Echte und falsche Dauerfrostbéden
auf der Oberrheinischen Niederterasse zwischen Karlsruhe

und Mannheim

Von L. G. Hirsch, Karlsruhe
(Aus den Landessammlungen fiir Naturkunde)

1. Einfiihrung

Seit es mir im Frithjahr 1940 (Hirsch 1949) erstmalig fiir den Rhein-
talgraben gelungen war, eiszeitliche Dauerfrostb6den auf der Niederterrasse
bei Karjsruhe zu erkennen, schenkte ich dieser Erscheinung und ihrer
Verbreitug im oberrheinischen Raum stets wache Aufmerksamkeit. Des-
halb konnte ich immer neue Beobachtungen sog. Wiirge- und Taschenbdden
sammeln, die ganz meinem ersten, 1949 ausfiihrlich beschriebenen und
abgebildeten enisprechen.

Die Gleichartigkeit der Ausbildung ist an den zahlreichen Beobachtungs-
stellen — mehr oder weniger ausgeprégt finden sich diese Bildungen fast
in jeder auf der Niederterrasse angelegten Sand- und Kiesgrube — so weit-
gehend, daf3 sich die Registrierung eigentlich nur auf die rdumliche Ver-
breitung beschridnken kann.!) Sachlich scheint kaum irgendwo Neues fest-
stellbar zu sein. Dennoch konnte ich in letzter Zeit einige Vorkommen
fossiler Béden untersuchen, die unser Wissen um diese Bildungen wesent-
lich erweitern.

2. Frostbéden bei Neureut bei Karlsruhe

Zum Verstdndnis der neuen Erkenntnisse sei nochmals von der Normal-
form des Wiirgebodens ausgegangen. Beim Bau der neuen Siedlung bei
Neureut (nordlich Karlsruhe) waren im Herbst 1949 in zahlreichen Bau-
gruben groBartige Aufschliisse vorhanden. Abb.1 zeigt einen Ausschnitt
aus einer solchen mit folgendem Profil:

1. ca. 20 cm dunkle humose Schicht (heutiger Boden).
2., 70 , junger, heller Flugsand.
3. ,, 30—40 , dunkelrotbraune ungeschichtete, teilweise gebadnderte Lehm-

lage, die nach oben scharf und deutlich begrenzt ist, deren
Untergrenze ganz unregelmifig, taschenférmig ins Liegende
hineingreift (,Taschenboden®). Stellenweise (so links im
Schatten und an der Ecke unter der Tafel auf Abb.1) wird
sie von wenigen Zentimetern ,Rheinweil“ unterlagert.

4. , 20—50 , geschichtete, feine Sande, die teils (besonders im tieferen
Teil) Auviatil angeschwemmt, teils durch Wind angeweht

') Dazu erscheint mir bemerkenswert, da das Vorkommen von Frostboden in mei-
nem Arbeitsgebiet ausschlieflich auf die rechtsrheinische Niederterrasse und die
entsprechende linksrheinische TFliche beschridnkt ist. Linksrheinisch fand ich
Wiirgebéden in einer Baugrube am siidlichen Ortsausgang von Riilzheim und
Herrn Dr. Kaiser vom Historischen Museum der Pfalz in Speyer danke ich die
Mitteilung, daBl er solche bei Speyer und Schifferstadt beohachtete, — In der Vor-
bergzone wurden mir bis jetzt mit einer Ausnahme — am Eingang in die
Schlucht, die von ‘Durlach-Aue nach Hohenwettersbach ftihrt — noch keine Vor-
kommen bekannt. Wahrscheinlich hingt dies mit dem dort zu tief liegenden
Grundwasserspiegel zusammen.



sein kdnnten. Vor allem der oberste Teil macht stellen-
weise loBsandartigen Eindruck.

5. Sandige Kiese des Rheins, deren c¢berste 40—60 <cm

eine eigenartige wirbelige Struktur aufweisen und wie
durchgeknetet erscheinen. (Abb.2 und 3).

Die Bildung dieser Schichtfolge ist vermutlich so zu erklidren:

1. Anschwemmung  der Kiese durch die Schmelzwisser einer ausklingen-
den Kéilteperiode.

2. Ablagerung der geschichteten Feinsande in einer Maichtigkeit von
50—100 cm.

3. Unter feucht-warmem Klima (wie es heute teilweise im Mittelmeer-
gebiet herrscht) bildete sich der obere Teil dieser Ablagerung zu dunkelrot-
braunem Lehm (Schicht 3) um. Er stellt also eine fossile Verwitterungs-
rinde, besser gesagt, eine fossile Bodenbildung dar.

4. Unter dem EinfluB einer neuen Klimaverschlechterung gefror die
ganze bisher enistandene Schichtfolge mehrere Meter tief. In den fein-
koérnigen Deckschichten bildeten sich Frostrisse, die sich teils von oben her
durch gelegentlich auftretende Schmelzwésser, teils durch kapillare Saug-
krafte aus dem fin geringer Tiefe iliegendem Grundwasserspiegel mit
Wasser fiilllten. Bei nur méiBigem Tauwetter schmolzen die so in den
Spalten entstandenen Eiskeile. Auch die obersten Dezimeter des Bodens
erweickten und flossen zwischen den noch gefrorenen Winden in die
Sprlten ein.

Selbst in Fillen extremer Erwédrmung taute das mehrere Meter méchtige
Bodeneis nur zum Teil, vielleicht bis zu einer Hochsttiefe von 1,0—1,5 m
auf. Uber dem noch gefrorenen und daher undurchldssigen Untergrund
stauten sich dabei groe Mengen von Schmelzwasser und verwandelten alle
hoheren Erdmassen in einen plastischen Brei. Beim Wiedergefrieren strebte
dieser infolge der Ubersittigung mit Wasser starke Volumvermehrung an.
Dieser wirkte aber die schon durch Frost verfestigte Deckschicht entgegen.
Das fiihrte schlieflich zu Hebungen, Verbiegungen und ZerreiBungen der
obersten Dezimeter, die dabei trotzdem ihre urspriingliche Schichtung kaum
verdnderten und zu Verknetungen und Verquetschungen der Zwischen-
schicht (Abb. 2), wobei flache Gerolle nicht selten auf ihre schmale Seite zu
stehen kamen (Abb. 3).?)

5. Die Aufwehung des jungen Flugsands und selbstverstdndlich erst
recht die Herausbildung des heutigen Bodeng tiber demselben sind jlinger
als die Dauerfroststrukturen. Denn sonst miiiten auch sie mit durch-
geknetet sein.

