebnis, daß seit der römischen 
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 zurück (wahrscheinlich infolge weiteren Abschmelzens der großen In
landeisgebiete). Lokale etwas höhere Beträge des Anstieges haben vermutlich tektonische Ur
sachen. Das isostatische Aufsteigen des nordwestlichen Teiles der Britischen Inseln, das mit der 
Eisentlastung zusammenhängt, war wahrscheinlich schon in den ersten Jahrhunderten nach 
Christus beendet und wurde auch dort durch eine relative Senkung abgelöst. Der Verf. kommt 
so zu einem anderen Ergebnis als H . VALENTIN, der auf Grund von Pegelmessungen — die 
aber nach HAFEMANN ungenügend sind — eine Fortsetzung des isostatischen Aufstieges im nörd
lichen und westlichen Bereich bis zur Gegenwart feststellen zu können glaubte. 

P. Woldstedt. 
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VON KOENIGSWALD, G. H. R.: Begegnungen mit den Vormenschen. — 235 S., 41 Text
abbildungen und 20 Bildtafeln, 8°. Eugen Diederichs Verlag, Düsseldorf/Köln 1955. 

Die Frage nach Ursprung und frühester 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-
Paläontologischen, 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, langjähriger Mitarbeiter F. WEIDENREICHS und heute Professor für Paläonto
logie an der Universität Utrecht, geht als Paläontologe an das Problem der Menschwerdung 
heran. Die konseqente paläontologische Sicht ist überaus wertvoll und bedeutet mit zahlreichen 
neuen Gesichtspunkten eine wesentliche Bereicherung für alle an der Erforschung des Problems 
beteiligten Disziplinen. Das Ideal ist eine Zusammenschau der Resultate der verschiedenen 
Fachrichtungen. Hierfür liefert v. KOENIGSWALD einen wichtigen Beitrag, zumal er über das 
rein Paläontologische hinaus auch philosophische, ethnologische, urgeschichtliche, anatomische 
und andere Aspekte ins Feld führt. Dabei wirkt sich die auf einen breiten Kreis interessierter 
Leser zugeschnittene Art der Darstellung besonders günstig aus; ist es heute doch vielfach so, 
daß eine Spezialdisziplin die Sprache der anderen nicht mehr versteht. Wie sollen wir dann 
zu einem Gesamtbild kommen! Da ist das Buch von KOENIGSWALD ein Brückenschlag von Fach 
zu Fach, von der Wissenschaft zur breiten Öffentlichkeit, 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 Büchermarkt unserer Tage gleichzustellen. 
Einem Teil der „Bestseller" der letzten Zeit fehlt die exakte wissenschaftliche Grundlage oder 
das wissenschaftliche Einfühlungsvermögen. Alle aber beweisen sie das vorhandene Bedürfnis 
nach Anteilnahme an der wissenschaftlichen Forschung und ihren Ergebnissen. In dieser Be
ziehung bietet v. KOENGSWALD beides: allgemeinverständliche 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 über den Piltdown-Irrtum, über Oldo-
way, über die Prokonsul-Funde usw. Das ganze Buch durchzieht der kritische Ernst des For
schers, als den wir v. KOENIGSWALD kennen und schätzen. 

Sowohl in den einleitenden Bemerkungen über den „Schädelbaum", als auch im Schluß
kapitel über die „Familie Mensch" wird manche Mahnung zur Vorsicht ausgesprochen. Wenn 
v. KOENIGSWALD Z. B. die Australopithecinen nicht unmittelbar in den Stammbaum der heu
tigen Menschheit einreiht, sondern als einen überspezialisierten ausgestorbenen Ast betrachtet, 
so steht das im Widerspruch zu anderen Meinungen, vermag unter Umständen aber vor hem
menden voreiligen Schlüssen zu bewahren. 

Das, was der Autor in verschiedenen wissenschaftlichen Abhandlungen publiziert hat, liegt 
hier in einer zusammenfassenden, allgemein verständlichen Form vor. Wir können dankbar sein, 
dieses neue Buch des in Deutschland geborenen, heute in Holland wirkenden Gelehrten in 
deutscher Sprache zu besitzen. H. Schwabedissen. 

