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1. Einfithrung

Sind schon Gliederung und Rekonstruktion des Ablaufs des Eiszeit-
alters in den ehedem vereist gewesenen Gebieten vielmals weit schwieriger
als d&hnliche Aufgaben fir andere Formationen, so stellen sich solchen Ver-
suchen in den einst unvergletschert gebliebenen Rdumen, in denen oft nur
sparliche eiszeitliche Reste erhalten blieben, fast uniiberwindliche Schwierig-
keiten entgegen. Erst seit aus diesen Landschaften Erscheinungen bekannt
wurden, die sich mit Beobachtungen in heutigen Glazial- und Periglazialge-
bieten in Verbindung bringen lassen und dadurch zum Beweis von Kélte-
perioden dienen konnen, die weder durch Ablagerungen noch durch Zer-
stérungen von Schichten unmittelbare Spuren hinterliefen, erhielt die Eis-
zeitforschung neuen Auftrieb.

So konnte Selzer (1936) — nachdem schon vorher Soergel
(1932) den Nachweis der vollkommenen Ubereinstimmung der diluvialen
LoéBkeile mit den rezenten Eiskeilen erbracht hatte — endgiiltig bestdtigen,
daB Lehm- und LoBkeile Dauerfrost als Voraussetzung ihrer Entstehung
haben. Gleichzeitig hat Soergel (1936, S. 246) unabhéngig davon noch
einmal die Belege fiir die Entstehung dieser Keile unter eiszeitlichen Klima-
bedingungen zusammengefa8t.

Daher ist die Auffindung von Lehmkeilen auf der Niederterrasse bel
Karlsruhe und Bruchsal, also in einem Gebiet, das heute zu den klimatisch
begiinstigsten Deutschlands z#&hlt, besonders beachtenswert. Und zwar ist
das Auftreten eines weit verbreiteten Dauerfrostbodenhorizonts in der Ober-
rheinebene nicht nur paldoklimatologisch interessant, sondern auch, und das
vielleicht noch mehr, paldogeographisch. Es widerlegt ndmlich Soergel’s
(1938, S. 19) Behauptung, daB sich Dauerfrostboden nur his zu 100 km vor
dem Ejsrand entwickeln kénnten und widerspricht nicht minder der Vor-
stellung des Altmeisters der alpinen Diluvialgeologie, A. Penk (Das Klima
der Eiszeit. — Verh. int. Quartdrkonf. Wien 1936, Band 3), wonach solche
nur in der Ndhe der Schneegrenze zur Ausbildung gekommen seien, da
noch nicht nachgewiesen worden sei, daB im nichtvergletscherten Gebiet
zwischen dem nordischen Inlandeis und der Alpenvergletscherung dauernd
gefrorener Boden vorhanden gewesen war.

Fast gleichzeitig gelang mir mit der Entdeckung der Frostkeile eine
solche von Brodeltépfen, die ebenfalls auf Dauerfrostwirkungen zuriickge-
fiihrt werden, in den Schottermassen des Schuttkegels der Alb bei Ettlingen.

Beide Beobachtungen gaben mir AnlaB zu eingehenderen Untersuchungen,
die leider kurz nach Beginn durch den Krieg unterbrochen wurden und erst
1946 wieder aufgenommen werden konnten.
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2. Brodelbéden im Albschuttkegel bei Ettlingen

Nachdem ich in der Kiesgrube am ,Steinbuckel” siidlich Ettlingen,
zwischen Bahn und StraBe Karlsruhe-—Rastatt, im Sommer 1940 groSartige
Brodelerscheinungen entdeckt hatte, machte mich Herr Prof. K. G. Schmidt
darauf aufmerksam, daB im Hangenden des groben Albschutts unter schoko-
ladebraunem, schwachsandigem Lehm echter SandléB zutage trat. Da bisher
weder Sandlé8 aus dieser Gegend, noch Periglazialerscheinungen im Dilu-
vium des Oberrheins beschrieben worden waren, regte mich Herr Prof.
K. G. Schmidt zu einer Bearbeitung dieser Beobachtungen an.!)

Der heute wieder stark verrutschte AufschluBl zeigt etwa 400 m offener,
d. h. unbewachsener Wandlédnge. Die Sohle liegt durchschnittlich in
117—118 m, die Oberkante der Wand in 127—128 m Hoéhe. Die letzte Kies-
entnahme erfolgte hier bis in den Herbst 1939 fiir die Reichsautobahn
Karlsruhe-Rastatt. In der folgenden Zeit der Ruhe waren die Brodeltopfe
besonders schén herausgewittert, wogegen Wiederaufnahme des Abbaus
mit Bagger wédhrend der Bearbeitung eine Erfassung der Grenzen und der
Hangendschichten erschwerte. Trotzdem gelang es mir, einige Profile auf-
zunehmen, die nachstehende Schichtenfolge erkennen lieBen:

1. 0,00—1,40 m schokoladebrauner, kalkfreier schwach sandiger Lehm bis lehmiger Sand,
edig-splitterig brechend, im oberen Drittel grau, einzelne bis 2 mm groBe
Quarzkérner (Verlehmungszone).

2. 0,00-0,70 m hellgrauer, stark kalkhaltiger (ganz undeutlich geschichteter?) Staubsand
(Sandl48).

3. 0,15—0,40 m Pflasterbank von grobem Buntsandsteinschotter (faustgroB und gréBer)
kantengerundet, mit glinzender Rinde, innen frisch.

4. 0,20—0,40 m gelbbrauner, schwach lehmiger Sand mit edkigem Quarzgrus, vereinzelt
kantengerundete Buntsandsteingerdlle (bis faustgroB) mit schwarzer Rinde,
innen meist frisch, teilweise braun verfirbt. Stellenweise Ist diese Bank
nahezu geréllfrei.