Mit meiner Auffassung der Wirbel und Verknetungen der Grenzzone
der Kiese als Dauerfroststrukturen stimmen fast alle liberein, mit denen
ich diese Erscheinung diskutieren durfte.’) Nur von Becksmann? und

?) Diese unter Eispressung entstandenen Strukturen werden auch als ,kryoturbat*
bezeichnet. Der in Fachkreisen lidngst bekannte Mechanismus ihrer Entstehung
wurde hier deshalb nochmals ausfiihrlich -erértert, um die Vorstellung der zu-
gehorigen Klimabedingungen als Grundlage ihrer zeitlichen Einstufung zu ver-
lebendigen. — Oberdorfer gab zu bedenken, ob diese Verdruckungen nicht
durch die Pressungen hervorgerufen wiirden, die infolge des Dickenwachstums
von Pfahlwurzeln auftreten miissen. Eine solche Folgewirkung erscheint mir aber
aus zwei Griinden vdllig ausgeschlossen. Einmal geht ja das Dickenwachstum
auBerordentlich langsam vor sich. Andererseits fehlt in diesem Fall der Gegen-
druck, wie ihn eine gefrorene und dadurch verfestigte Erdoberfliche ausiibt.
Vielmehr wird jeder Seitendruck durch Ausweichen der Bodenteilchen nach oben
aufgefangen werden, so daB wohl! leichte Storungen der urspriinglichen Schichtung
auftieten koénnen, nie aber echte Verknetungen der hier beobachteten Art.

%) Die Aufschliisse in Neureut, Forst, Karlsdorf, Seckenheim und Forchheim durfte
ich zum Teil mit den Herren Dr. Oberdorfer, Dr, Dauber und Hormuth
an Ort und Stelle diskutieren. Die Aufschliisse bei Seckenheim besuchten auf



Oberdorfer erfuhr ich lebhaften Widerspruch. Nach deren Auffassung
bildet die ganze Schichtfolge {iber den Kiesen eine einzige jlingere Ablage-
rung, die in ihrer Gesamtheit durch nachfolgende bodenbildende Vorginge
in ein dreigliedriges Bodenprofil umgewandelt wurde. Dabei handle es sich
um einen Waldboden, bei dem Sch. 1 der humose Oberboden sei, zu dem
Sch. 2 als Auslaugungs- und Sch. 3 als Anreicherungshorizont gehore.

Letzerer sei nach Oberdorfer’s Meinung an einen alten Grund-
wasserstand gebunden, was daraus hervorgeht, dal er sowohl in den Fein-
sanden, als auch in den Kiesen (besser an ihrer Oberfliche) auftrete. Be-
sonders charakteristisch seien dafiir die Taschen, die als Wurzelsdcke an-
gesehen werden, d. h. die Pfahlwurzeln ehemals hier stockender Eichen
héatten in ihrem Bereich die Sickerwasser-Bewegung und damit die Stoff-
wanderung (sowohl chemisch gelost, wie mechanisch jin Form feinster
Partikel) besonders beglinstigt.

So stehen sich also hier zwei Deutungen gegeniiber, von denen sich jede
auf Erfahrungen sliitzt, die anderen Orts gewonnen und hierher tibertragen
wurden. Eine zwingende Beweisfiihrung fiir die eine oder andere ist durch
unmittelbare Beobachtung an Ort und Stelle nicht méglich. Da kann nur
eine theoretische Durcharbeitung des Befunds weiter helfen, die von zwei
Grundfragen auszugehen hat:

1. Liegen hier kryoturbate Strukturen vor oder nicht?

2. Ist der rolbraune Lehm nun &lter oder jiinger als die Frostboden-
bildunzs — sofern sich liberhaupt solchs erweisen 14Bt?

Die Losung dieser Frage interessiert jedoch nicht nur den Bodenkundler,
denn es ergeben sich daraus gar vielfdltige Folgerungen fiir die Beurteilung
der Klimatologie und Geographie der Vorzeit, fir die Gliederung des Eis-
zeitalters und — wie unten gezeigt werden wird — sogar fiir die Vor-
geschichte.

Tatséchlich muBB nun Frage 1 bejaht werden. Die Beweisfiihrung mége
allerdings zurtickgestellt bleiben bis zur Besprechung der Beobachtungen
bei Forst und Seckenheim, die jede andere Deutung der Verhiltnisse in
Neureut ausschlieBen.

Geben wir nun zur Beantwortung der Frage 2 von der Annahme aus,
die Bodenbildungen iicer den Kiesen seien alle jlinger als der Dauerfrost,
so erhebt sich die Frage, ob Wirgestruktur und Anschwemmung der Kiese
nicht gleichaltrig sein konnen, ist doch die Entstehung beider an kalte
Zeiten gebunden. Schon eine kurze Betrachtung widerlegt aber eine solche
Vermutung. Denn Ersteres setzt eine viele Meter tiefe Gefrornis langer
Dauer voraus, Letzteres aber groBe Wassermassen. Beides schlie3t sich
jedoch gegenseilig aus. Zudem erfordert die Wiirgestruktur eine stark
wasserdurchtréankte Schicht zwischen noch gefrorenem Untergrund und
schon wieder gefrorener Oberfliche. Also miissen die Kiese zur Zeit des
Dauerfrostes schon eine Deckschicht getragen haben.

Diese Deckschicht kann aber unmoglich schon die ganze heute vor-
handene Maichtigkeit besessen haben, Sonst ware nicht nur der tiefste
Horizont, sondern auch hoéhere Teile mit verknetet. Da diese infolge ihres
geringen Porenvolumens doch wviel stirkere kapillare Saugkrifte entwickelt
hitten als der Kies, also erst recht wasserreich gewesen wéiren.

Macht diese Uberlegung auch wahrscheinlich, dal Sch. 3 allein noch vor
der Dauerfrostperiode abgelagert worden war, so braucht sie damals noch
nicht ihre heutige Beschaffenheit gehabt zu haben. Mit anderen Worten,

meine Anregung die Herren Professoren Becksmann, Biidel und Panzer,
woran sich brieflicher Gedankenaustausch kniipfte, Fir die vielfdltigen Anregun-
gen, die mir daraus erwuchsen, danke ich all diesen Herren herzlich.