C. Bericht über die Tätigkeit der Deutschen Quartärvereinigung 

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 Quartärs. 
2. Ur- und Frühgeschichte; C 1 4-Datierungen. 
3. Periglazialer Formenschatz in Schleswig-Holstein. 
4. Gliederung und Morphologie des Jungpleistozäns. 
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I. Vorträge 
K. GRIPP: Die Entwicklung der Landschaft um Bad Segeberg. 
U. REIN : Die Pollenstratigraphie im älteren Pleistozän (vgl. S. 16) . 
G. v. D. BRELIE: Die Pollenstratigraphie im jüngeren Pleistozän (vgl. S. 2 5 ) . 
E. KOLUMBE: Uber interglaziale und interstadiale Bildungen von Loopstedt bei Schleswig (vgl. 

S. 3 9 ) . 
R. SCHÜTRUMPF: Das Spätglazial (vgl. S. 4 1 ) . 
H. SCHMITZ: Die pollenanalytische Gliederung des Postglazials im nordwestdeutschen Flachland 

( v s L s - 5 . 2 ) -
R. HALLIK: Über eine Verlandungsfolge weichsel-interstadialen Alters in Harksheide bei Ham

burg (vgl. S. 1 1 6 ) . 
D. DAHM : Die Diatomeenfolge in den Absätzen der westlichen Ostsee. 

Die pollenanalytisch datierten Diatomeenfloren vom Transgressionskontakt der Ost
see (Bohrungen im Raum Heiligenhafen und der Lübecker Bucht) erlauben Schlüsse 
auf den Salzgehalt in der westlichen Ostsee. Das Maximum mit etwa 1 % über dem 
heutigen Wert ist um 4 0 0 0 v. Chr. erreicht worden. Seit 3 0 0 0 v. Chr. ist der heutige 
Wert zu beobachten. 

H. DE VRIES: Altersbestimmung mittels C 1 4 . 
Die Methoden werden weiter verfeinert, sodaß in absehbarer Zeit Datierungen bis 
etwa 4 0 0 0 0 Jahre möglich erscheinen. Außer pflanzlichen Stoffen eignen sich auch 
Kalkschalen zur Untersuchung, jedoch nur, wenn nicht im Grundwasser die primären 
Karbonate durch Ionenaustausch verändert wurden. 

A. RUST : Der Einfluß der Kaltzeiten auf Entwicklung und Verbreitung des Paläolithikums in 
Europa. 
Nach Artefaktfunden aus norddeutschen Moränen ist eine Besiedlung Schleswig-Hol
steins während aller dort vorhandenen Interglaziale wahrscheinlich. Noch im Riß-
Würm waren Neandertaloide die Träger der Kulturen. Im Würm erfolgte dann der 
Einbruch des Homo sapiens in den europäischen Raum. Eine biologische Gesamtum
wandlung bei gleichzeitigem vollem Wechsel der industriellen Produkte ist bei der 
schnellen zeitlichen Aufeinanderfolge beider Rassen unwahrscheinlich. 

H. SCHWABEDISSEN: Von den Kulturen der Spät-Altsteinzeit bis zu den Ackerbaukulturen des 
Neolithikums. 
Uberblick über die Entwicklung in Schleswig-Holstein. Durch neuere Moorgrabungen 
wurden die an der Pfahlbautheorie geäußerten Zweifel bestätigt. 

E. GUENTHER: Diluviale Säugetierfunde in Schleswig-Holstein und ihre zeitliche Einordnung. 
Die Funde von Resten eiszeitlicher Groß-Säuger von Schleswig-Holstein ergeben, daß 
die ältesten Mammutfunde aus der Rißeiszeit stammen. Ins letzte Interglazial gehör-
ren Zähne von Dicerorhinus hemitoechus und vom Waldelefanten, ebenso Rothirsch 
(Wirbel). In Sanden der letzten Eiszeit wurden neben kälteliebenden Formen (Ren, 
Moschusochse, Mammut, wollhaariges Nashorn) auch Molluskenfaunen aus Stillwas
sern und Reste von Elch und Riesenhirsch gefunden. Letztere sprechen für eine Unter
brechung des hocheiszeitlichen Klimas durch eine wärmere Phase zwischen M-Moräne 
und den letzten Eisvorstößen. 