5. 0,40—0,60 m rotbrauner, schwach rostiger Grobsand, mit kantengerundetem bis gut ge-
rolltem, schwarz iberrindetem Buntsandsteinschotter, mit einzelnen gréBeren
Blédken und bis faustgroBen bunten Quarzen und kleinem eckigen Quarz-
grus.

6. 0,20—0,80m Grobsand aus unverdndertem Buntsandsteinmaterial.

7. 1,00--1.50 m Buntsandsteinblockschotter, kantengerundete Bléce ca. 20 x 30 x 10 cm in
grauem Sand, dazwischen bunter Quarzgrus. Sandsteine innen meist frisch-
rot, auBen mit schwarzer Eisen-Mangan-Kruste.

7a 0,30—1,00 m Flugsandschicht, etwa 30—50 cm iiber der Untergrenze in Schicht 7.

8. mehr als 5 m Buntsandsteinblockschotter, besser gerundet, nach unten zunehmend ge-
ringere KorngréB8en als Schicht 7. Gerdlle vorwiegend hell: weiB, weiBlich,
rosa, schwarze Rinde fehlt, innen frisches Material nur vereinzelt.

In dem hellen Blockschutt (8) ist bis etwa 1,20—1,30 m unterhalb der
Grenze gegen Schicht 7 deutlich eine Verrostungszone zu erkennen. Vor
allem ist der Sand stark rostrot gefdrbt. Zuweilen sind Sand und Gerélle
durch Eisen verkittet.

Schicht 5, auch 6 fehlt zwar stellenweise, doch diirfen die Schichten
4—6 nur in ihrer Gesamtheit als selbstdndiges Schichtglied aufgefafBt
werden. (Abb. 1, T1)

Das gesamte Blodkschuttmaterial hat nun eine Brodelbewegung durchge-
macht, die zur Ausbildung der groBen Brodeltépfe fiihrte. Diese erreichen bis
zu mehreren Metern Durchmesser. Stellenweise steigt der Blodtschutt keilfor-
mig in die hangenden Sande und Kiese hinauf, sodaB die Grenzfliche im Schnitt

1) Fir die Uberlassung des Themas und vor allem fiir die Anregung
Siebanalysen durchzufiihren, die ich im Geologischen Institut der Techni-
schen Hochschule Karlsruhe ausfilhren durfte, sage ich Herrn Professor
K. G. Schmidt herzlichen Dank.
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girlandenartiges Aussehen bekommt. Die einzelnen Bogen besitzen ebenfalls
eine Spannweite von mehreren Metern. Dal es sich dabei um eine Aktiv-
bewegung der Schotter handelt, ist deutlich an ihrer Lagerung zu erkennen.
Alle mehr oder minder plattigen Geschiebe liegen nicht horizontal in der
sandig-grusigen Grundmasse, sondern sind parallel zu den Girlanden, bzw.
tangential zu den Brodelwirbeln gerichtet. So stehen oft groBé Blécke steil
oder senkrecht auf ihrer Schmalseite. (Abb. 2, T1)

3. Lehmkeile auf der Niederterrasse bei Karlsruhe

Die Keile sind in mehr als 100 m langer Front erschlossen in der stidd-
tischen Sandgrube im Durlacher Wald (MeBtischblatt Ettlingen, Rechtswert
3 58 460, Hochwert ® 28 000), etwa 2,25 km siidéstlich vom Hauptbahnhof
0,45 km siudwestlich der Unterfiihrung der Wolfartsweierer StraSle unter
der Reichsautobahn, wenige Meter westlich von dieser.

Der untersuchte AufschluB zeigte im Sommer 1940 folgendes Profil:

0,4C m schokoladebrauner, kalkfreier, lehmiger Feinsand (L&Blehm).

0,30—0,40 m hellbrauner, kalkfreier, scawach lehmiger Feinsand (Sandl6B8).

0,30—0,60 m rotbrauner, kalkfreier, stark lehmiger Feinsand, bis feinsandiger Lehm
(L6Blehm).

0,00—1,20 m hellweiBlichgrauer Feinsand, sehr kalkreich, mit unregelméfigen Bandern
und Nestern weiBer Kalkanreicherung. Ganz vereinzelt kleine lehmige
zentimeterlange, diinne Linsen von rotem Buntsandsteinsand (Sandlés).

5. mehr als3Im Kieshdnke von wenigen Zentimetern bis einige Dezimeter michtig (grofte

Gerélle bis 7 cm), mit reinen Sandbdnken wedhselnd. Im oberen Drittel

Kies, im mittleren Sand vorherrschend. Der Kies stellt ein buntes Gemisch

aus Schwarzwald- und alpinem Material Yar. Der Sanil ist teilweise rot

(Buntsandsteinsand), teilweise grau (Rheinsand), stets kalkig. Im untersten

Teil herrscht grauer Sand vor. Dort finden sich vorwiegend im Kies bis zu

kopfgroBe weiche Gerdlle eines gelbbraunen stark kalkigen Tons.

we -

'

Um die einzelnen Ablagerungen besser charakterisieren zu kénnen und
um vielleicht Anhaltspunkte iber ihre Entstehung zu erhalten, fertigte
ich Siebanalysen der Schichten dieses Profils sowie von dem Sandlé8 iiber
dem Albschutt, ferner von einer echten Diine (Karlsruhe, MoltkestraBe,
Bl. Karlsruhe, Rechtswert 3 53 320, Hochwert 5 31 940) und von jilingerem
L6B8 (Ostausgang von Ettlingen, Bl. Ettlingen, Rechtswert 3 75500, Hoch-
wert 5 21 770). Der Vergleich der Ergebnisse dieser Analysen fiihrte zu der
Erkenntnis, daf Schicht 2 und 4 als Sandl48 im Sinne von Wittmann (1936),
also als ein Gestein, das bei gleicher Entstehung wie L68 und Flugsand
cinen Ubergangstyp zwischen beiden darstellt, anzusprechen sind.

