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Vorwort

Das Eiszeitalter ist die Zeit, in der wir leben. Unsere
heutige Warmzeit ist Teil des Eiszeitalters. ,,Das Eis-
zeitalter hieff auch Paul Woldstedts klassisches
Lehrbuch der Quartdrgeologie, das in mehreren
Auflagen beim Ferdinand Enke Verlag erschienen ist.
Und die Zeitschrift der 1948 in Hannover gegriinde-
ten Deutschen Quartdrvereinigung (DEUQUA)
hatte Paul Woldstedt ,Eiszeitalter und Gegenwart®
genannt, um die Verbindung zwischen den dramati-
schen Klimaverinderungen der Vergangenheit und
unserer heutigen Welt zu verdeutlichen (Woldstedt
1950). Ich habe diese Frithphase der deutschen
Quartirforschung nicht mehr miterlebt. Als ich zum
ersten Mal an einer DEUQUA-Tagung teilgenom-
men habe (in Hofheim, 1974), war Paul Woldstedt
im Vorjahr verstorben.

Zur Eiszeitgeologie bin ich eher zufillig gekom-
men. Bei Beginn des Studiums 1969 stand fiir mich
fest, dass ich Lehrer werden wiirde. Deutsch — und
dann noch irgendein zweites Fach, irgendetwas
Leichtes. Was bot sich da an? Die Erdkunde. Spiter
haben sich die Schwerpunkte verschoben. Professor
Horst Mensching war es, der mich mit den Grund-
prinzipien der Physischen Geographie vertraut
gemacht hat.

Ich habe in Hamburg studiert. Das Thema ,,Eis-
zeiten® wurde damals von Friedrich Grube unter-
richtet, im Keller des Geographischen Instituts in der
Rothenbaumchaussee. Grube brachte Karten und
Profilschnitte mit, fihrte Exkursionen, selbst an den
Wochenenden, und er war immer bereit, mit uns Stu-
denten gemeinsam ins Gelande zu gehen. Das war
»Wissenschaft live®, das hat mich begeistert, und so
bin ich ,Quartdrforscher geworden. Ich habe es nie
bereut.

Seit dem Erscheinen meiner ,Allgemeinen und
historischen Quartirgeologie“ vor nunmehr 16 Jah-
ren hat sich viel verindert. Die Anderungen sind
nicht auf den Bereich der Forschung beschrinkt.
Auch die Vorstellungen dartiber, wie ein Eiszeit-Buch
aussehen sollte, das den Leser anspricht, nicht nur
einen, sondern moglichst mehrere, haben sich ge-

wandelt. Das vorliegende Buch versucht, diesen
Anderungen Rechnung zu tragen.

Die Suche nach geeigneten Abbildungen ist bei
einem Buchprojekt wie diesem immer ein interessan-
tes Abenteuer. Als ich fiir die russischen Fotos von der
»Chelyuskin“-Expedition keine Veroffentlichungsge-
nehmigung bekommen konnte, hat Petra Schmidt
fir mich den Untergang der ,,Chelyuskin“ in der
Nordostpassage 1934 gemalt. Ist sie moglicherweise
eine Verwandte von Professor Otto Yulyevich
Schmidt, dem Leiter der ,,Chelkyuskin“-Expedition?
Ich habe es nicht geklirt. Otto Schmidt war Mathe-
matiker, Astronom, Geophysiker, Politiker, Mitglied
der Akademie der Wissenschaften und Held der
Sowjetunion.

Viele Kollegen und Freunde haben Teile des Buches
kritisch durchgesehen und/oder Abbildungen zur
Verfligung gestellt:

Wolfgang Alexowsky, Sichsisches Landesamt fiir

Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Freiberg;
Dr. Hinrich Bisemann, Tromsg;

Dr. Jochen Brandt, Helms-Museum, Harburg;
Prof. Detlef Busche, Universitit Wiirzburg;
Dr. Gerhard Doppler; Bayerisches Geologisches

Landesamt, Miinchen;

Prof. Edward Evenson, Lehigh University,

Pennsylvania;

Prof. Peter Felix-Henningsen, Universitit Gieen;

Prof. Dr. Markus Fiebig, Universitit fiir Boden-
kultur, Wien;

Uwe Friesel, Liichow/Stockholm;

Prof. Phil Gibbard, University of Cambridge;

Prof. Magnus Tumi Gudmundsson, University of
Iceland, Reykjavik;

Dr. Bernd Habermann, Stadtarchdologie

Buxtehude;

Dipl.-Geogr. Robert Hebenstreit, Freie Universitit

Berlin;

Dr. Christian Hoselmann, Hessisches Landesamt fiir

Geologie und Umwelt;

Prof. Dieter Jikel, Freie Universitit Berlin;
Adriaan Janszen, TU Delft;
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Dr. Kurt Kjeer, Natural History Museum, Kopen-
hagen;

Prof. Wighart von Koenigswald, Universitit Bonn;

Prof. Keenan Lee, Colorado School of Mines;

Marcus Linke, Landesbetrieb Geoinformation und
Vermessung, Hamburg;

Eva-Maria Ludwig, Wentorf;

Prof. Juha-Pekka Lunkka, University of Oulu;

Steve Mathers, British Geological Survey, Notting-
ham;

Dr. Andrea Moscariello, TU Delft;

Prof. Dr. Jan Piotrowski, University of Aarhus;

Prof. Stephen C. Porter, University of Washington;

Dr. Frank Preusser, Universitit Bern;

Prof. Vladimir E. Romanovsky, University of Alaska,
Fairbanks;

Prof Alexei Rudoy, Tomsk State University;

Prof. Gerhard Schellmann, Universitit Bamberg;

Prof. Christian Schliichter, Universitit Bern;

Dr. Petra Schmidt, Witzeeze;

Gertrud Seehase, Ratzeburg;

John Shaw, University of Alberta, Edmonton;

Klaus Steuerwald, Geologischer Dienst Nordrhein-
Westfalen;

Dr. Hans-Jiirgen Stephan, Kiel;

Dr. préstur porsteinsson, University of Iceland,
Reykjavik;

Prof. Roland Vinx, Universitit Hamburg;

Dr. Stefan Wansa, Landesamt fiir Geologie und
Bergbau Sachsen-Anbhalt;

Gerda und Holger Wolmeyer, Hamburg;

Dr. Jan Zalasiewicz, University of Leicester;

Jacob G. Zandstra, Heemskerk;

Prof. Bernd Zolitschka, Universitit Bremen;

Thnen allen méchte ich herzlich danken.