‘) Becksmann hat zwar diesen AufschluB nicht gesehen, doch glaube ich seine

Auffassung so gut zu Kkennen, daB er auch ihn kaum anders gedeutet hitte, wie
den von Seckenheim,



dies schlieBt nicht aus, daB die Herausbildung eines dreigliedrigen Boden-
profils, in dem Sch. 3 eben zu dem dunklen Anreicherungshorizont wurde,
doch erst in postglazialer Zeit erfolgt sein konnte.

Dagegen ist einzuwenden, dal Sch. 2 viel zu geringméichtig, Sch. 3 viel
zu starkt ist, als daB beide durch mechanische Ausspiilunz und chemische
Losung und Wiederfdllung auseinander hervorgegangen sein Lkonnten.
Zudem ist das Ubergreifen des braunen Horizonts auf Feinsande und
Kiese kein Beweis gegen eine Entstehung als Verwitterungsrinde einer
alten Landoberfiiche. Materialbedingt ist sie im Feinsand lehmiger und
dunkler, im Kies mehr rostfarbig. Eine echte Eisenfdllung im Schwan-
kungsbereich des Grundwassers hat ganz anderes Aussehen.

Somit bleibt gar nichts anderes librig, als Sch. 3 als einen selbstidndigen
fossilen Boden anzusehen, der nachtridglich von jlingeren Bildungen iiber-
lagert wurde Nur ist noch nicht geklart, ob die Bodenbildung auf Sch. 3
jinger oder alter ist als der Dauerfrost. Gegen spidtere Entstehung spricht
aber, dal gar nicht einzusehen ist, warum jlingere Verwitterungsvorginge
immer scharf an der &lteren Grenze gegen die Froststruktur haltgemacht
hitten. Im 'Gegenteil erscheint die Verlehmung durch ihren héheren Gehalt
an feinsten KorngroBen erst als Voraussetzung flir die Bildung der Frost-
risse und der FlieBerde, welche die Eiskeile ersetzte. (Weitere Griinde
fiir die Datierung der Verlehmung vor dem Dauerfrost konnten
aus den Beobachfungen in Seckenheim abgeleitet werden. — Siehe unten.)

3. Wurzelboden von Forst

Da Oberdorfer diesen Einwinden gegeniiber gelten 148t, daB meine
Erklarungen in den speziellen, von mir aufgezeigten Fillen zutreffen
mogen, grundsitzlich Taschenbdden als Bildungen unter Wald anzusehen
seien, lag es fiir mich nahe, Kennzeichen zu suchen, die es ermig-
lichen, echte und Schein-Taschenbdden, also Dauerfrostboden
und Wurzelsdcke zu unterscheiden.

Der Suche im Geldnde stellte ich dazu folgende theoretischen Er-
wigungen voraus: Frosttaschen sind aus Spalten hervorgegangen.
Sie lassen sich also linear verfolgen, stehen untereinander in Verbindung
und . bilden im Horizontalschnitt ganze Netze. (Vergl. Hirsch, 1949,
Fig. 2, S. 656 u. Abb. 4 T. 2) Die Taschen des Waldbodens sind
dagegen selbstindig. Punktférmig angeordnet gleichen sgie auf die Spitze
gestellten Kegeln, entsprechend ihrer Entstehung durch das von einer
Pfahlwurzel ausgehende Wurzelwerk, in dem dieses den Tagewéissern das
Absinken und somit den Transport der in der Bleichungszone geldsten und
ausgeschlammten Stoffe erleichterten. Die Ausfdllung am Rande des
Whurzelballens macht die Tasche erst richtig deutlich.

.Somit besteht eine Wurzeltasche — besser spricht man eigentlich
wegen der grolferen Ausmalle von Sidcken — aus demselben Material wie
ihre Umgebung, was sich auch darin zeigt, dal im tiefsten Teil die ur-
springliche Schichtung noch erhalten sein kann, wie dies in der Mitte der
Abb. 4 und 5 erkennbar ist. Allerdings ist das Ausgangsmaterial in dem
Sack um gewisse Bestandteile verarmt, in der Grenzzone um dieselben an-
gereichert. Diese Anreicherung schliet ihn aber nicht nach oben ab. Viel-
mehr ist das Material innerhalb und iiber dem Sack, ganz allgemein, iliber
dem dunklen Horizont, einheitlich.

Im Gegensatz dazu ist die Frosttasch e vollig von dem eingeflossenen
Hangendmaterial erfiillt. Ihre duBere Begrenzung ist scharf. Eine echte
primére Schichtung kann nie durch eine Frosttasche hindurchsetzen. Weil
der helle Horizont iiber den Frosttaschen eine jliingere geologische Bildung
ist, die durch einen Hiatus, ndmlich eine Warmzeit, die zur Rotbraunver-
witterung der allen Landoberfliche fiihrte, und der Kaltzeit, die den Frost-
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boden schuf, von ihrem Liegenden getrennt ist, und weil die Taschen
Spaltenfiillungen darstellen, ist die Begrenzung des dunklen Horizonts nach
oben und unten wesentlich schirfer als bei einem Anreicherungshorizont.?)

Mit diesen Erkenntnissen ausgestattet, gelang es mir schlieBlich, im
Sommer 1949 echte Waldbodden dieser Art auf der Oberrheinischen
Niederterrasse aufzufinden. Sie sind im Raume von Forst bei
Bruchsal verbreitet und lassen sich bestimmt auch noch an. vielen
anderen Orten feststellen. Allerdings ist es flr einen nicht geniigend mit
der Materie vertrauten oder nicht ganz exakt untersuchenden Beobachter
nicht immer leicht, echte und falsche Frosttaschenbdden zu unterscheiden.

Meine Abb. 4 und 5 stammen aus einer Sandgrube beim Sportplatz
Forst. Gleichzeitig konnte ich die Erscheinung in den Baugruben der Sied-
lung Wiesental (am westl. Ortsrand gegen den Bahnhof) studieren.
Ziemlich iibereinstimmend war in aller Féllen folgende Schichtlagerung zu
erkennen (vergl. Abb. 4 und 5):

1. Unter einem mehr oder weniger humosen Horizont liegt,
2. eine wesentlich méichtigere aschgraue Zone, darunter

3. ein rostbraunes nach oben und unten unscharf begrenz-
tes Band von 20—30 cm. das sowohl wellig nach oben steigt, wie Sicke
nach unten bildet. Die Sidcke sind wesentlich breiter und tiefer als die
Frosttaschen im gleichen Raum. Wihrend letztere kaum AusmafBe wvon
einem Meter erreichen, nehmen diese Sicke nicht selten nach Breite und
Tiefe Ausdehnungen von mehr als einem Meter an.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal dieser Boden-
bildung gegen die vorher besprochene sehe ich neben der zonaren Ver-
teilung der Anreicherung in der Fillung der Taschen. Das dunkle Material
beschrankt sich nur auf die Rédnder, fehlt aber im Innern der Taschen, in
deren tiefsien Teil Ortlich noch die urspriingliche Schichtung unveridndert
erhalten ist Im Ubrigen zeigt die Fillung gleiche Fiarbung wie der Aus-
laugungshorizont. Dieser selbst ist — umgekehrt wie im ersten Fall —
wesentlich maéchtiger als der dunkle Horizont.