In Schicht 1 und 3 liegen die Verlehmungsrinden der Schichten 2 und 4
vor, wobei auch Schicht 2 schon als bis zu einem gewissen Grad verlehmt
angesprochen werden muB. Schicht 5 stellt jenes fluviatile Material dar, das
bisher als ,Niederterasse’ bezeichnet wird. (Abb. 3, T2)

Mehr Beachtung als die Folge der Schichten verdienen ihre Lagerungsvem
héltnisse. Wie die Abbildungen 3 und Fig. 2 erkennen lassen, ist die Grenze
zwischen unterem L6B und zugehérigem Lehm sehr scharf und klar, und
zwar greift die Verlehmung in kurzen Wellen 30—50 cm in den L68 hinein.
Ja, an manchen Stellen (z. B. Fig. 2 links) ist zu beobachten, daB die Ver-
lehmung bis an das Liegende hinabreicht. Besonders ausgepridgt zeigt diese
Verhéltnisse die rechte Hailfte des Aufschlusses. Dort fand ich etwa 2 m
rechts neben der rund 50 cm in den Sandlo8 eingreifenden letzten Tasche
eine 12 m breite Tasche, die bis an den Kies hinabreichte. der auf gleicher
Breite und bis in 50—75 cm Tiefe starke Verrostung aufwies. Nach einer
Licke von 13 m folgte nochmals die gleiche Erscheinung in einer aufge-
schlossenen Breite von 10 m. Die Roststreifen liefen sich iiber die ganze
4—5 m breite Terrasse auf der Kiesoberflache verfolgen und verliefen unge-
fahr senkrecht zur Wand.
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Fig. 1 Kornverteilungskurven.
1. Diine in Karlsruhe, 2. Oberer Sandl68, 3. unterer SandléB aus der

Sandgrube im Durlacher Wald. 4. Sandldf {iber dem Albschuttkegel,
5. jingerer Lo8.

Leider war es nicht moglich, den Verlauf der Frostspalten, die zur Aus-
bildung dieser Verhaltnisse fiihrten, durch Nachgrabung weiter zu verfol-
gen. Dagegen konnte ich im Mittelteil des Aufschlusses den durch die Kies-
gewinnung geschaffenen Vertikalschnitt durch horizontale Grabung ergin-
zen. Auf eine Fliache von mehreren qm waren hier die hangenden Schichten
schon in einer Maéchtigkeit von 60—70 cm entfernt. Durch Abgraben wei-
terer 20—30 cm erhielt ich so jenes Bild von der Verflechtung des LoBes
mit seinem Lehm, das die Abbildung 4, T2 wiedergibt.

Hier 148t sich erkennen, dafi die Frostspalten einen ganz unregelmiBigen
Verlauf hatten. Thre Breite und Tiefe war iliberaus wechselnd. Sie schwank-
ten von wenigen Dezimetern bis iiber einen Meter. Die Verhiltnisse in der
rechten Hailfte der Grube mochte ich so deuten, daB es im Kies in der Fort-
setzung der hier im L68 besonders gut ausgebildeten und bis zu dessen Un-
tergrenze hinabreichenden Eislinsen zu ganz besonders kraftiger und um-
fangreicher Eisanreicherung gekommen war. Beim Abschmelzen, das natur-
gemdB oben zuerst einsetzte, kam es im Bereich des LoB8es zur Lehmkeilbil-
dung, wahrend es im Kies, der wohl gar nicht so vollstindig vom Eis ver-
driangt gewesen war, zur Verrostung kam, deren scharfe Begrenzung eben
diese Entwicklung erschlieBen 1d8t. Zusammenfassend mufi festgestellt wer-
den, daf man weder in der Aushildung noch in der Richtung des Verlauis
der Lehmkeile irgend welche GesetzmidBigkeiten erkennen kann.

Die Fiillung der Frostspalten erfolgte nur durch den élteren LéBlehm. Der
hangende L68 und dessen Verlehmung sind nicht mehr beteiligt. Gerade
hierin sehe ich den BeweiB dafiir, daf dieser L68 nicht gleichzeitig mit den
Eiskeilen entstand, sondern jiinger ist als diese.
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Angesichts der groBien stratigraphischen und paldogeographischen Folge-
rungen, zu denen die beschriebenen Tatsachen und ihre Ausdeutung fithren
(s. Abschnitt 5), muB unbedingt die Frage iberpriift werden, ob hier tat-
sdchlich Frostkeile vorliegen oder ob nicht eine Verwechslung mit unregel-
méaBig, etwa unter dem EinfluB (ehemaliger) Waldbestockung in die Tiefe
reichender rezenter Verwitterung unterlief. 1) Bei der derzeitigen Beschaffen-
heit des Aufschlusses und den geringen Farbunterschieden in den beiden
LoBlehmen und dem zwischeageschalteten L6B liegt dieser Einwand immer-
hin nahe, umsomehr als bei ungiinstiger Beleuchtung und schlechten Auf-
schluBverhdltnissen eine Gliederung der insgesamt nur rund 1 m mé&chtigen
Schichtfolge nicht ganz leicht ist.