Auf einer wissenschaftlichen Exkursion ist es hiufig
so0, dass man anhand der Teilnehmerliste zunichst
einmal versucht herauszufinden, wer eigentlich was
ist. Eine derartige ,,Bestimmung der Fossilien“ kon-
nen Sie auch in diesem Buch vornehmen. Paul Wold-
stedt, der die deutsche Quartirforschung jahrzehnte-
lang maf3geblich beeinflusst hat, sehen wir bei der
Griindung der INQUA. Hans Hofle, der mir (und
vielen anderen) Island nahegebracht hat, steht am
Rande einer Gletschermiithle am Kverkjokull. Jan
Zalasiewicz, von dem einige Sitze am Anfang und
Ende dieses Buches stammen, fithrt das EM31 vor.
Von Jan Zalasiewicz stammt auch der Pinguin, der
iiberraschender Weise auf einem Foto als Maf3stab
dient; Jan hat ihn unserer kleinen Tochter bei unserer
ersten Begegnung 1986 in Cambridge geschenkt. Wo
steckt der Pinguin? Hinrich Biasemann kann man im
Mjgsa-See vor dem Moelv-Tillit erblicken (ganz links
im Wasser). Jan Mangerud kann man sehen, wie er
das Eem von Fjesanger erldutert. Phil Gibbard,
Freund und Partner in zahlreichen Projekten, steht
auf einem Tillit. Matthias Kuhle sieht man bei der
INQUA in Cairns. Ed Evenson erkennt man an sei-
nem groflen Cowboyhut. Louis Agassiz, der der Eis-
zeittheorie zum Durchbruch verhalf, ist der einzige
Kollege, der es geschafft hat, als Marmorstatue ver-
ewigt zu werden. Er ist auch der Einzige, der kopfiiber
im Sand steckt.

Meine Frau Uta habe ich in einer Sandgrube ken-
nengelernt. Gemeinsam mit unseren Kindern haben
wir bei der Vorbereitung dieses Buches viele interes-
sante und zum Teil ungewohnliche Orte besucht, und
ohne die Hilfe meiner Familie hitte dieses Buch nicht
geschrieben werden kénnen.

Witzeeze, den 9.8.2010.



Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3

21
2.2
2.3
2.4
2.5

2.5.1

2.5.2
2.5.3
2.5.4
2.5.5
2.5.6
2.5.7
2.5.8

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

3.1
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3

Einfihrung . . . . . . . ...

Am Anfang war die Sintflut. . . .
Die Eiszeiten der Erdgeschichte .
Eiszeitursachen. . . . . . . . ..

Der Ablauf des Eiszeitalters .

Wann begann das Quartar?. . . .
Was ist was in der Stratigraphie?.
Spuren in der Tiefsee. . . . . . .
Systematik des Eiszeitalters . . .
Giinz, Mindel, Riss, Wirm - gilt

Mindel. . . . .. .. ... ...
Mindel-RiB-Interglazial . . . . . . .
]
RiB/Wirm-Interglazial (Eem). . . .
Wirm . . . ... oo oo

Norddeutschland und angrenzende
Gebiete . . . . . ... ... ...
Elster-Kaltzeit . . . . . ... ...
Holstein-Warmzeit. . . . . . . ..
Saale-Komplex. . . . . . ... ..
Eem-Warmzeit. . . . . . ... ..
Weichsel-Kaltzeit

Eisund Wasser. . . . . . ..

Entstehung der Gletscher. . . . .

Heutige Gletscher -

vom Kargletscher bis zum
Inlandeis
Wie bewegt sich ein Gletscher? . .
Entstehung des Eisstromnetzes . .
Entstehung des Inlandeises . . . .

30
31
33
33
34
34
34
35
37

41
45
48
48
51
52

57
57

60
60
62
65

3.3
3.4

4.1
4141
41.2

41.3
41.4
4.1.5
4.1.6
41.7

4.1.8

4.2
4.2.1

4.2.2
4.2.3

5.1

5.141
5.1.2

5.1.3
5.1.4
5.1.5

Die Dynamik der Eisschilde. . . .
Schmelzwasser . . . . . . . . ..

Grundmoranen und
Endmoréanen - die Spuren
der Gletscher. . . . . . . ..

Grundmoréanen
Was ist ein Till?
Die Grundmoréne - eine bunte

Geschiebe-Einregelung
Leitgeschiebe . . . . . . . .. ..
Feinkies . . . . . ... ... ...
Qemscan - alle Analysenwerte

auf einen Streich
Sonderfall Mikrofossilien -
Pra-Eem von Langeland

Endmoranen
Endmoranen und
Endmoranenvertreter
Stauchmoranen . . . . . . .. ..
Gletscherdynamik am Beispiel
der Weichselvereisung. . . . . . .

Von der Gletschermiihle
bis zum Urstromtal

Spuren pleistozaner
Schmelzwassertatigkeit
Fjorde, Rinnen, Oser. . . . . . ..
Sanderflachen und
Schotterterrassen . . . . . . . ..
Eisstauseen . . . . . . . . .. ..
Eisstauseen . . . . . . .. .. ..
Urstromtaler. . . . . . .. .. ..

68
73

79
79

84
86
92
94
97



VI

Inhaltsverzeichnis

6.1
6.2

6.3

7.1

7.2
7.3
7.4
7.5

7.6

7.7

7.8

8.1

8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3

8.2.4
8.2.5
8.2.6
8.2.7

9.1
9.2

9.3
9.3.1

Karten wo sind wir denn

Digitale Karten
Satellitenbilder - Basisdaten
fir die Eiszeitforschung. . . . . .
Projektionen und Ellipsoide -
der Teufel steckt im Detail . . . .

Wie weit reichten
die Gletscher? . . . . .. ..

Gletscher in der Barents-See . . .

Asien - das Ratsel von Tibet . . .

Nordamerika - die Eiszeiten
werden alter

Stidamerika - Vulkane
und Gletscher. . . . . . ... ..

Afrika, Australien, Ozeanien -
wo gab es Gletscher? Und wann?.

Eis im Boden - die Formung
der Periglazialgebiete

Dauerfrostboden in der Eiszeit . .

Periglazialbildungen
Frostverwitterung . . . . . . . ..
Kryoplanation
Blockgletscher - Gletscher (fast)
ohneEis. . . . ... ... ....
Verwdrgungen. . . . . . . .. ..
BodenflieBen
Frostspalten und Eiskeile
Pingos, Palsas und andere
Frostbeulen

Nilpferde an der Themse -
die Geschichte der
Warmzeiten

Entwicklung der Fauna . . . . . .
Vegetationsentwicklung

Verwitterung und Bodenbildung .
Paldobdden

155

156
159
163
169

173

176

181

9.4

9.5

10

10.1

10.2
10.3
10.4
10.5

1

1.1
1.2
1.3

12

121
12.2

12.3

13

13.1
13.2

14

141
14.2

14.3
14.3.1

14.3.2

15
15.1

Wasser in der Wiiste - die
Verschiebung der Klimazonen . .