Hier kann also tatsdchlich nicht von einem Frostboden geredet werden.
Dagegen fehlen all die genannten Kennzeichen fiir Taschenbildung unter
Wald bei den 1945 von mir beschriebenen Aufschliissen, wie auch in
Neureut, sodal es schwierig sein diirfte, die hiefliir von mir gegebenen
Erkldrungen zu widerlegen. Somit mufl in diesen Fillen der dunkle
Horizont #lter als der Dauerfrost, sein Hangendes jlinger sein.

Umgekehrt spiegeln alle von Laatsch gegebenen Abbildungen (T2,
Abb. 4, T 3, Abb. 1) von Béden mit Auslaugungs- und Anreicherungshorizont
die von mir theoretlisch abgeleiteten Verhiltnisse wider.

4. Frostkeile bei Forchheim

Nun kdénnte der Einwand erhoben werden, daB es sich bei Neureut und
Forst doch um ein und dieselbe Bildung handle. Das verschiedene Er-
scheinungsbild sei nur auf Unterschiede im Material zurlickzufiihren. Als
Gegenbeweis seien Abb. 6 und 7, zwei Bilder aus einer Baugrube am Ost-
rand von Forchheim gezeigt. In geschichteten Feinsanden, dhnlich denen
von Forst, sind dort groBartige Frostkeile ausgebildet, denen alle Kenn-
zeichen des Wurzelbodens von Forst fehlen.

Die eigenartige Bidnderung innerhalb der Keile ist keine
Schichtung. Sie ist mir in vielen Aufschliissen u. a. in Neureut und Forst

%) Mechanische Auflockerung der Grenze, wie sie durch die Titigkeit der Wurzeln
und Bodentiere erzeugt wird (vergl. Abb. 2 1'nke Wand, Grenze zwischen Schicht 2
und 3), darf nicht mit den chemischen Ubergingen, von denen allein hier die Rede
ist, verwechselt werden.



aufgefallen und auch aus Norddeutschland bekannt, ohne daB ich bis jetzt
eine befriedigende Erkldrung geben koénnte. Vielleicht handelt es sich um
Ausfiilungshorizonte, die durch urspriingliche Materialeigenschaften be-
glinstigt sind. Ihre Verbiegungen diirften nichts mit Eisdruck zu tun haben.

5. Frostbéder bei Mannheim-Seckenheim

Ein Profil mit ganz besonderer Problematik war im Sommer 1949 beim
Bau eines Brunnenschachtes flir das Haus WaldaustraBe 11 in Mannheim-
Seclkenheim aufgeschlossen: %)

1. 15 c¢m schwarzer Diinensand.

2. 25 ,, gelber Diinensand.

3. 25 ,, grauer lehmiger Sand.

4. 60 , rot- bis kakaobrauner sandiger Lehm, nach unten allmé&hlich
iibergehend in geschichteten lehmigen Sand, ca. 40 cm tief-
greifende Taschen bildend.

5. 55 ,, scharfer gelbbrauner fluviatiler Sand.

6. 5 , Rheinweil.

7. 60 , scharfer gelbbrauner fluviatiler Sand mit verdriickten, d. h.
leicht gewellten lehmigen Béandern.

3. 20 ,, Lehmiger Sand, leicht kiesig, gewellt.

9. 50 , scharfer gelbbrauner fluviatiler Sand.

10.ca. 350 ,, Neckarkies mit eckigen Buntsandsteinplatten.

In einem benachbarten Schacht lag Sch. 3 :45 cm. Sch. 8 : 2,5 m, die Kies-
oberkante 3 m unter Geldnde. Sch. 8 zeigte deutliche Verknetungen. In
einer weiteren Grube griff eine lehmig-kiesige Sandschicht in Taschen von
etwa 20 cm Tiefe, Preite und Abstand in den liegenden Kies. Dabei waren
an einer Stelle die einzelnen Gerdlle tangential zu den Verbiegungen
gerichtet.

Diese Schichtfolge zeigt weitgehende Ubercinstimmung mit jener von
Neureut. Deshalb wurden auch hier von verschiedenen Seiten Deutungen
versucht, wie ich sie fiir jene widerlegen konnte. So sieht z. B. Becks-
mann (briefl. Mitt. vom 13. 9. 49) — und er stiitzt sich dabei auf Auf-
schliisse, die bei Ketsch voriibergehend vorhanden waren, und die zu be-
suchen mir aber leider nicht mdglich war — in Sch. 3—6 einen ,aus-
gereiften braunen Waldboden®, der ,eine nacheiszeitliche und dazu verhilt-
nismiBig junge Sache darstelle.’) DaB darunter echte kryoturbate Struk-
turen auftreten, lehnt er ausdriicklich ab. Er fafit diese vielmehr auf als
— wahrscheinlich postglaziale — Stauchungen durch Eisstau aus einer Zeit,
als der Neckar noch hier voriiberflol und wie er sie auch heute noch er-
zeugen soll.

Biudel und Panzer, die den Aufschlufl gemeinsam besuchten, sahen
dagegen (briefl. Mitt. Panzer’s vom 13. 9. 49) in den Sanden und Kiesen
unter meiner Sch. 4 ,drei deutliche Lagen mit ausgesprochen kryoturbater
Struktur“. Auch die Struktur der Sch. 3 fassen sie als ,sicher kryo-
turbat“ auf.

Beziiglich der Entstehung des dunkelbraunen Lehmes liegt auch fiir
Panzer und Biidel die Deutung als postglazial nahe. Sie meinen, daf§
die ganze Deckschichtenfolge wohl vor der Frostperiode abge-
lagert und nachher zu einem Waldboden mit Wurzelsicken umge -
wandelt sein konne. Dennoch geben beide zu, ,als Moglichkeit
konne die Deutung als fossiler Interstadialboden daneben ja durchaus noch
erwogen werden.“

% Den Hinweis auf diesen AufschluB verdanke ich Herrn Dr. Dauber vom Lan-
desamt fir Ur- und Frihgeschichte.