Demgegentiber sei auf die im nédchsten Abschnitt wiedergegebenen Be-
obachtungen Sauer’'s verwiesen, aus denen der fossile Charakter der
Lehmkeile eindeutig hervorgeht. Der Einwand, daB es sich um eine lokale
Erscheinung handle, wird dadurch widerlegt, daB ich gleichartige Bildungen
auch an verschiedenen andeien Stellen, teilweise in Entfernungen von meh-
reren Kilometern, beobachtete. So, wenige Dutzend Meter nordlich auBer-
halb des Waldes an der niedrigen fast verwachsenen Wand einer ehemali-
gen Kiesgrube (heute Acker) in spérlichen Aufschliissen und neuerdings
(Dezember 1945) in ca 160 m Hohe in einem neueren AufschluB im Wald
an der Straie Aue/Hohenwettersbach. Mehrere Meter machtig ist hier der
untere weiigraue SandloB an der noérdlichen StraBenbéschung aufgeschlos-
sen. In seinem Hangenden liegt in geringer Machtigkeit rotbrauner Lehm,
der taschenférmig in ihn hinabreicht und von einer Schleierdecke aus jun-
gem Gehdngeschutt (Buntsandsteinverwitterung) tberlagert wird.

SchlieBlich sei noch erwédhnt, daB ich 1944 beim Bau von Splittergrdben
in der Beiertheimer Allee in Karlsruhe zwei maéchtige, durch eine Verleh-
mungsrinde getrennte Lo8e beobachten konnte, die den hier beschriebenen
entsprechen und wodurch die im Durlacher Wald festgestellte Schichtfolge
eine neuerliche Bestdtigung findet.

Endlich gelang mir anfangs Mai 1946 noch eine schéne Beobachtung im
Westen der Stadt zwischen den beiden Vororten Griinwinkel und Daxlan-
den, 6 km nordwestlich der Sandgrube im Durlacher Wald. Dort verlaBt
zwischen Hardt- und VogesenstraBe die Schuttbahn der Stadt Karlsruhe die
Alb, um in einem Einschnitt von 1,00—1,50 m Tiefe das steile Albufer zu er-
klimmen. Dabei wurden rotbraune Frostkeile in weiBem Sandlé8 von ganz
groBartiger Ausbildung erschlossen.

Ist mit vorstehenden Beobachtungen sowohl der Einwand rezenter, wie
der ortlicher Entstehung der , Taschen" widerlegt, so steht nur noch der Be-
weis ihrer Bildung unter Dauerfrost aus. Dieser ist einmal durch die allge-
meine Ubereinstimmung mit den eingangs erwédhnten Befunden Selzer's
(1936) und Soergel’s (1932 und 1936) gegeben, vor allem durch ihre
scharfe Begrenzung gegen das Nebengestein und ihre lineare Erstreckung,
wie ihre allenthalben zu beobachtende Ungleichseitigkeit.

Die starkste Beweiskraft lege ich aber Erscheinungen in der Sandgrube
im Durlacher Wald zu, wie solche, soweit mir bekannt, bis jetzt noch nicht

1) Diesen Einwand machte mir tatséchlich Herr Dr. F. W. Schmidt bei einem
gemeinsamen Besuch der Grube im Durlacher Wald und Herr Dr. Molden-
hauer angesichts des Aufschlusses an der Karlsruher Schuttbahn. Auf die
Unterschiede hingewiesen, stimmten beide dann meiner Auffassung vorbe-
haltlos zu. Beiden Herren méchte ich fiir die vielfiltigen Anregungen, die
sich aus unseren lebhaften Diskussionen in den Aufschliissen ergaben, auch
an dieser Stelle nochmals danken.
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beschrieben wurden. Etwa 2,50 m — 2,70 m unterhalb der Obergrenze der
ersten Verlehmungsrinde und ca 1,00 — 1,50 m unterhalb der Kies/L68grenze
findet sich am linken Ende der Hauptwand und auch an der linken Quer-
wand eine graue, schwach lehmige Feinsandlage von 8 — 20 cm Maichtigkeit,
deren Untergrenze bogenférmig geschwungen ist. Von den in 10—20 cm Ab-
stand liegenden Spitzen ziehen schmale, lehmige Sandbdnder 15—20 cm
keilférmig in die Tiefe. Wie Fig. 3 zeigt, ist diese Schicht sogar stellen-
weise in einzelne Teilfetzen aufgeldst. An anderer Stelle liegt diese Bildung
mehrfach tbereinander. Die Schicht lehmigen Sandes selbst ist schwach wel-
lenférmig mit einér Amplitude von ca 20 cm verbogen. Im Kies dagegen
sind kaum irgendwelche Lagerungsstérungen feststellbar, will man nicht ge-
legentlich Verdriidkung und Zerreifung in einzelne Fetzen erkennen (Fig. 3)
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Fig. 3 Ausschnitt aus den Rheinsanden und -Kiesen etwa 1 m unterhalb
der Oberkante derselben. Lange ca 1,5 m, H6he ca 0,7 m. Ein Band
schwach lehmigen Sandes (dunkel) bildet kleine Lehmkeile von
durchschnittlich 20 cm Hoéhe im feinen nicht verlehmten Sand (weiB).
Auch die Kiese wurden etwas verdriickt (Brodelerscheinungen ?).

Ich halte diese Erscheinung fiir eine tiefergelegene Generation von Frost-
keilen, — wéhrend etwa vorhandene Stdérungen im Kies als Brodelerschei-
nungen zu deuten wdren — deren Entstehung hier durch die Beschaffenheit
des Materials begiinstigt wurde, die aber gleichzeitig mit den Lehmkeilen
im Hangenden entstand. Sie beweist, da der Frostboden einst mindestens
bis zu einer Tiefe von 3 m unter die damalige Landoberfldche reichte.