Veréanderungen des
Regenwaldes. . . . . . ... ..

Ablauf der Enteisung

Eiszerfall . . . . . . . ... ...
Die Entstehung der Solle. . . . .
Druckentlastung . . . . . . . ..
Ein plétzlicher Ubergang? . . . .
Kleine Eiszeit. . . . . . . .. ..

Wind, Sand und Steine -
die dolischen Prozesse

Dinen . . ... ... ... ...

Flugsand . . . . . . .. ... ..
Loss

Was geschah mit

Trockentaler

Der Rhein - beeinflusst von
alpinem und nordischem Eis. . .

Die Elbe floss zur Ostsee. . . . .

Nord- und Ostsee
in der Eiszeit. . . . .. . ..

Die Entwicklung der Nordsee . .
Die Entwicklung der Ostsee . . .

Klimarekonstruktionen
und Modelle. . . . . .. ..

Kerne ausdemEis. . . . . . ..
Die marine Zirkulation . . . . . .

Vergletscherungsmodelle . .
Vom Ende der Saale-Kaltzeit bIS
zur frihen Weichsel-Kaltzeit. . . .
Von der Frihen zur Mittleren
Weichsel-Kaltzeit

Der Mensch greiftein . . . .

»,0ut of Africa“ - Die Ausbreitung
der Menschen

230

237

241

241
245
248
249
255

257

257
264
264

271

272
280

285
291

301

301
303
304

306

308

317



Inhaltsverzeichnis

15.2
15.3
15.4

15.5
15.6
15.7
15.8

Neandertaler und Homo sapiens . 321

Die Mittlere Steinzeit. . . . . . . 322
Die Jungsteinzeit - Beginn

des Ackerbaus . . . . . ... .. 322
Bronze und Eisen . . . . . . . .. 323
Die Rébmer. . . . . . . . ... .. 324
Mittelalter. . . . . . . ... ... 325

Heutige Landnahme

15.9 Austrocknende Seen,
abschmelzende Gletscher und

andere schlechte Aussichten. . .

Literatur . . . . . . . .. ..



BIETR MLAIPTL - @ILIETSCEIRR

Mittlerer Theil.

Gornergletscher, Schweiz, mittlerer Teil (aus Agassiz, 1841).



1
EinfUhrung

»Die Eiszeiten! Man kann sich heute kaum vorstellen,
mit welcher Ratlosigkeit und Verbliffung diese
Theorie vor etwa 150 Jahren aufgenommen wurde.
Allein die Vorstellung, dass sich riesige Eiswdnde von
Norden her tiber unsere Landschaften geschoben
und alles verschlungen haben sollen, provozierte
unverhohlene Ablehnung.“ (Zalasiewicz 2009)

Das Treffen der Schweizer Naturkundlichen
Gesellschaft am 24. Juli 1837 in Neuchétel begann
mit einem Eklat. Der junge Prisident der Gesell-
schaft, Louis Agassiz, sprach nicht tiber die neuesten
Ergebnisse seiner Untersuchungen an fossilen
Fischen, durch die er berithmt geworden war. Statt-
dessen entschloss er sich, dariiber zu sprechen, dass
die erratischen Blocke im Jura (und in der Umge-
bung von Neuchatel) Hinterlassenschaften einer
groflen Vergletscherung waren. Dieser ,,Diskurs von
Neuchatel“ gilt als die Geburtsstunde der Eiszeit-
theorie.

Agassiz war nicht der Erste, der dies behauptete,
aber der erste ernsthafte Wissenschaftler. Sein Vortrag
stief auf eisige Ablehnung. Und auch auf der
anschliefenden Exkursion am 26. Juli, auf der eigent-
lich jeder die Beweise der fritheren Vergletscherung
mit eigenen Augen begutachten konnte, gelang es
Agassiz nicht, die Fachkollegen zu iiberzeugen. Die
Eiszeittheorie schien eine Totgeburt.

1.1 Am Anfang
, war die Sintflut

Der Mensch neigt dazu, ihm zunichst unverstindli-
che Erscheinungen in der Natur durch bekannte Pro-
zesse zu erklaren. Die Vorstellung von ,,Eiszeiten war
den Wissenschaftlern fritherer Jahrhunderte fremd.
Man wusste dagegen, dass im Laufe der Erdge-
schichte immer wieder ausgedehnte Landgebiete
vom Meer iiberflutet worden waren. So lag es nahe,
auch die Hinterlassenschaften des Quartirs, speziell
die erratischen Blocke, als Folgen einer groflen Flut

zu deuten. War nicht auch in der Bibel von einer ver-
heerenden Flut die Rede? An vielen Stellen der Erde
fanden sich Spuren der Flut. Johann Friedrich Wil-
helm Jerusalem listete einige davon auf. Er schrieb:

»Die grofite Aufmerksamkeit verdienen aber die
zugespitzte stidliche Gestalt von Afrika und Indien,
und alle die um ganz Asien, vom rothen Meere an bis
nach Kamschatka, von Stiden nach Norden gehenden
groflen Meerbusen, die der sicherste Beweis sind, dass
die Erde einmahl von Stiden her, eine gewaltsame
Uberschwemmung erlitten haben miisse, welches
wiederum die in Siberien sich befindende Menge von
Gerippen grofler siidlicher Landthiere noch mehr
bestatigt.“(1774)

Als Jerusalem diese Zeilen veroffentlichte, war der
unbedingte Glaube an die wortliche Bedeutung der
biblischen Texte nicht mehr gegeben. Jerusalem,
Berater Herzog Karl I. von Braunschweig-Wolfenbiit-
tel, war einer der bedeutendsten Theologen der deut-
schen Aufklirung. Er war ein gebildeter Mann, hatte
Jahre in Holland und England zugebracht. In seine
Deutung der Sintflut bezieht er die toten Mammuts
aus Sibirien mit ein. Er ist sich sehr wohl bewusst,
dass ,,versteinerte und iiber die ganze Erde verbreitete
Seethiere, wie die Ammonshorner® nicht aus der
biblischen Sintflut stammen konnen. Aber eine Flut,
eine sehr, sehr grofle Flut, die war schon vorstellbar.

Dass es sich dabei um die biblische Sintflut gehan-
delt haben solle, wurde zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts nur noch von wenigen geglaubt. Einer von
ihnen, Reverend William Buckland aus Oxford,
fithrte 1823 den Begriff ,,Diluvium® in die stratigra-
phische Nomenklatur ein.