) Auf die Begriindung dieser Datierung komme ich noch zuriick.
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In Anlehnung an meine Beobachtungen im Raum von Karlsruhe (Hirsch
1949 und oben Neurcut) méchte ich meine von der Auffassung der genannten
Forscher teilweisc abweichende Deutung des Profils von Secken-
h eim folgendermaflien formulieren und begriinden:

1. Sehr junger schwarzerdeartiger rezenter Boden, hervorgegangen aus

2. geiber Diinensand. — Der primér weiBe, erstmals wohl in der Wiirm-
eiszeit abgelagerte Diinensand ist — ob in der postglazialen oder einer
interstadialen Warmezeit, bleibe hier offen — gelb verwittert und spiter

mehrmals, zuletzt noch in historischer Zeit umgeweht worden. (Belegende
Aufschliisse: Sandhausen - St. Ilgen, Oftersheim u. a.)

3. Fossiler, schwarzerdeartizer Boden. — Laut miindlicher Mitteilung
Dr. Dauber’s durch swebische Kulturreste datiert um die Zeit um Christi
Geburt (Subaflantikum). O> er aus einer vorhergegangenen Anwehung
von Dunensand oder unmittelbar aus dem dunklen Lehm im Liegenden
entstanden ist, muB offen bleiben. Ich neige zu letzterer Auffassung.

4. Zwischen dem dunkelbraunen Lehm und seinem Liegenden, einer
Serie feiner Kiese und fluviatiler, im oberen Teil vielleicht teilweise
dolischer Sande, besteht Kkeine primére Diskordanz. Braunféirbung und
Verlehmung smd vielmehr Verwitterungserscheinungen auf einer alten
Landoberfliche. Dafiir sprechen auch die unscharfen Uberginge ins Lie-
gende zwischen den scharf begrenzten Taschen (Abb. 8 und 9), die keines-
wegs als echte Schichtgrenze angesehen werden konnen.

Sch. 1, 2 und 4 entsprechen v6llig den Sch. 1—3 in Neureut. In der hier
in Seckenheim zwischen 2) und 3) eingeschalteten swebischen Kulturschicht
sehe ich den letzten zwingenden Beweis, daB Sch. 1 und 2 von Neureut
nichts mit der dortigen Sch. 3 gemein haben. Doch nicht nur die Zusam-
menfassung von Neureut 1)—3) zu einem genetisch einheitlichen Bodenprofil
widerlegt diese swebische Schicht, sondern auch die von Biidel und
Panzer in Erwiguneg gezogene einheitliche Ablagerung der ganzen
Schichtserie tiber den Kiesen von Seckenheim.

&, Die Verknetungen im tieferen Teil des Aufschlusses diirfen wohl unbe-
denklich als echte kryoturbate Strukiuren angesehen werden, wogegen sich
ja nur allein Becksmann ausgesprochen hat. Bei der groBen Uber-
einstimmung mit verbreiteten gleichartigen Erscheinungen, die unmdglich
als junge Eisstauchungen gedeutet werden koénnen, vor allem aber wegen
der {bereinstimmenden Stellung tief unten in jung-quartiren Profilen
missen wohl fiir gleiche Erscheinungen gleiche Ursachen angenommen
werden, wollen wir das ganze Bild nicht ohne zwingenden Grund
komplizieren.

Nun bleibt auch hier die Frage zu kliren, ob die Bodenbildung in Sch. 4
dlter oder jiinger ist als der Dauerfrost. Bilidel’s erster Gedanke post-
glaziales Alter fiir diese Bildung anzunehmen, stiitzt sich auf den fehlenden
Kalkgehalt. Nach seiner Erfahrung haben nidmlich vom Frost durchbewegte
Verwitterungsbiden durch beigemengten Frischlé3 wieder etwas Kalk er-
halten. Im vorliegenden Falle trat — wenigstens was den Braunlehm be-
trifft — mehr ein EinflieBen in die Frostspalten, als eigentliches Durch-
arbeiten ein. Von oben konnte kein kalkhaltiges Material hineingeraten,
da eben zur Zeit des Dauerfrostes keine Uberlagerung vorhanden war. Der
fehlende Kalkgehalt kann also in diesem Fall nicht zur Altersbestimmung
herangezogen werden.

Gegen eine Zusammenfassung von 3) und 4) zu einem Waldboden
spricht, wie in Neureut und an andern Orten, daBl 3) mit ca. 256 cm gar
nicht michtig genug ist, um als Auslaugungshorizont das Material fiur einen
im Mittel doch mindestens 60 cm starken Anreicherungshorizont zu liefern.
Hochstens konnte die leichte von Panzer und Biidel beobachtete Rosa-
farbung im Umkreis der Taschen auf jingeren Stofftransport — etwa im
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Zusammenhang mit der Umwandlung der obersten Dezimeter zu Sch. 3 —
zurlickzufiuhren sein. Also mufl die Verwitterung der Sch.4 dlter
sein als die swebische Kulturschicht.

Von noch groBerer Bedeutung fiir die Festlegung ihres Mindestalters
ist aber die Becbachtung, daff nicht nur Dauerfrostbdden, sondern auch
dunkelbraune Lehme von der Art der Sch. Neureut 3 und Seckenneim 4
in der Rheinniederung fehlen (Hirsch, 1949). Sie fehlen dort ganz ein-
fach deshalb, weil sie &lter sind als die Ausrdumung bis zur Niederung.
Und diese Ausrdumung mufl weit friher eingesetzt haben, als die Ver-
landung der alten Rinnen, die von Oberdorier (1934) in einem alten
Neckarlauf bei Schwetzingen frithestens als prédboreal bestimmt wurde.

Zwischen dem Prédboreal und der vorausgehenden XKaé&lteperiode, die
spatestens den Dauerfrost erzeugt haben kann, herrschten aber niemals
klimatische Verhéltnisse, wie sie eine Verlehmung der vorliegzenden Art
zu ihrer Entwicklung benétigt. Nach der allgemein verbreiteten Vor-
stellung — und auch Panzer bestitigte sie in seiner brieflichen Mit-
teilung vom 13. 9. 49 — erfordert solche Verwitterung nadmlich ein Klima,
das wiarmer (und feuchter?) war als unser heutiges, und das etwa den heute
in Slidfrankreich herrschenden Verhéltnissen entspricht. So kann der
Kakaolehm also nur dlter sein als die Temperaturerniedrigung, die
den Dauerfrostboden erzeugte. Diese Beweisfiihrung gilt auch
fiir Neureut.