A. DÜCKER: Die Periglazialerscheinungen im Holsteinischen Diluvium. 
Der periglaziale Formenschatz in Holstein ist im wesentlichen durch Wind und Frost 
bestimmt. Korrasionserscheinungen sind in der Altmoräne und der A-Moräne (Würm) 
zu finden, Deflationsformen (Steinsohlen) dagegen nur in der Altmoräne. Äolische 
Akkumulationen, wahrscheinlich durch Ostwinde (Korngrößenuntersuchungen), be
schränkten sich auf geringmächtige Übersandung der Deflationspflaster. Im Jungdilu
vium fehlen Flugsanddecken vollständig. 

H. ILLIES: Neues über die Vereisungsgrenzen in der Umgebung Hamburgs (inzwischen erschie
nen in: Mitt. geogr. Ges. Hamburg 5 1 , 1955 ) . 

K. GRIPP: Neue Anschauungen über den Ablauf der Würmvereisung in Schleswig-Holstein. 
Im Jungmoränengebiet sind überwiegend Endmoränen entwickelt, nur am Rande des 
Ostseetroges finden sich ausgedehntere Grundmoränenebenen. Beim Rückzug zerteilt 
sich die Inlandeisdecke in einzelne z. T. sehr schmale Eiszungen, die nicht zu gleicher 
Zeit aktiv sind. Man kann „Stirnstauchmoränen" und „Kerbstauchmoränen" (in der 
Gabel zwischen zwei Zungen) unterscheiden. Die Zungen entwässerten vom Eis weg 
auswärts. Von den Schmelzwasser-Uberläufen aus stieg die Oberfläche der an Toteis 
reichen N i e d e r t a u l a n d s c h a f t eiswärts an. Das Niveau der Niedertauland
schaft ist in Hügeln mit ebener Oberfläche („plateau-hills") erhalten. Mit dem Frei
werden des Ostseetroges setzt umgekehrte, zentripetale Entwässerung ein, und die 
Erosionsbasis sinkt schnell. Das Toteis schmilzt mehr oder weniger schnell unter dem 
Einfluß des verbesserten Klimas ab. 

K. BRANDT: Im Paradies der Vorzeitmenschen. 
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II. Exkursionen 
23. 9. 54 S ü d h o l s t e i n - E x k u r s i o n . Gleich westlich Segeberg wurde die äußerste 

Grenze der Würmvereisung überschritten. Der anschließende Sander (Segeberger Forst) ist durch 
junge äolische Ablagerungen überdeckt. Die rißeiszeitliche Aufragung bei Hasenmoor-Klausberg 
und die spätrißzeitlichen Endmoränen von Lentföhrden zeigen kongeliturbate Störungen, Stein
sohlenbildungen und Korrasionserscheinungen. Im rißeiszeitlichen Sander von Kaltenkirchen-
Bokel ist eine vermoorte Senke, die durch Deflationswirkung nach Ablagerung der Flugsand
deckschicht gebildet wurde. Die weitere Fahrt verlief durch die rißeiszeitlichen Moränen der 
Kisdorf-Bahrenfelder Staffel und den morphologisch besonders hervortretenden Kisdorfer Wohld 
zu den Randmoränen der altwürmzeitlichen Alstergletscherzunge (A-Moränen). Nahe der Ver
eisungsgrenze sind kongeliturbat gestörte Sande des spätrißzeitlichen Harksheider Sanders 
durch altwürmzeitliche Moränen überlagert. 