Wihrend Cuvier noch annahm, die Spuren dieser
Sintflut nur in den Niederungen und Tilern der
Erde zu finden, schrieb Buckland: ,,Die Granitblo-
cke, die von den Hohen des Montblanc in die Berge
des Jura transportiert worden sind, kénnten nicht
von ihrem Ausgangsgebirge, dem hochsten Europas,
wegbewegt worden sein, wire dieser Berg nicht
unter der Oberfliche des Wassers gelegen, das sie
transportiert hat.*



4 1 Einflihrung

Cuvier schrieb aulerdem: ,In gewissen Lindern
finden wir zahlreiche grofle Blocke primitiven Ge-
steins, die iiber die Oberfliche anderer Schichten ver-
breitet liegen, und die durch tiefe Taler oder gar Mee-
resarme von den Gipfeln und Gebirgen getrennt sind,
von denen sie stammen miissen. Wir miissen daher
notwendigerweise zu dem Schluss kommen, dass
diese Blocke entweder durch Eruptionen hinausge-
schleudert worden sind, oder aber dass die Tiler (die
ihren Transport aufgehalten haben wiirden) zur Zeit
ihres Transports nicht existierten, oder aber dass der
Strom des Wassers, das sie transportiert hat, in seiner
Gewalt alles tibertraf, was wir uns heute vorstellen
konnen.“ (Cuvier 1827).

Dieser frithe Versuch einer natiirlichen Erklirung
fiir das Vorkommen der Findlinge fern ihres Aus-
gangsgesteins entspricht der Rollstein- oder Schlamm-
fluttheorie, die vor allem durch Leopold von Buch
(1815), aber auch durch Alexander von Humboldt
(1845) und den schwedischen Arzt und Naturfor-
scher Nils Gabriel Sefstrom (1836) vertreten wurde.
Man nahm an, dass die Findlinge durch gewaltige
Wassermassen, die sogenannte ,,petridelaunische Flut®,
transportiert worden seien. Der Grund fiir die Frei-
setzung solcher Wassermassen, die aus den Alpen
und den Gebirgen Skandinaviens herausgestromt
sein sollten, musste freilich offen bleiben.

Von Hoff war der Erste, der sich in Deutschland in
seiner Geschichte der durch Ueberlieferung nachgewie-
senen natiirlichen Verdnderungen der Erdoberfliche
(1834) gegen den Katastrophismus Cuviers wandte.
Auch der Englidnder Charles Lyell hatte sich in seinen
Principles of Geology (1830—33) gegen das entschei-
dende Wirken von Katastrophen ausgesprochen.
Neptunisten stritten mit Plutonisten; die Theorie
einer sanften Umgestaltung der Erde schien sich
durchzusetzen.

Eine neue Deutung der erratischen Blocke bahnte
sich zu Beginn des 19. Jahrhunderts an. In einem fla-
chen, kalten Meer sollten nach der Drifttheorie Eis-
berge den Boden geschrammt und die Findlinge an-
transportiert haben.

Die Anhinger der Drifttheorie, zu denen auch
Darwin und der Physiker Helmholtz gehérten, muss-
ten zwar von einer grofleren Ausdehnung der Glet-
scher ausgehen, um das Vorkommen der zahlreichen
Eisberge zu erkldren, lehnten jedoch eine umfassende
Vergletscherung ab. Auch Lyell (1840) diskutierte die
Entstehung der erratischen Blocke in Nordeuropa
und wandte sich entschieden gegen den von Agassiz
ins Auge gefassten Neo-Katastrophismus.

Agassiz lief$ nicht locker. Im Jahre 1840 brachte er
sein Buch ,Etudes sur les glaciers“ heraus, ein Jahr

spiter folgte die deutsche Ausgabe ,,Untersuchungen
iiber die Gletscher. Beide Biicher wurden auf Kosten
des Verfassers gedruckt. Alexander von Humboldt
gab Agassiz den Rat, doch lieber zu seinen fossilen
Fischen zuriickzukehren. ,Dadurch wiirden Sie
schrieb er, ,der positiven Geologie einen groflieren
Dienst erweisen, als durch diese allgemeinen Be-
trachtungen (die etwas eisig sind) tiber die Um-
wilzungen der primitiven Welt, Erwigungen, von
denen Sie selbst nur zu gut wissen, dass sie allenfalls
diejenigen tiberzeugen koénnen, die sie in die Welt
gesetzt haben.® (zit. nach Imbrie & Imbrie 1986)

Agassiz hatte dennoch Erfolg mit seinem Buch. Er
konnte zeigen, dass die Hinterlassenschaften der
Gletscher vom derzeitigen Eisrand tiber Serien von
Endmorinen bis ins Alpenvorland reichten, und dass
sich die Spur der Steine von ihrem Herkunftsgebiet
bis zum duflersten Rand des Verbreitungsgebiets der
erratischen Blocke verfolgen liefS. Und er zogerte
nicht, seine Ergebnisse nicht nur im Wort, sondern
auch im Bild publik zu machen. Der aufwendig
gestaltete Atlas vermittelte die Anschauungen seines
Autors iiberzeugender als viele Worte.

Den wissenschaftlichen Durchbruch brachte seine
Reise nach Grofibritannien, wo es ithm schliefllich
gelang, William Buckland von seiner Theorie zu
iiberzeugen. Dieser wiederum iiberzeugte Charles
Lyell, den wichtigsten Geologen seiner Zeit, und
schon im November 1840 traten alle drei gemeinsam
vor die Geological Society of London, um ihre neuen
Erkenntnisse der Fachwelt vorzutragen. Diese blieb
zunichst noch skeptisch, aber nun war der Siegeszug
der Eiszeittheorie nicht mehr aufzuhalten.

Agassiz verlangte von seinen Lesern eine erhebliche
Vorstellungskraft. Er schrieb: ,,Zu Ende der geologi-
schen Epoche, welche der Erhebung der Alpen vor-
herging, bedeckte sich die Erde mit einer ungeheuren
Eiskruste, welche von den Polargegenden her iiber
den groflten Teil der nordlichen Halbkugel sich
erstreckte. Die scandinavische und grofibrittanische
Halbinsel (sic!), die Nord- und Ostsee, das nordliche
Deutschland, die Schweiz, das Mittelmeer bis zum
Atlas, das nordliche Amerika und asiatische RufSland
waren ein ungeheures Eisfeld, aus welchem nur die
hochsten Spitzen der damals bestehenden Berge (...)
auftauchten.” (S. 284)

Die Diskussion fand auch in der Offentlichkeit ein
grofles Interesse. Die Schweiz und ihre Gipfel waren
eines der beliebtesten Ziele des beginnenden Frem-
denverkehrs. Die ersten waren vor allem englische
Bergsteiger, die es in die Alpen dringte. Die Anreise
war zunichst beschwerlich; erst die Eisenbahn er-
leichterte in den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhun-
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Treibeistransport

Der Sandsteinblock in Abb. 1.1 ist 185x 175 x 135 cm groB;
sein Gewicht wird auf 8 Tonnen geschatzt. Er liegt auf der
mit Spartina alterniflora bestandenen Salzmarsch. Als der
Stein bei seiner Ablagerung vom Treibeis landwarts gedriickt
wurde, hat er im Boden eine deutliche Furche hinterlassen
(im Vordergrund rechts).