Aufgrund umfangreicher Vergleiche und Analogie-Schliisse kommt So e 1-
gel (1942) fiir Mitteldeutschland, wo bei Weimar beispielsweise ebenfalls
ein Frostboden von mindestens 3 m Tiefe bekannt wurde, zu einer Mittel-
temperatur des eiszeitlichen Winterhalbjahrs von — 15,3% Da fiir Karlsruhe
das Januarmittel + 1,0° betrdgt — das Winterhalbjahrsmittel liegt bei
+ 4,3° — ist daraus eine Erniedrigung der Wintertemperaturen im Wiirm II
gegeniiber dem heutigen um nahezu 20° abzuleiten.
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4. Lehmkeile auf der Niederterrasse nérdlich Bruchsal

Die genannten Vorkommen von Frostkeilen im n&heren Umkreis von
Karlsruhe sind jedoch nicht die einzigen in diesem Raum. Wie Sauer's
Ausfiihrungen in den Erlduterungen zu Blatt Wiesental (1200) erkennen
lassen, hatte er solche schon an zwei Stellen seines Aufnahmegebiets zwi-
schen Bruchsal und Heidelberg beobachtet. Allerdings wuBte man damals
mit diesen Beobachturigeri noch nichts anzufangen und beschrinkte er sich
nut auf deren Beschreibung und (S. 14 und 20) bildliche Wiedergabe.

Das erste Vorkommen fand sich in der ,Sandgrube bei der Wasenhiitte
westlich von Malsch”. Diese liegt etwa 2 cm westlich des rechten Randes
von Blatt Wiesental, nahezu genau in der Blattmitte. Wie ich bei einem Be-
such im November 1940 feststellte, ist der AufschluB durch die benachbarte
Ziegelei vollig zerstort. Sauer gibt zur Abbildung folgende Profilbeschrei-
bung (S. 13/14):

1. ca 20 cm ,Kulturschicht”.
2, ca 30 cm ,graue, eisenarme, kalkfreie obere Verwitterungszone'.

3. ca 35 cm ,rotbraune, kalkfreie Oxydationszone'', die in Taschen bis zu 90 cm in das
Liegende hineingreift.

4. ca 1,860 m rheinische Sande, (SandléB8) ,,vollkommen und nur horizontal, nicht aber
diagonal geschichtete, kleinkornige Sande, die sich durch Beimengung staub-
artig feinen Materials, durch einen hohen Kalkgehalt und durch das Vor-
handensein winziger Kalkkonkretionen als diejenige Bildung des mittieren
Diluviums ausweisen, die man als SandléB bezeichnet."

5. 45 cm einheimische Kiese bestehend aus ,kleinen schwach gerundeten Brédichen
von roten, grauen, grinen Keuperletten, Sphédrosideritgerollchen, edtigen
Kalkfragmenten des Lias u. d. Material.”

6. Rheinische Sande mit Kies- und Grandstreifen. ,,Von den dariber liegenden
Diluvialsanden — gemeint ist hier Schicht 5§ — sind sie durch €ine sdaarfe
Erosionsflache, zuweilen mit Steinsohle (wie im abgebildeten Profil) getrennt.””

Ein zweites Vorkommen von Frostkeilen bildet Sauer S. 20 ab. Er be-
obachtete es in der ,Sandgrube siidlich Kronau"”. Es diirfte sich dabei um
eine Sandgrube handeln, die etwa in der Mitte zwischen Langenbriidken
und Kronau an dem Feldweg liegt, der vom Bahnhof Langenbriicken zum
LuBhardt, bezw. nach Kronau fithrt. Bei meinem Besuch Ende November
1940 fand ich leider nur die hangenden Diinensande aufgeschlossen. Zeit-
mangel verbot mir Nachgrabungen.

Das Profil umfat nach Sauwer (S. 15—20) folgende Schichten:
1 Bis 5,00 m Dinensand, kalkreich,
2. ca 025m Lehm der (nach- Sauers Skizze S. 20) mit bis zu 60 cm tiefen und
25—60 cm breiten Taschen in das Liegende eingreift.
3. ca 1,00 m ,Rheinschlick'.
4. Rheinkies.

Zwar hédlt Sauer das Liegende in der ,Sandgrube an der Wasenhiitte"
fir mitteldiluvial, -doch verrat di¢ Angabe: ,ihre Zusammensetzung ent-
spricht den normalen rheinischen Aufschiittungen in hauptsachllch sandiger
Fazies' (S. 13), daB hier das gleiche Material vorliegt, wie das S. 15/16 aus-
fihrlich als ,Rheinkies und kiesiger Rheinsand" beschriebene Jungdiluvium,
das seinerseits unseren Niederterrassenschottern entspricht. Somit zeigt das
Profil weitgehende Ubereinstimmung mit meinen Beobachtungen im Durla-
cher Wald, wéahrend bei Kronau eine v6llig andere Schichtfolge vorzuliegen
scheint.

N&here Uberpriifung der Angaben Sauers macht aber wahrscheinlich,
daB es sich auch hier um dieselben Ablagerungen handelt. So schreibt er
iber den ,Rheinschlick” — unter welchem Begriff er offensichtlich ganz ver-
schiedenartige Gebilde zusammenfaBte — beziiglich der ,Sandgrube siidlich
Kronau" (S. 20): ,Der Schlick ist durch eine alte verlehmte Oberfliche sehr
scharf gegen den Diinensand begrenzt, dagegen durch allmihliche Uber-
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ginge mit dem darunter liegenden Rheinkies verbunden. Als Rheinschlick
kennzeichnet er sich durch diesen Verband wie auch durch seine feinsandige
Beschaffenheit und weiBlichgraue Farbe im frischen Zustand". Ich glaube, mit
der Annahme, daB hier unser hellgrauer SandloéB vorliegt, nicht fehlzuge-
hen, umsomehr, als Sauer auch in seiner Beschreibung der Diinensande
solchen mit diesen zusammenfaBt, indem er die Rolle des keilebildenden
Lehmes als selbstdndigen Schichtgliedes verkennt. Er schreibt namlich
(S. 18): ,,Unter der vollig ausgelaugten, vom Kalk befreiten Oberflichen-
schicht, die noch unter die eigentliche Kulturschicht hinabgeht, vollzieht sich
eine Ansammlung von Eisenhydroxyd und tonigen Verwitterungsprodukten
unter Bildung einer lebhaft rotbraun geférbten, lehmig—bindigen Verwitte-
rungszone, welche ungleich schnell in die Tiefe fortschreitet und daher
sackartige Einstllpungen bildet . . Erst darunter trifft man den normalen,
lockeren Diinensand. Diese Verwitte_rungser_scheinu_ngen entwickeln sich
umso vollkommener, je ebener die Terrainlage ist.” SchlieBlich verweist
er auf ,das ganz analoge Verwitterungsprofil bei dem Sandl6B8” der Sand-
grube bei der Wasenhiitte.,