Damit fligen sich die Befunde von Seckenheim schén in meine fritheren
Ergebnisse ein und diirfte auch die absolute Datierung keine Schwierig-
keiten bereiten. Der Dauerfrost vertritt das Wirm II, die Rotbraun-
verwitterung erfolgte im Wiirm I/II — Interstadial.

Dagegen erhebt nun — mund darin liegt die groB8e Bedeutung
dieses Aufschlusses — die Frithgeschichte Einspruch. Unmittelbar
unter dem rotbraunen Horizont, zwischen zwei Frosttaschen wurden
neolithische Reste, und zwar der Rossener Kultur (etwa 2500 v. Chr.) ge-
funden. Welil sich nun nicht die leiseste Spur einer Verletzung der Deck-
schicht feststellen 1iBt, fassen es die Friihgeschichtler als unbesireitbar auf,
da3 die Braunverwitterung jlinger sein mufB. Deshalb auch Becks-
mann’s Uberzeugung, daBl es sich nur um einen postglazialen Waldbcden
handeln kénne.

Da aber die Braunverwitterung &lter ist als der Dauerfrost, miiGten
beide Ereignisse, sollen sie jliinger sein als die Rossener Kultur, in die
letzten 4500 Jahre unserer Zeitrechnung fallen — oder aber die Kulturresic
mufiten ganz wesentlich #lter sein. Diese letztere Annahme ist einfach
undiskutabel, da unsere Friihgeschichte denn doch schon uber eine weit-
gehend gesicherte Zeitskala verfigt.

Die geologische Umdatierung des Dauerfrosts ing Postglazial ist aber
genau so unmoglich. Aus der im Raum von Seckenheim beobachteten
Maéichtigkeit der kryoturbaten Strukturen von bis zu 2% m darf wohl
ohne Ubertreibung angenommen werden, dafl der Dauerfrost einst bis
mindestens in 3% —4 m Tiefe gereicht hatte. Solche Frostwirkung setzt
nach Soergel’s Vergleichen (1942) mit den Verhiltnissen heutiger Dauer-
frostlandschaften (Sibirien!) ein Winterhalbjahresmittel von — 15,3° voraus.®)
Derartig niedrige Temperaturen konnen nur unter eigentlich eiszeitlichem
Klima erreicht worden sein. Schon in den 3 spéatglazialen Stadien Biihl,
Gschnitz und Daun trat eine solche Temperaturerniedrigung nicht mehr auf.
Noch viel weniger kann es nach der Zeit der Rossener Kultur zur Dauer-
frostbildung gekommen sein — oder aber unsere gesamten Vorstellungen
von dem Phinomen sind falsch, eine Annahme, die jeder zuriickweisen
wird, der sich eingehender mit dem Studium dieser Erscheinungen befalte.

¢) Zur Zeit ist der entsprechende Wert filir Karlsruhe - 4,3°.
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So bleibt aiso doch nur noch die Annahme, dal die Roéssener Kultur-
reste jiinger sind als der Lehm. Und ganz #hnliche Uberlegungen waren
es wohl auch, die Panzer zu der Auffassung brachten (briefl. Mitt.
v. 27. 2. 50): ,. Die Rossener Kulturen im Kakaolehm konnen nicht synchron
mit seiner Ablagerung sein, sondern sind sicher jiinger. Auf keinen
Fall kann der Lehm nach den Funden datiert werden.

Das Fehlen jeglicher Spuren einer Ausschachtung, auf deren Grund die
Réssener Kulturreste sich ansammelten — zwar den Vorgeschichtlern der
gewichtigste Gegengrund gegen meine Deutung — ist ganz zwanglos zu
erkldren. Da sich die Réssener Leute auf der Oberfliche des rotbraunen
Lehms bewegten, braucht die Grube also nur etwa 60 cm tief gewesen zu
sein und kann die Form einer flachen Mulde besessen haben. Bei der gro3en
Plastizitit des Materials genligt nun schon eine lingere Regenperiode, daf3
die Winde in die Grube eingeflossen sind, ohne mehr Spuren als eine kleine
Einmuldung der neuen Oberfliche zu hinterlassen. Tatséchlich war im Auf-
schlu auch eine kleine Einsenkung der Lehmoberfliche iber den Kultur-
resten zu erkennen.

Um keinen Weg zu einer Klidrung der Altersbeziehungen unbeschritten
zu lassen, legte ich Proben der Kulturschicht und des sie bedeckenden
Kakaolehms der Landwirtschaftlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Augustenberg mit der Bitte um chemische Analysen vor ®), deren Ergebnisse
in der Tabelle zusammengefaBt sind.

Kakaolehm  Kulturschicht

pH-Wert im KCl-Auszug 6,7 7,2
Kohlensaurer Kalk 0 0
laktatlosl. mg Phosphorsdure in 100 g Boden 17,0 440
laktatlosl. mg Kali in 100 g Boden 29 28
Humus 028 % 1,57 %
Fe: Os 2,60 % 410 %
Al: Os 1,80 % 0,50 %

Diese Zahlen lassen auf den ersten Blick keine Schluf3ifolgerung zu,
welche der heiden Bildungen die &ltere ist. Vergleicht man aber den Phos-
rhorsduregehalt des rotbraunen Lehms mit den Durchschnittswerten nor-
maler Boden, so gibt er einen wertvollen Fingerzeig. Er ist nach freund-
licher Angabe von Herrn Direktor Rieh m nimlich etwa 3 mal so hoch, wie
in normalen Ackerb6den (5—7 mg) und sogar etwa 10 mal so hoch wie in
Wald- oder Steppenbdden (1—2 mg). Dagegen sind nach seinen Unter-
suchungen in Siidschweden hohe Phosphorbefunde charakteristisch fiir alte
Siedlungsfldchen.

So mdochte ich in dem Analysenergebnis eine Bestdtigung der geologisch
abgeleiteten Erkenntnisse sehen und diese nochmals dahingehend
zusammenfassen:

1. Der Kakaolehm ist eine bodenkundlich selbstindige FErscheinung
auf einer alten Landoberfliche und die ihn iiberlagernden Bildungen sind
jlinger und geologisch wie bodenkundlich davon unabhingig,

2. Auf diesem Lehm wohnten die Rossener Leute und von hier aus
gelangten ihre Spuren unter den Boden.

6. Frostspalten bei Malsch

Dauerfrostbodenerscheinungen ganz abweichender Awusbildung konnte
ich nordlich des Bahnhofs Rot-Malsch in der NO-Ecke der Tongrube der
Tonwerke Malsch untersuchen.!®) Es handelt sich um kleine Trichter im

%) Herrn Direktor Dr. Riehm und dem analysierenden Chemiker Herrn Ho f -
m ann mochte ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichen Dank aussprechen
fir ihre Bereitwilligkeit, meine Untersuchungen zu férdern.