Auch Goethe hatte davon gehort, dass Eisschollen
Gesteinsmaterial aus Schweden quer iiber den @resund
nach Danemark transportiert haben sollten. Waren auf diese
Weise die erratischen Blocke Norddeutschlands an ihren
heutigen Ort gelangt?

Treibeis ist tatsachlich in der Lage, groBe Steine zu
bewegen. Die Kiistengewdsser Nordkanadas sind im Winter

von Eis bedeckt. Im Friihjahr kommt es zum Aufbrechen der
Eisbedeckung und die entstehenden Eisschollen driften an
der Kiste entlang. Auf diese Weise kann angefrorenes
Gesteins- und Bodenmaterial vom Treibeis verlagert werden.
Der Kanadier Jean-Claude Dionne hat sich in zahlreichen
Publikationen mit diesem Phanomen auseinandergesetzt.

Die Abb. 1.2 zeigt eine abschmelzende Eisscholle, die
eine 25-30cm dicke Schicht aus der Salzmarsch herausge-
rissen und mit dem Ebbstrom seewérts verlagert hat. Trei-
bende Eisberge erzeugen erheblich groBere Schrammen.
Entsprechende plough marks von Eisbergen der Weichsel-
Eiszeit werden am Meeresboden bis in groBe Wassertiefen
gefunden.

Abb. 1.1 Ein von Treibeis trans-
portierter Sandsteinblock auf der
Unteren Salzmarsch bei Isle-Verte,
St. Lawrence Estuary, Kanada. Auf-
nahme: Jean-Claude Dionne.

Abb. 1.2 Gestrandete Eisscholle mit
einer dicken Schicht angefrorenen
Bodens, St. Lawrence Estuary,
Kanada. Aufnahme: Jean-Claude
Dionne.
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Abb. 1.3 Blick vom Gornergrat in
Richtung Monte Rosa, Schweiz.
Oben: ca. 1840 (Agassiz),

unten: 1979. Der Blickwinkel ist
unterschiedlich, aber der Riickgang
des Eises am Gegenhang ist deutlich
erkennbar (aus Agassiz 1841,

Ehlers 1979).

derts den Zugang (Hachtmann 2007). Die verkehrs-
mifige ErschlieBung des Alpenraumes machte es
auch den Wissenschaftlern leichter, ihre Forschungen
vor Ort durchzufiihren.

In Norddeutschland hat sich die Glazialtheorie
besonders spit durchgesetzt. Zwar hatte bereits Char-
pentier (1842) die Existenz einer nordwesteuropi-
ischen Vereisung bis nach England, Holland, an den
Harz, nach Sachsen, Polen und bis ,,fast nach Mos-
kau“ gefordert. Er konnte sich mit dieser Meinung
jedoch ebenso wenig durchsetzen wie vor ihm Bern-
hardi (1832) oder nach ihm Morlot (1844, 1847).
Bernhard Cotta (1848) schrieb: ,,Es iiberschreitet die
Grenzen des Denkbaren, Gletscher anzunehmen,
welche von den norwegischen Gebirgen bis an die

Elbe und bis nach Moskau, ja selbst bis an die Kiisten
Englands reichen, und sich iiber diesen kaum geneig-
ten, aber unebenen Boden, mit Morinen beladen
hinwegbewegen. (...) Dagegen kennt man in beiden
Polargegenden der Erde durch Beobachtung eine Art
des natiirlichen Steintransportes, welche bestindig
stattfindet, und welche wohl geeignet sein diirfte, die
nordischen Geschiebe Europas und Amerikas, sowie
die erratischen Blocke Patagoniens zu erkldren. Das
ist der Transport durch schwimmende Eisschollen.
Die Drifttheorie setzte sich durch und blieb in Nord-
deutschland jahrzehntelang Lehrmeinung (z.B.
Cotta 1867).

Als der schwedische Geologe Otto Torell (am 3.
November 1875) auf einer Exkursion im Zusammen-
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Abb. 1.4 Das untere Ende des
Gornergletschers (friher: Zermatt-
Gletscher). Weder die beiden Damen
am FuB des Gletschers noch die Her-
ren auf den angrenzenden Felsen

DEMNCATT - BLETSTEER

hang mit einer Sitzung der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Berlin die bereits bei Sefstrom (1838)
beschriebenen Schrammen auf dem Muschelkalk
von Riidersdorf eindeutig als Gletscherschrammen
identifizierte, war ein Wechsel der Lehrmeinung
langst iberfillig. Die Glazialtheorie war zu jenem
Zeitpunkt in England und Nordamerika bereits seit
zehn Jahren fest etabliert (Lyell 1863, Dana 1863),
und auch Torell hatte seine Ansichten iiber die Eiszeit
in Nordeuropa schon 1865 veroffentlicht. Geglaubt
haben ihm zunichst nur wenige.

Im folgenden Jahr (1880) fand Felix Wahnschaffe
an mehreren Punkten am Nordrand der deutschen

J. 1. 5496 Glacier de Corbassiére et le Grand Combin (7317 m

__J (links) scheinen beruflich hier zu tun
zu haben; es sind Touristen (Agassiz
1841).

Mittelgebirge Gletscherschrammen. Er schrieb: ,,Bei
Velpke, 5km siidwestlich von Oebisfelde gelegen,
werden die von Siiddost nach Nordwest streichenden
dort fast sohlig lagernden Sandsteine von Geschiebe-
lehm oder Geschiebesand iiberlagert, nach deren
Abdeckung sich in mehreren Steinbriichen aufleror-
dentliche Glazialschrammen auf den Schichtober-
flichen erkennen liefen.“ Die Gletscherschrammen
gehorten zu zwei verschiedenen Eisvorstofen. Die
ilteren Schrammen, die um 27° streichen, werden
von einem jiingeren, etwa 84° streichenden System
gekreuzt. Eine grofle Rhitsandsteinplatte wurde
geborgen und in die Sammlung der Koniglich Preu-

Abb. 1.5 Ein Ausflug auf den Glacier
de Corbassiére, Wallis, Schweiz. Im
19. Jahrhundert erlebte der Fremden-
verkehr in der Schweiz einen starken
Aufschwung. Die wilde Natur, und
damit auch die Gletscher, wurden
touristisch interessant und auch fiir
wissenschaftliche Untersuchungen
besser zugénglich. An der Stelle, an
der die Postkarte aufgenommen
wurde, wirkt der Gletscher heute
unverandert. In Wahrheit ist seine
Lénge jedoch seit 1889 um 800 m
zurlickgegangen.
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Ein Beweis der Drifttheorie