5. Stratigraphische Auswertung

Eine Beschreibung des Tatsachenmaterials allein bleibt unbefriedigend.
Denn sie 1t die Frage nach der Bedeutung der Beobachtungen fiir die:
eiszeitliche Geschichte des Gebiets noch offen, eine Frage, deren -Beantwor-
tung nur iber eine klare Einordnung der Befunde in die Dlluvlalstratlgraphle:
erfolgen kann. Dies muB jedoch nur auf die Profile im Durlacher Wald, in den:
Sandgruben bei Gronau und bei der Wasenhiitte beschrdnkt bletben, wéhrend:
eine Auswertung des Aufschlusses im Albschuttkegel wegen des groBeren.
Komplexes an Erscheinungen nur im weitcren Rahmen méglich ist, was.
einer im Gange befindlichen monographischen Bearbeitung vorbehalten.
bleibe.

Bei dieser Untersuchung miissen wir von der Tatsache ausgehen, daB:
der obere L6B im weiteren Umkreis so grofie Ubereinstimmung mit dem.
unteren zeigt, daB sie nur im Aufschluf getrennt werden kénnen. Dies und.
seine groBe Maichtigkeit lassen keine andere Annahme zu, als daB beide
unter den gleichen Bedmgungen abgesetzt worden seien. Es geht also nicht
an, etwa den unteren wie alle dlteren LéBe als hochglaziale, den oberen
aber als spdt- oder postglaziale Bildung aufzufassen. Beide miissen unter
eiszeitlichen Klimaverhéaltnissen entstanden sein.

Kaltes (periglaziales) Klima erfordert auch der Dauerfrostboden. Solches:
kann im Untersuchungsgebiet aber ebenfalls nur wéhrend einer Eiszeit ge-
herrscht haben. SchlieBlich nimmt die allgemeine Auffassung auch fiir die
Ablagerung der liegenden Schotter eine kalte Klimaperiode an.

Die Erosionsdiskordanz zwischen den Kiesen und dem unteren LGB, des-
sen Verwitterungsrinde und endlich die ungestérte Uberlagerung des Dauer-
frostbodens durch den oberen L6B beweisen, daB jede dieser kalten Bil-
dungen selbstdndig ist, also eine eigene Zeit vertritt. Uber den Zeitraum
zwischen den Kiesen und dem unteren L68 lassen sich keine weiteren Aus-
sagen machen, da von ihm infolge der Erosion keine Bildungen erhalten
sind. Fir die Verwitterung des LoBes, die nach Harrassowitz den
Gelberden Siidfrankreichs verwandt sein soll, miissen wir ein Klima anneh-
men, wie es heute in jener Gegend herrscht. Derartige Verhéltnisse diirfen
wir fiir unseren Raum nur in einem Interglazial oder einem Interstadial
von dhnlichem Klimacharakter erwarten. Fir die Zeit zwischen dem Dauer-
frost und dem oberen L68 lassen sich in den untersuchten Profilen weder
Erosion, noch Aufschiittung, noch ausgeprégte Klimaverbesserung, die aus-
gezeichnet war durch wiederholtes langfristiges Auftauen der Eiskeile und
der obersten Bodenschichten und EinflieBen derselben in die offenen Frost-
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spalten und darauf folgende Frostperioden, so daB in dieser Zeit die eigent-
liche Dauerfrostbodenstruktur entstand, die man — wenn man so will —
auch als , Auftauboden" bezeichnen kann.

Versuchen wir diese Erkenntnisse mit den bisherigen Vorstellungen iiber
die Diluvialgeschichte des Oberrheins zu verkniipfen, so ergeben sich ge-
wisse Schwierigkeiten. Allgemein anerkannt ist, daB die Kiese der letzten
diluvialen Aufschiittung des Rheines angeho6ren. Diese wird stets als ,Nie-
derterrasse” bezeichnet und in die Wiirm-Vereisung gestellt. Schliefen wir
uns dieser Auffassung an, so bekdme schon der Auftauboden, wenn nicht
sogar der Dauerfrost, nachwiirmisches Alter. Das ist aber unméglich, da
nach dem Wiirm die entsprechenden Klimabedingungen nicht mehr gegeben
waren. AuBlerdem wurden hier, soweit mir bekannt, auch noch nie zwei
LoBe tiber Wiirmschottern beobachtet.?)

Andererseits stehen unsere Befunde sehr gut mit den letzten Minima
der Strahlungskurve im Einklang. Nach Soergel's Ausdeutung derselben
(1925, 1938) war im W II/IlIl—Interstadial die Klimaverbesserung zwischen
50'/2° und 51Y/2° n. Br. — und wir werden nicht fehlgehen, wenn wir fiir
unser Beobachtungsgebiet, das ja nur 1/2° oder rund 150 km siidlicher liegt,
im groBen und ganzen entsprechende Klimaverhédltnisse annehmen — so
gering, daB hier selbst wiahrend des etwa 5000 Jahre dauernden klimati-
schen Optimums eine der heutigen entsprechenden Sommertemperatur iliber-
haupt nicht erreicht wurde. Im W I/II dagegen erreichte die Klimaverbes-
serung im selben Raum wéhrend 9 Jahrtausenden héhere, wahrend weiterer
2 Jahrtausende den heutigen entsprechenden Sommertemperaturen. Und
solche Bildungsbedingungen miissen wir wohl fiir den rotbraunen Verleh-
mungshorizont annehmen.