Der Klingberg bei Sülfeld ist ein Rißmoränenrest, der als Nunatak von etwa 25 m mäch
tigem Würmeis umfahren wurde. Der äußerste Eisrand lag 11 km weiter im Westen. Zwischen 
den Nunatakkern stoßen schmale Eiszungen (bei Harkost 5—600 m breit und 2,2 km lang) in 
vorhandene Täler vor. Im südholsteinischen Eisrandgebiet ist der äußerste Moränenwall nur 
wenige Meter hoch (Stapelfeld 1,5 m!). Die Jungmoränen und Vorschüttsande liegen z. T. auf 
verwitterten rißzeitlichen Ablagerungen. Der ältere Untergrund ist auffallend wenig gestaucht. 
Die Zahl der Windkanter nimmt mit Überschreitung der Grenze zum Altmoränengebiet stark zu. 

24. 9. 54 O s t h o l s t e i n - E x k u r s i o n . Sie führte in die Stirnmoränen der nach Süden 
vorgestoßenen Plön-Bosauer Eiszunge. Südlich davon Oldesloe-Segeberger Eiszunge mit umge
kehrter Stoßrichtung. Bis Schwartau Überquerung zahlreicher Eisrandlagen (M-Moränen, 8 km 
breit), dann durch die die Lübecker Bucht umrandenden J-Moränen bis Neustadt (Euciner-
Zungenbecken und Lübecker Bucht). 

Kliff von Grömitz: Fundplatz der Magdalenienartefakte in der Grundmoräne. Auf der 
Fahrt zu den Heiligenhafener Stauchmoränen wurde der Oldenburger Graben überquert, in dem 
eine schmale Eiszunge von Osten und eine von Westen vorgestoßen ist. Oldenburg steht auf den 
beiden Stirnmoränen. Am Kliff westlich der Stadt waren an der Grenze zweier Stauchmoränen 
durch Pressung verschuppte und überschobene Grundmoräne, Schmelzwassersande und Unter-
Eozän (Heiligenhafener Gestein) aufgeschlossen. Die Eisbewegungen wurden durch gefüge
analytische Untersuchungen an Geschiebemergeln (Seifert) geklärt. Weitere eindrucksvolle Ein
blicke in den Eismechanismus auf der Weiterfahrt nach Lütjenburg und Plön: Futterkamper 
und Lütjenburger Zungenbecken, Hessensteinmoräne (entstanden durch einseitige Pressung), Os 
bei Engelau, Eutiner und Diekseezungenbecken mit Moränenumrandungen, Großer und Kleiner 
Plöner-See (2 Zungenbecken). Dort auch 37-m-Tcrrasse in der Niedertaulandschaft und 27-m-
Terrasse der Jüngeren Dryaszeit. 

25. 9. 54 S c h l e s w i g - E x k u r s i o n . Die Fahrt ging durch das würmeiszeitliche Rand
gebiet über die Sanderflächen, am äußersten Rand der Weichselvereisung entlang (Westensee-
Zungenbecken, Rendsburg—Eckernförder Zunge) zu den Stauchmoränen der Hüttener Berge. 

Im Haddebyer Noor bei Loopstedt gegenüber der Wikinger-Handelsstadt Haithabu war 
durch zwei Hangschlitze das zwischen zwei Geschiebemergeln liegende, auffallend mächtige 
R-W-interglaziale Torf- und Gyttjalager und darüber ein würmzeitliches Interstadial aufge
schlossen. Zum Abschluß Museumsbesuch in Schleswig (Renjägerstation Meiendorf, Wikinger 
Schiffe, Waffen, Geräte und Schmuck, Moorleichen mit erhaltenen Kleidungsstücken). 

26. 9. 54 S y l t e x k u r s i o n . Das Morsumkliff und das Rote Kliff standen im Mittel
punktes des Interesses. Dort ist eine durch Eis gestörte mio-pliozäne Schichtenfolge (Glimmerton, 
Basiskonglomerat, Limonitsandstein, Kaolinsand) aufgeschlossen. Am Roten Kliff: Saalegrund
moräne und elsterzeitliche (?) Kiese. Kliff und Dünen gaben Gelegenheit zu aktualgeologischen 
Beobachtungen. Technische Maßnahmen zum Uferschutz und zur Landgewinnung wurden be
sichtigt. 
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Dr. BERNHARD HAUFF: D a s H o l z m a d c i l b l U ' l l 
Die schönsten Versteinerungen i m Schiefer des Schwarzen Juras . 