Ende der 1870er Jahre machte sich Heinrich Otto Lang
daran, der Frage der Glazialtheorie anhand der norddeut-
schen Findlinge auf den Grund zu gehen (Lang 1879). Lang
war am 10.09.1846 in Gera-Untermhaus geboren; er promo-
vierte 1874 zum Dr. phil. und wurde anschlieBend Privatdo-
zent fir Mineralogie und Geologie an der Universitat Gottin-
gen. Als ihm zu Ohren kam, dass im Bremischen, bei Wellen,
ein groBes Kiesvorkommen gefunden worden sei, lieB er sich
von Prof. Buchenau aus Bremen und einem Herrn von der
Hellen tber 180 Steine schicken, wobei er darum bat, nicht
nur solche Gesteine einzusammeln, die besonders interes-
sant aussahen, sondern vor allem auch diejenigen, die ,die
wesentlichen Constituenten der Ablagerung darstellten®.

Lang stand vor einer schier unlésbaren Aufgabe. Seine
Arbeit wurde dadurch erschwert, dass er noch nie in Skan-
dinavien gewesen war, und dass ihm auch die maBgebliche
Literatur zum Teil nicht zuganglich war. Dafiir konnte er auf
verschiedene geologische Sammlungen zuriickgreifen, unter
anderem die petrographischen Sammlungen der Kéniglichen
Universitat Gottingen, in der sich erratische Geschiebe aus
dem Coburgschen, aus Hannover, aus Loitz in Pommern,
Danemark, Schweden und Island fanden. Die islandischen
Gesteine werden ihm wenig geniitzt haben, genau wie die
Gesteine, die von der ersten deutschen Nordpol-Expedition
gesammelt worden waren.

Da die Gesteine wegen der hohen Druckkosten nicht
abgebildet werden konnten, blieb nur die genaue Beschrei-
bung. Lang gab sich groBe Miihe: ,Ein braunlichrother Gra-
nit (156) besitzt als primére Gemengtheile fast nur Feldspath
und Quarz; die Feldspathe bilden gewissermassen eine rote
Grundmasse, in welcher, mit blossem Auge betrachtet grau,
im Anschliff sogar schwarz erscheinende Quarzkdrner ein-

gebettet sind; andere dunkle, mattere, unregelméssig
begrenzte Stellen im Anschliffe finden sich sparlicher; auf
einer Kluftfliche, die an einer Stelle die Oeffnung einer
Caverne erkennen lasst, finden sich stellenweise Anfliige
von Eisenoxydhydrat oder auch eines hellgriinlichen, glim-
merahnlichen Minerals und ist es besonders dieser
Umstand, der eine Aehnlichkeit mit einem Granitgeschiebe
von Zeitz in Thiringen (Liebe’s Priv.-Sammlung) bewirkt ...“

Lang fragte sich: Kénnen diese Steine vom Gletscher
nach Norddeutschland gebracht worden sein? Die Antwort
lautete: Nein. Wie man weiB, kann ein Gletscher immer nur
die Gesteine mitbringen, die er in seinem Herkunftsgebiet
vorfindet. In der vorliegenden Sammlung zeigt sich aber eine
groBe Mannigfaltigkeit der Gesteinsarten, und das spricht
gegen einen Gletschertransport. Bei einem Transport durch
driftende Eisberge lasst sich dagegen die Durchmischung
viel eher erklaren.

Lang hat groBen Aufwand betrieben, und als sich seine
Arbeit schon im Druck befand, hat er noch letzte Erganzun-
gen als Anhang hinzugefligt. Inzwischen hatte sich fir ihn
Uberraschend die Mdoglichkeit einer Reise nach Christiania
(Oslo) und Sudskandinavien ergeben. Lang fand dort seine
Auffassungen bestétigt. Es hatte keine Eiszeit gegeben. Er
schloss mit der scherzhaften Bemerkung: ,Man kann Herrn
Torell den Vorwurf nicht ersparen, dass er mit dem Eise
spiele.”

Doch alle Miihe war umsonst. Im gleichen Jahr erschien
Albrecht Pencks Aufsatz liber Die Geschiebeformation Nord-
Deutschlands (1879), und damit wurden auch im Norden des
Deutschen Reiches die letzten Zweifel an der Glazialtheorie
ausgeraumt.

Abb. 1.6 Rhatsandsteinplatte von
Velpke (10 km ESE von Wolfsburg)
mit Gletscherschrammen, die in zwei
verschiedenen Richtungen verlaufen.
Die Platte befindet sich heute im
Museum der BGR in Spandau. Auf-
nahme: Klaus Steuerwald.
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EUROPE DURING THE THIRD GLACIAL EPOCH

Abb. 1.7 Karte von Geikie mit der
Ausdehnung der Gletscher der
,Dritten Glazialen Epoche®

(d. h. Weichsel-Eiszeit) in Europa. Die
Slidgrenze des Vereisungsgebietes

entspricht fast dem heutigen Kennt-

omen b bl St 6 & 2. Coniagear 5 Chitrng Croms 5.

Bischen Geologischen Landesanstalt aufgenommen.
Man kann sie noch heute in den Sammlungen der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
in Berlin-Spandau besichtigen.

In Grofbritannien war James Geikie einer der fiith-
renden Vertreter der Glazialisten. Im Jahre 1894 ver-
offentlichte Geikie bereits Ubersichtskarten, die drei
grofie Vereisungen in Nordeuropa zeigten. Damit war
zumindest der Rahmen fiir die genauere Kartierung
der folgenden Jahrzehnte vorgegeben. Geikie stand
im Kontakt mit den fithrenden Geologen seiner Zeit,
und per Post wurden Schriften und Sonderdrucke
ausgetauscht. Dazu gehorte natiirlich auch, dass man
den freundschaftlichen Kontakt zu den Kollegen auf-
rechterhielt. So schrieb Geikie: ,Lieber Monsieur
Boule, Erlauben Sie mir, IThnen herzlich fiir die aus-
gezeichnete Analyse meiner ,,Great Ice Age“ in (der
Zeitschrift) ,U’Anthropologie“ zu danken, in der
Sie das Buch Thren Landsleuten freundlich empfeh-
len ...“ Selbstverstindlich konnte es nichts schaden,
wenn er dem guten Mann gleich ein Exemplar der
vollig iiberarbeiteten dritten Auflage zuschickte.