Daraus folgert: Oberer L6B: W III, Auftauboden: W II/III, Dauerfrost:
W II, rotbraune Verlehmung: W I/II, unterer L68 W I. So bleibt fiir die
Schotter keine andere Moglichkeit, als Rifalter anzunehmen.

Man koénnte zwar daran denken, die Diskordanz zwischen den Schottern
und dem unteren Loé8 nicht auf Erosion zuriickzufiihren, sondern einfach aus
der Verschiedenartigkeit der Bildungsbedingungen zu erkldren, wodurch
sich die Moglichkeit ergdbe, Schotter und L6B zeitlich zusammenzufassen.
Dem widerspricht aber, daB nach Soergels allgemein anerkannter An-
nahme Uber die Bildungsbedingungen des LoéBes dieser wdhrend des Vor-
stoBes bis zum Hoéhepunkt der Vereisung entstand, wdhrend die Aufschotte-
rung doch wohl erst wihrend der Abschmelzphase durch die dabei frei wer-
denden Mengen an Schmelzwasser méglich wurde. Wenn nun die VorstoB-

2) Forster (1905) beschreibt vom Elsaf im Raum Wittenheim (b. Mitihlhau-
sen) — Ensisheim (bei Gebweiler) allerdings einen weit verbreiteten jlinge-
rern LoB auf der Niederterrasse. Laut Nachweis durch einen gréBeren Schiirf-
graben bei Wittenheim liegt dieser 0,10—1,80 m méchtig und von einer Ver-
lehmungsrinde (0,20—1,00 m) bedeckt, iiber ,jlingeren Vogesenschottern”,
die ,dem ausgedehnten Delta” der Tur und Doller angehdren. Die Schotter
selbst werden vom &lteren L&B, bzw. dessen Verlehmungsrinde unterlagert.
Da Letztere (It. Profil II) teilweise fehlt, ist dazwischen eine Erosionsdiskor-
danz vorhanden. Es ist jedoch fraglich, wie weit diese Beobachtungen mit
unseren parallelisiert werden dirfen, vor allem ist ohne die heute unméog-
liche Nachpriifung im Geldnde nicht zu entscheiden, ob diese Lokalschotter
gleichaltrig sind mit unseren ,Niederterrassenschottern” rheinischer Her-
kunft.

Das Vorkommen von einem L68 auf der Niederterrasse siidlich Freiburg,
das Erb (1936) erwéhnt, stellt dagegen eine wertvolle Ergdnzung zu den Be-
obachtungen um Karlsruhe dar, da der L68 dort auf einer tektonisch heraus-

gehobenen Scholle liegt.
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bildung tber der Abschmelzbildung liegt, kdnnen sie nur zwei verschiede-
nen Vereisungen angehéren. Will man also an der bisherigen Altersstel-
lung der jiingsten Rheinschotter festhalten, so muBl irgendeine andere der
bisher als gesichert angesehenen diluvialgeologischen Vorstellungen aufge-
geben werden, wobei es allerdings zur Zeit noch schwierig ist, zu entschei-
den, wo tatsédchlich ein Fehler liegt. °)

Die Erkenntnis héheren Alters als Wiirm fur die letzte Aufschotterung des Rheines findet
endlich eine beachtliche Ergdnzung in meinen Befunden im Maintal bei Wiirzburg
(Hirsch, 1940). Dort kam ich auf Grund zahlreicher Bohrungen und eines GroBaufschlusses
zu der Erkenntnis, daB es auch im Maintal keine jlingstdiluvialen Sande und Kiese gibt,
sondern daB diese in einem einzigen grofartigen Aufschiittungsvorgang abgelagert wurden,
dem hbheres als Wiirmalter zukommt. So gelangen wir also auf ganz verschiedenen Wegen
zu einer gleichsinnigen Revision der bisherigen Auffassung von der Altersstellung der
oberrheinischen Aufschotterung.

Nachdem somit Wiirmalter fiir die jingste Schoterablagerung nicht mehr
unbestritten bleibt, ist der Gebrauch der Bezeichnung ,Niederterassen-
schotter'” im bisherigen stratigraphischen Sinne, also in der Bedeutung von
wiirmzeitlich nun nicht mehr haltbar, umsomehr als bisher schon immer die
Gefahr einer Verwirrung des stratigraphischen mit dem morphologischen
Begriff bestand. Klarer wére es, kiinftig nur von den jiingsten oder letzten
Rheinschottern zu sprechen und ,Niederterrasse” allein als morphologische
Bezeichnung zu gebrauchen.

Wahrscheinlich, wenn auch z. Zt. noch nicht nachweisbar, ist, daB die
Aufschotterung urspriinglich mdchtiger war und ein Teil derselben im Ri8-
Wiirm-Interglazial zur Abtragung kam. Eine Bestdtigung dieser Auffassung
sehe ich in den Lagerungsverhdltnissen der L6Be in der Beiertheimer Allee.
Diese folgt einer im Geldnde so deutlich als ehemalige FluSirinne ausge-
prigten Senke, daB Thiirach (1912, Erl. Bl. Karlsruhe) zu der Vorstellung
kam, die Alb sei bis in die historische Zeit durch dieses Tal geflossen and
erst durch die Romer in ihr heutiges, daher z. T. kiinstliches Bett abgelenkt
worden. Das Vorhandensein der LiB8e bei gleichzeitigem Fehlen jiingerer
fluviatiler Ablagerungen, spez. von Schwarzwald-Material widerlegt jedoch
diese Vorstellung.?) Daf aber vor Anwehung der Léfe hier eine Erosions-
rinne aus der Schotterplatte herausgenagt worden war, ist unbestreitbar.