56 Se i ten Text mit 6 Abb., 1 Fossi l tafel sowie 80 Kunstdrucktafeln. 
Ganzleinen D M 8.75. 

Aus der Fül le der Fossi l ien sind die wertvol ls ten ausgewählt und vorzüglich 
wiedergegeben. — Dieses Werk ist eine wesentl iche Bereicherung der palaeonto-

logischen Literatur. 

G E O R G H O F F M A N N : D e r S e e d e r A d l e r 

84 Seiten m. 48 ganzseitigen Bildtafeln auf Kunstdruckpapier, Ganzleinen D M 8.50 
Der Verfasser zählt In weiten Kreisen zu den hervorragendsten Schilderern der 
Vogelwelt . Seine Aufnahmen sind zum Teil einzigartige Naturdokumente. 
Die früher erschienenen Bände „Rund u m den Kranich" und „Ein See i m Walde" 
s ind z. Zt. vergriffen. 

D e r W e i n b e r g a l s L e b e n s r a u m 
Von Dr. h. c. Otto L i n c k 

72 Seiten Text und 190 Fotos auf 112 Kunstdrucktafeln sowie 9 Abb. i m Text, 
gebunden D M 9.80 

Ein hervorragender Gelehrter hat in verständlicher Sprache seine jahre langen Be
obachtungen und Forschungen in d iesem Buch niedergelegt, den Text durch eine 
Fülle schöner Bilder veranschaulicht und dadurch e ine wertvolle Bio log ie des 
gesamten Weinberggebietes geschaffen. 
Eine wichtige Neuerscheinung für den Naturwissenschaftler, besonders Botaniker 
und Geologen. 

R u n d u m H o c h i f e n u n d G o t t e s a c k e r g e b i e t 
Von Univ.-Professor Dr. G e o r g W a g n e r 

116 Se i t en mit 41 Karten und 141 Ljchtbildern auf 80 Kunstdrucktafeln 
Ganzleinen gebunden D M 8.75 

. . . Wir Naturwissenschaftler wissen ja, daß erst die richtige und t iefe Erkennt
nis einer Landschaft in ihrem Werden und Sein, mit all den belebten Wesen, die 
sie bevölkern, zum rechten Genuß d ieser Landschaft hinführen kann. Möchten 
recht v ie le Wanderer, die sich die herrliche Bergwelt des Allgäus ganz erschließen 
wol len , sich dem Studium dieses Buches widmen. 

Naturwissenschaftl iche Rundschau Heft 1/52. 

E i n f ü h r u n g i n d i e E r d - u n d L a n d s c h a f t s g e s c h i c h t e 
mit besonderer Berücksichtigung Süddeutschlands 

Von Univ.-Professor Dr. G e o r g W a g n e r 
2. vermehrte Auflage 1950. Gesamtumfang: 664 S. T e x t mit 565 Bi ldern und 
23 Fossiltaf. sowie üb. 400 Fotos auf 200 Kunstdrucktafeln. Ganzleinen D M 36.— 
Ausgabe in 2 Bänden D M 39.— (die 200 Kunstdrucktafeln sind lose in schöner 

Rohleinenmappe). 
Dieses Werk wird von al len Seiten als das gegenwärtig beste Einführungsbuch 

in die Erd- und Landschaftsgeschichte bezeichnet. 

D i e L e b e w e l t u n s e r e r T r i a s 
von Martin S c h m i d t 

302i Seiten m i t mehr als 2300 Zeichnungen des Verfassers 
Ganzleinen D M 11.70, Nachtragsband 1938 D M 5 . — 

is klassische Werk der Trias" 

A L S D E R H E I M A T 
Naturwissenschaftliche Monatsschrift des deutschen Naturkundevereins 

steht im 63. Jahrgang und kostet vierteljährlich nur DM i.— 
Aus der He imat ist die Zeitschrift d e s ernsten Naturfreundes 

Probehefte auf Wunsch! 
S o n d e r h e f t : Der Karst, von Prof. Dr. G. W a g n e r , DM 2.— 

(9/10/1954) als Musterbeispiel der Verkarstung, mit 16 Tafeln. 
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