Zu jener Zeit war auch der Ursprung der Mensch-
heit von groflem Interesse. Charles Darwin hatte
1859 On the Origin of Species by Means of Natural
Selection, or The Preservation of Favoured Races in the
Struggle for Life veréffentlicht und damit eine leb-
hafte Diskussion unter den Wissenschaftlern und in
der Offentlichkeit ausgelost. Teile seiner Vorstellun-
gen wurden sehr rasch akzeptiert (Evolution, Ab-
stammungslehre), andere, darunter die Selektion der

nisstand (aus Geikie 1894).
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Abb. 1.8 Dankbrief von Geikie an Prof. Boule. Der in dem
Schreiben erwéhnte Albert Falsan war ein franzosischer Natur-
forscher, der unter anderem die Findlinge im Einzugsgebiet der
Rhone kartiert hat (Falsan & Chantre 1877/78).
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Abb. 1.9 Die Wunder der Urwelt von Dr. W.E. A. Zimmermann.

Der vorfintfutbliche Menich. (Nad Boitard.y

Abb. 1.10 Der vorsintfluthliche Mensch. Der Verfasser macht
sich zwar im Text darlber lustig, dass sich jemand anmaBt
»eine Abbildung unseres antediluvianischen Vorfahren zu ver-
offentlichen®, druckt diese aber dennoch nach.

Arten, erst Jahrzehnte spiter. Wie hatte der Mensch
der Vorzeit ausgesehen? Geikie beschrieb die Funde,
aber er zeichnete kein Bild. Andere waren da weniger
zurtickhaltend. Dr. W.E. A. Zimmermann zum Bei-
spiel brachte seinen Lesern ,,Die Wunder der Urwelt*
nahe. Untertitel: ,Eine populdre Darstellung der
Geschichte der Schopfung und des Urzustandes
unseres Weltkorpers so wie der verschiedenen Entwi-
ckelungsperioden seiner Oberflidche, seiner Vegeta-
tion und seiner Bewohner bis auf die Jetztzeit“. Da
blieben keine Fragen offen. Bilder zeigten zum Bei-
spiel ,,Das Erdbeben von Lissabon“ (Rauch, Flam-
men, untergehende Schiffe) oder den ,,Vulkan Erebus
im siidlichen Eismeer“ (vor dem rauchenden Vulkan:
Treibeis, hohe Wellen, untergehende Schiffe). ,,Drei-
Bigste Auflage. Nach dem neuesten Standpunkt der
Wissenschaft verbessert® Die erratischen Blocke wer-
den in dem Buch 1885 allerdings noch durch Treib-
eistransport erklért.
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Abb. 1.11 Geologische Zeittafel (unmaBstéblich) und Vorkom-
men von Eiszeitaltern in der Erdgeschichte.
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Abb. 1.12 Neoproterozoischer Tillit
der Varanger-Vereisung von Biggan-
jarga, bei Karlebotn, Varanger-Halbin-
sel, Nordnorwegen. Der Tillit gehort
zur Smalfjord-Formation, vermutlich
Oberes Vendian (Varangerian), Uber
640 Millionen Jahre alt. Aufnahme:
Juha-Pekka Lunkka.

Abb. 1.13 Neoproterozoischer
Moelv-Tillit bei Moelv am Mjgsa-See,
Norwegen; oben: Ubersichtsauf-
nahme, unten: Detail.
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1.2 Die Eiszeiten
, der Erdgeschichte

In anderen Lindern gab es bereits Mitte des 19. Jahr-
hunderts Belege dafiir, dass die pleistozidne Vereisung
innerhalb der Erdgeschichte kein Einzelfall gewesen
war. Als man in Norddeutschland noch an das Drift-
eis glaubte, waren in Vorderindien (1856), Australien
(1859) und Siidafrika (1868) Spuren einer ilteren,
permokarbonen Eiszeit nachgewiesen worden. Spi-
ter (1871) gelang der Nachweis einer noch weiter
zuriickliegenden grofien Vereisungsphase der Erdge-
schichte, die sich wihrend des spiten Prikambriums,
im sogenannten Vendium (vor 600 Millionen Jahren)
abgespielt hatte. Heute kennt man eine zusitzliche
Vereisungsperiode am Ende des Ordoviziums (Hir-
nantium), deren Spuren wahrscheinlich auf die
Sahara beschrinkt sind. Den ersten umfassenden
Uberblick iiber die saharischen Vereisungen bot
Deynoux (1980). Dariiber hinaus gilt das Vorhan-
densein weiterer, noch dlterer Vereisungsperioden im
Prakambrium vor ca. 950 Millionen und vor ca.
2000-2800 Millionen Jahren Jahren als gesichert
(Hambrey & Harland 1981, Harland et al. 1990).

Die groflen Vergletscherungen sind innerhalb der
Erdgeschichte Ausnahmeerscheinungen. Die rdumli-
che Verbreitung glazialer Sedimente aus diesen Erd-
zeitaltern ist zwar inzwischen recht gut bekannt; die
genaue Lage zum Pol und die zeitliche Parallelitit der
verstreuten Vorkommen lésst sich jedoch in vielen
Fillen nicht mit Sicherheit rekonstruieren. Fest steht
nur, dass auch die alten Vereisungen mehrphasig
gewesen sind.

In den Tillit-Serien Schottlands aus dem jiingsten
Prakambrium (Port Askeig Formation) sind zahlrei-
che Lagen zu Stein gewordener Grundmorine (Tillit)
nachgewiesen worden. Glaziale Ablagerungen aus
dieser Zeit sind weltweit an vielen Stellen gefunden
worden, so dass schliefilich gar die Vermutung auf-
tauchte, die Erde sei damals eine Zeit lang durchge-
hend durch einen kilometerdicken Eispanzer bedeckt
gewesen, der jedes Leben unmdoglich machte. Beson-
ders die Presse hat diese sensationelle Vorstellung
gern aufgenommen. Heute weifl man jedoch, dass es
diese Snowball Earth in Wirklichkeit nicht gegeben
hat. Im Sao-Francisco-Kraton im siidostlichen Brasi-
lien finden sich verbreitet black shales, die wihrend
der Neoproterozoischen Vereisung etwa 740 bis 700
Millionen Jahre vor heute gebildet worden sind. Das
Gestein enthilt bis zu 3 Gewichtsprozent organi-
schen Kohlenstoff, der nur unter der Voraussetzung

Abb. 1.14 Neoproterozoischer Port Askaig Tillit beim Féhran-
leger in Port Askaig, Isle of Islay, Schottland.

entstehen konnte, dass das Meer eisfrei war (Olcott
et al. 2005). Und wenn man die Zusammensetzung
des Port Askaig Tillits auf Islay untersucht, so stellt
man fest, dass zumindest Teile der Schichtenfolge
in offenem Wasser abgelagert worden sind. Die
Gletscher der prakambrischen Varanger-Eiszeit
waren — genau wie ihre Nachfolger in den spiteren
Eiszeiten — in ihrer Ausdehnung begrenzt (Harland
2007).