Ja, ich gehe sogar so weit, zu behaupten, daB die heutige Verbreitung
von LoéBen innerhalb der eigentlichen Niederung an vorher bestehende
Erosionsformen gebunden ist. Nur in diesen sammelten sich die SandléBe,
wéhrend jeder Staubniederschlag auf den héheren Riicken der Schotterplatte
immer wieder von neuem vom Wind erfaBt wurde, bis er an den Hangen
am Rande der Niederung als echter L6B zum endgiiltigen Niederschlag
kam.%)

*) Gestiitzt auf eine vorldufige Mitteilung iiber diese Erkenntnisse (Hirsch, Neue Beob-
achtungen zur Stratigraphie und Tektonik des Oberrheinischen Diluviums, Mitt. Bl. Bad.
Geol. L. A, 2, Freiburqg, 1948) sorach N. Théobald auf der Taqung des Oberrheinischen
Geologischen Vereins 1949 zu Freiburg die Auffassung aus, daB die jlingste Aufschotterung
des Rheins im RiB/Wiirm-Interglazial erfolgte.

3) Schon ehe dieser letzte zwingende, aus dem geologischen Bau abge-
leitete Gegenbeweis gelungen war, war Schnelder (1932) aus archdologi-
schen, hydsographischen und topographischen Griinden zu einer Widerle-
gung dieser Annahme gekommen.

4) Eine Stiitze dieser Vorstellung sehe ich in der Angabe von Schumacher
(1905), wonach in der Umgebung von StraBburg ,kalkreicher Schlick bis
feiner Schlicksand, welcher als ein Absatz der Uberschwemmungswasser,
also als Hochwasserschlamm, zu deuten sind und demgemd8 im allgemeinen
mit scharfer Grenze dem Rheinkies auflagern” (S. 31) weite Verbreitung
besitzen, wobei sie vorwiegend Rinnen fillen, sich aber auch auf den da-

71



Mit meiner Neueinstufung der diluvialen Ereignisse iiberwindet sig
auch eine ,Unlogik”, die bisher noch vielfach in der Terrassen-Stratigraphie
enthalten war. Wahrend alle iibrigen Terrassen durch den eiszeitlichen Klj.
marhythmus, den stetigen Wechsel von kalten und warmen Zeitabschnittep
und den sich darauf griindenden Wechsel von Aufschiittung und Erosion,
bedingt sein sollten, wurde die niedrigste Terrasse (Rheinniederung) vop
vielen Forschern ins Alluvium gestellt, wo doch solche Klimaschwankungen
fehlen. Jetzt, nachdem durch die Friiherdatierung der letzten Schotter vie]
Zeit im Diluvium gewonnen wurde, ist kein Gegengrund mehr zu sehenp,
warum ihre Herausmodellierung infolge neuerlicher Tiefenerosion nicht
auch noch ins Eiszeitalter gestellt werden kann.

Die Einordnung der postglazialen und alluvialen Bildungen: Die Verwit-
terung des W III-L6Bes und die Diine von Kronau ist noch schwierig. Eine
Auseinandersetzung mit diesem Problem wiirde den Rahmen des gestellten
Themas aber sprengen und soll einer spdteren Spezialstudie iiber die ober-
rheinischen Diinen vorbehalten bleiben.

6. Zusammenfassung

Es werden Brodeltopfe im groben Blockschotter des Albschuttkegels bei
Ettlingen beschrieben. Ankniipfend an Lehmkeile auf der Niederterrasse bei
Karlsruhe werden zwei &ltere Abbildungen der Literatur aus der Rhein-
ebene zwischen Bruchsal und Heidelberg ebenfalls als solche gedeutet.

Siebanalysen zeigen, daB in den zwei ndher untersuchten Profilen echte
SandléBe auftreten. Nach kritischer Ausdeutung der Angaben iiber die
heute nicht mehr erschlossenen &lteren Profile mit Lehmkeilen ergibt sich
der SchluB, daB alle drei Vorkommen gleichaltrig sind, und daf die Entste-
hung des Dauerfrostbodens, der zur Ausbildung der Keile fiihrte, im
Wiirm II erfolgte. Wegen der Uberdeckung mit zwei verlehmten L6Ben kon-
nen die jliingsten Rheinschotter nur RiB- und nicht Wiirmalter, wie bisher
allgemein angenommen, besitzen. Der Gebrauch der Bezeichnung ,Nieder-
terrasse’’ ist also kiinftig nur noch im geomorphologischen Sinn gerechtfer-
tigt, nicht aber im stratigraphischen in der Bedeutung letzt- (wiirm-) eis-
zeitlich.

Auf die Erosionsvorgdnge, die zur Entstehung der Terrassen fiihrten,
wird in verliegender Studie nicht ndher eingegangen.
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Tafel 1

Abb. 1. Girlandenartiges Hochsteigen des Blockschuttes in die hangenden
Sande.

Abb. 2. Ausschnitt aus einem Brodeltopf. Deutlich ist die gerichtete Lage-
rung der einzelnen Steine zu erkennen. )






Tafel 2
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Abb. 3. Beim Stiel der Schaufel oberer Sandl68. Unterhalb des Lehmes Aus-
scheidung von Kalk in weilen Bandern.

Abb. 4. Blick auf die Terrasse. Deutlich ist der Verlauf der mit dunklem
Lehm gefiillten Frostkeile im hellen Sandlof zu erkennen,
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