) Herrn Dr. Wirth verdanke ich den Hinweis auf dieses Vorkommen,

11



tertidren Ton von etwa 25—30 cm, hochstens 50 cm Breite und Tiefe, an
die sich eine Spalte von 1—2 cm Breite, aber bis zu 1,5—2,0 m Tiefe
anschlieft. Spalten und Trichter sind mit einem feinen rétlich-braunen
Sand erfiillt, der sich in geringméichtiger Lage tiber den Ton ausbreitet und
seinerseits von LOB bedeckt ist. - )

Man koénnte hier zwar an Trockenrisse denken, in die bei einer Uber-
flutung der Sand eingespiilt wurde. Es war aber unwahrscheinlich, daB
sich nur in Abstédnden von der GréBenordnung von ein bis mehreren Metern
Trockenrisse solcher Tiefe gebildet hitten, ohne daB gleichzeitig die ganze
Gherfldche nicht auch noch von einem Netz kleinerer Trockenrisse tiber-
zogen worden wire, die unter dem Sand ebenfalls noch erhalten sein
miften. Viel niherliegend ist, hier an echte Frostbiden zu denken.

Es ist zwar wahrscheinlich, im Augenblick aber noch nicht erweisbar,
daB sic nicht héheres, sondern gleiches Alter wie die librigen beschriebenen
Dauerfrostbildungen besitzen.

7. Zusammenfassung.

Auf der Oberrheinischen Niederterrasse treten fossile Bodenbildungen
auf, die ir1 Erscheinungsbild weitgehend tibereinstimmen, aber grundsitzlich
verschiedener Entstehung sind:

1. Frosttaschen, die einem eiszeitlichen Dauerfrost ihre Entstehung ver-
danken.

2. Wurzelsicke, Folgen postglazialer Bewaldung.

Die Unterschiede zwischen beiden sind im 3. Abschnitt ausfiihrlich
dargestellt.

Vor dem Dauerfrost kam es zur Entstehung eines warmezeitlichen, rot-
braunen Verwillerungslehms, der gerne irrtiimlich als Anreicherungshorizont
eines rezenten bis subrezenten podsolartigen Bodenprofils aufgefal3t wird.

An den Kulturresten, die dem Profil von Seckenheim eingeschaltet sind,
kann erkannt werden, da3 duBerste Vorsicht am Platz ist, wenn Kultur-
schichten zur Datierung erdgeschichtlicher Vorginge herangezogen werden
sollen.
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9. Nachtrag
Die wenigen Monate zwischen Fertigstellung und Drucklegung dieses
Manuskripts brachten noch eine Reihe wesentlicher Beitrige zu dem behan-
delten Fragenkreis, iber die kurz berichtet sei.
Der von mir oben gegebenen Datierung der verschiedenen Vorgidnge,
bzw. Bildungen liegen die 1948 erstmalig von mir entwickelte und 1949 aus-
fuhrlicher dargestellte Auffassung zugrunde, daB3 die Entstehung der Dauer-
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frosterscheinungen ein zweiphasiger Vorgang sei: Dauerfrost mit Frost-
spalten in der Kaltzeit (WII); Auftauen des Oberbodens mit EinflieBen in
die Spalten in der folgenden Zeit mé#Biger Erwdrmung (WII/III). So kam
ich zu drei kalten Phasen der Warmeeiszeit.

Durch exakie Untersuchungen hat Freising inzwischen anchgewiesen,
daB Dauerfrost und Lo6B stets innerhalb einer Kaltzeit unmittelbar auf-
einanderfolgen. Meine Phasen WII—WIIJ/III—WIII sind
demnach zu einer Kaltzeit (WII) zusammenzufassen.
Biidel mdchte neuerdings gar nur eine Kélteperiode der Wirmeeiszeit an-
nehmen, die allerdings bei recht langer Dauer in eine feuchtkalte und eine
darauf folgende trockenkalte Phase zerfalle.

Wenn Pfannenstiel (Vortrag im naturw. Ver. Karlsruhe am 26. X. 50)
dem gegeniiber glaubhaft machen konnte, dal die Wirmeiszeit drei aus-
geprigte Kaltzeiten umfaBlt, so entsteht da‘durch nur scheinbar ein unentwirr-
bares Durcheinander. Wir miissen uns ndmlich einmal klar werden, daf3
einer absoluten Chronologie, die alle Ereignisse richtig. datiert, noch gar grofle
Schwierigkeiten entgegensiehen. Dabei ist diese Aufgabe auch gar nicht
wichtig. Wesentlich ist vielmehr, daB alle Klimaabschnitte erkannt und
eine lickenlose Reihe der Ereignisse aufgestellt wird bzw. daB Liicken in
der geologischen Uberlieferung als solche und nach ihrer Dauer erkannt
werden, und daB ferner zeitlich Zusammengshoriges nicht getrennt wird.
Alles andere wird sich eines Tages von selbst ergeben.

Im Einzelfall steht und fallt die Aufstellung einer absoluten Reihenfolge
auch mit der richtigen Ansprache eines Bodens als fossil oder rezent, wozu
ja vorliegende Arbeit einen Beitrag liefern will. Deshalb mufl erwihnt
werden, dal Fri. Prell in einer im geologischen Institut Heidelberg im
Gang befindlichen Arbeit nachzuweisen sucht, dal meine ganze Auffassung
des Profils im Durlacher Wald falsch sei. Ihre mir schriftlich gedufBerten
Einwendungen stiitzen sich jedoch auf unzuldngliche Beobachtungen, deren
scheinbare Ergebnisse durch meine stédndige Uberwachung der Grube, die jetzt
einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren umfaft, widerlegt wird. Im iibrigen
stellen ihre Deutungen des Profils, fiir die sie keinerlei Beweise beibrachte,
nur Behauptungen dar und weichen in nichts von den im Hauptteil wider-
legten Einwendungen ab. Dreimalige Einladung zu gemeinsamen Besuch
das Aufschlusses und unmittelbarer Kldrung der Widerspriiche lehnte sie
zu meinem Bedauern ab. So mul} ich flirchten, daB alte Irrtiimer neuer-
dings in die Literatur eingingen, hitte ich hier auf eine Stellungnahme
verzichtet.

DaB der dunkelbraune Lehm nicht mit den Hangendschichten zu einem
»Braunen Waldboden“ zusammengefalit werden darf, wie Prell will, be-
stdtigen mir Weidenbach und Diicker bei Besuchen am 21., bzw.
22. September 1950. Letzterer, der heute als einer der besten deutschen
Kenner der Bodenfrosterscheinungen gilt, gab auch zu, da3 die Verzahnung
des Lehms mit seinem Liegenden auf Dauerfrost zuriickgefithrt werden
miilite — wenn er auch ohne eingehende Beschiftigung mit dem Aufschluf
keine Erklérung des mechanischen Vorgangs geben wollte,

Letzteres versuchte Wittmann, der mich (briefl. Mitt. v. 7. 8. 50) auf
zwel widhrend des Krieges erschienene Arbeiten aufmerksam machte. Zwar
waren mir diese noch nicht zugénglich, doch soll aus ihnen hervorgehen, dal3
ez sich in meinem Falle nicht um echte Frostkeile, sondern um mittelbars
Dauerfrostwirkungen, namlich um Gleitungen in schmelzwasserdurch-
sattigtem Oberboden handle.

Alle diese dankenswerten Mitteilungen ergénzen, bzw. berichtigen bis zu
einem gewissen Grade meine erste Auffassung, bestitigen aber meine
eigentlicheErkenntnis, auf deren Herausstellung es mir vor allem
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ankam: Eine Zeit so gewaltiger Temperaturerniedrigung,
daB es ‘m Rheintal zu Dauerfrost kam.

Herrm Diick er danke ich auch fiir die Freundlichkeit, dal er mit mir
die Sandgrube Karlsdorf, etwa 1,5 km westl. Bruchsal, nérdl. der StraBe
Bruchsal—Karisdorf, besuchte. Auch die Verformung des dort in Diinen-
sande eingeschaltelen Lehmbands fiihrte er auf Dauerfrostwirkung zurick.
Somit trifft flir dieses Profil nicht nur die gleiche Deutung zu wie fiir die
Mehrzahl der anderen, es erhilt vielmehr dadurch noch besondere Bedeu-
tung, daB es eine Erkenntnis bestdtigt, die sich mir ldngst aufgedringt hatte,
die ich mangels Beweisen aber noch icht auszusprechen wagte: Die erste
Ablagerung unserer Diinensande fallt ins Wirm L

Eine interessante Bestédtigung meiner Deutung des Profils Seckenheim
erbrachten die im Juli/September 1950 unter Leitung von Herrn Dr.Dauber
durchgefiihrten Ausgrabungen auf dem Michaelsberg beail
Untergrombach. Sie ergaben unzweifelhaft, da zur Zeit der Besiedelung
dieser Kuppe durch die Begriinder der sog. ,Michaelsberger Kultur®“ hier
Reste eines &dlteren Bodens vorhanden waren, der als speckig-fettiger rot-
brauner Lebm den gleichen Charakter besitzt wie der in Seckenheim. Wenn
nun die Rossener und die Michaelsberger Kultur angendhert gleichaltrig
sind, ist es doch wahrlich naheliegend, die beiden mit ihnen verbundenen
fossilen Boden von so gleichartigem Erscheinungsbild ebenfalls als gleich-
altrig anzusehen. Damit wird auch von dieser Seite her die Annahme einer
Priexistenz des Seckenheimer Lehmes gestiitzt. Jede andere Annahme
wiirde neue groere Schwierigkeiten auslésen fur den Versuch, alle Erschei-
nungen zu einem geschlossenen paldographischen und paldoklimatologischen
Bild zusammenzufiigen.

Biudel, J Die Klimaphasen der Wiirmeiszeit. — Naturwissenschaften 37
1950, S.438—449.

Freising, H. Lisse, FlieBerden und Wanderschutt im nordlichen Wiirttemn-
berg. — Ungedr. Diss. Stuttgart 1949.

Hirsch, L. Neue Beobachtungen zur Stratigraphie und Tektonik des
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Tafel |

(Hirsch, Dauerfrostbdden)

Abb. 1 Baugrube bei Neureut mit Wiirgestrukturen (eiszeitlicher Dauerfrostboden)
in dem dunkeln Horizont und unterhalb der Schaufel, (Foto: Staatl. Landes-
bildstelle, Karlsruhe.)

Abb. 2 Ausschnitt aus Abbildung 1 bei der Schaufel. (Foto: Staatl. Landesbildstelle,
Karlsruhe.)






Tafel II

(Hirsch, Dauerfrostboden)

Abb. 4u.5 Sandgrube westlich Forst beim Sportplatz, Junger Waldboden mit Wurzel-
sdcken, In der Bildmitte ungestoérte Schichtung im Innern des Sackes. Der
Anreicherungshorizont bezeichnet die Grenzen der Sicke. — Der Handspaten
ist ca. '/» m lang. (Foto: Dr. Dauber, Landesamt fiir Ur- und Friihgeschichte.)






Tatel III

(Hirsch, Dauerfrostbdden)

Abb. 6 u. 7 Frostkeile in Feinsanden in einer Baugrube am Ostrand von Forchheim.
Phot. Oberdorfer 1950






Tafel IV

(Hirsch, Dauerfrostbéden)

Abb. 8 Brunnenausschachtung in Seckenheim. Beim Spaten Fundstelle der Rdssener
Kultur, Dariiber und beiderseits Taschen bildend brauner Lehm. (Foto:
Dr. Dauber.)






Tafel IVa

(Hirsch, Dauerfrostbéden)

Abb. 9 Die in Abbildung 8 im Schatten liegende rechte Ecke. Oben brauner Lehm,
links und rechts in Taschen herabgreifend, in der Mitte (durch Kerbe her-
vorgehoben) Frostverknetungen' lehmiger Feinsandlagen. — Der senkrechte
Strich links: 1 m - MaBstab. (Fotc: Bohrmann.)






Tafel IVa

(Hirsch, Dauerirostbodden)

Abb. 9 Die in Abbildung 8 im Schatten liegende rechte Ecke. Oben brauner Lehm,
links und rechts in Taschen herabgreifend, in der Mitte (durch Kerbe her-
vorgehoben) Frostverknetungen lehmiger Feinsandlagen. — Der senkrechte
Strich links: 1 m - MaBstab. (Fotc: Bohrmann.)
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