Spuren der permokarbonen Vereisung finden sich
verbreitet auf den Siidkontinenten (dem ehemaligen
Gondwanaland). Sie sind insbesondere in Siidafrika
gut aufgeschlossen. Zahlreiche neuere Untersuchun-
gen haben ergeben, dass diese Vergletscherungen aus
der Frithzeit der Erdgeschichte das volle Inventar an
Formen und Sedimenten hinterlassen haben, das wir
aus der quartiren Vereisung im mitteleuropdischen
Raum kennen.

Eine Vereisung am Ende des Ordoviziums ist bis-
her in Siidafrika und in der Sahara nachgewiesen
worden. Aus Europa sind lediglich eiszeitliche Abla-
gerungen aus dem jingsten Prikambrium (Neopro-
terozoikum) bekannt geworden (aus Schottland und
Norwegen); entsprechende Schichten finden sich
auch in Gronland, Asien, Afrika und Australien. Die
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dltesten Vereisungsspuren stammen aus Nordame-
rika (kanadischer Schild und Montana), Siidamerika
(Brasilien) und Stidafrika. Auf diese alten Ablagerun-
gen soll hier nicht weiter eingegangen werden. Die
Darstellung in diesem Buch beschrinkt sich auf das
jiingste Eiszeitalter der Erdgeschichte, das Quartir.

: 1.3 Eiszeitursachen

Wir leben in einem Eiszeitalter. Selbst wenn gegen-
wirtig Mitteleuropa frei von Inlandeis ist, gehort die
heutige ,,Warmzeit zu den Kaltphasen der Erdge-
schichte. Wihrend des ganz tiberwiegenden Teils der
Vergangenheit waren auch die Polregionen eisfrei,
und in den gemifigten Breiten herrschte ein warme-
res Klima als heute.

Die Klimaschwankungen des Eiszeitalters sind
heute auf Grund der Untersuchungen an Tiefsee-
Bohrkernen und Ablagerungen aus Binnenseen gut
bekannt. Innerhalb des Pleistozdns lassen sich 61
Sauerstoft-Isotopenstadien ausgliedern, d.h. jeweils
etwa 30 Kalt- und Warmzeiten. Mit Hilfe paldo-
magnetischer Untersuchungen ist es gelungen, die

Abfolge dieser Kalt- und Warmzeiten so genau zu
datieren, dass die Zeitdauer der Schwankungen fest-
steht. Wihrend der letzten 600 000 Jahre dominierte
ein Kaltzeit-Warmzeit-Zyklus von jeweils etwa
100 000 Jahren; davor herrschte ein kiirzerer Zyklus
von 40000 Jahren vor. Heute weifl man, dass das
Zusammenspiel von drei zyklischen Verdnderungen,
und zwar der Exzentrizitit der Erdumlaufbahn
(100000 Jahre), des Neigungswinkels der Erdachse
(40000 Jahre) und des Zeitpunkts des Perihels
(20000 Jahre) Veranderungen der Sonneneinstrah-
lung (Insolation) bewirkt. Sie miissen als Ausloser
der zyklischen Klimaschwankungen angesehen wer-
den.

Diese Erkenntnis, die in ihren Grundziigen von
Milankovitch (1941) dargelegt worden war, stief3
zundchst vielfach auf Skepsis. Die Schwankungen der
Erdbahnparameter hatten doch wihrend der gesam-
ten Erdgeschichte stattgefunden, wihrend es nach
damaligem Kenntnisstand nur vier Eiszeiten gegeben
hatte. Erst viel spiter, als klar wurde, dass sich die
Geschichte der Klimaschwankungen weit tiber die
vier klassischen Eiszeiten hinaus zuriickverfolgen
lie3, wurde deutlich, dass die Milankovitch-Kurve im
Prinzip doch richtig war.

Lage der Erdachse im Raum
© Polarstern

234°

Erdachse

Exzentrizitit der Erdbahn

Schiefe der Erdachse

Erdachse

Sommer

Winter

Winter

Sommer

Abb. 1.15 Die Schwankungen der Erdbahnelemente: (a) Prazession, (b) Schiefe der Erdachse, (c) Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn.
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Exzentrizitat der Erdumlaufbahn

Die Bahn der Erde um die Sonne ist kein Kreis, sondern eine
Ellipse, in deren einem Schwerpunkt die Sonne steht. Die
Erdbahn veréndert sich unter dem Einfluss der anderen Pla-
neten unseres Sonnensystems. Mal ist sie fast kreisférmig,
mal stérker elliptisch. Die Verénderungen erfolgen in einem
Zyklus von etwa 100 000 Jahren.

Der Neigungswinkel der Erdachse

Die Erdachse ist zurzeit 23,4° gegen die Ebene geneigt, auf
der sich die Erde um die Sonne bewegt. Der Neigungswinkel
schwankt in einem Zyklus von etwa 41 000 Jahren zwischen
22,1° und 24,5°. Eine geringere Achsneigung fiihrt zu kélte-
ren Sommern in Polnéhe, so dass das winterlich gebildete
Eis nicht abschmilzt.

Prazession

Die Position der Erdachse im Raum verandert sich kaum.
Wahrend die Erde um die Sonne kreist, weist ihre Achse

Die Bahn der Erde um die Sonne ist nicht konstant

heute stets nach Norden, in Richtung auf den Polarstern.
Langfristig andert sie jedoch ihre Lage. In 12 000 Jahren
wird sie auf die Wega (Sternbild Leier) weisen. Der Zyklus be-
tragt etwa 26 000 Jahre. Diese Veranderung fiihrt dazu, dass
die Erde ihren sonnenndchsten Punkt auf der Umlaufbahn
um die Sonne (das Perihel) zu verschiedenen Jahreszeiten
erreicht. Zurzeit erreicht die Erde das Perihel im Winter.

Die Auswirkungen dieser Faktoren auf den Strahlungs-
haushalt der Erde sind gering. Eine Grundvoraussetzung,
dass sie Uberhaupt zu Klimaschwankungen fiihren kénnen,
besteht darin, dass auf der Nordhalbkugel groBe Landmas-
sen in Polndhe vorhanden sind, auf der Stidhalbkugel dage-
gen nur die dauerhaft vergletscherte Antarktis. Zu den Zei-
ten, in denen die Sommer auf der Nordhalbkugel besonders
kihl sind (groBte Sonnenferne durch die Exzentritét, Perihel
im Sommer) und wenn die Winter am warmsten sind
(geringste Neigung der Erdachse), sind die Nordkontinente
lange Zeit schneebedeckt. Schnee hat eine groBere Riick-
strahlung (Albedo) als der Erdboden, was zu einer weiteren
Abkihlung beitréagt.

Mit Hilfe der Sensitivitidtsanalyse hat sich gezeigt,
dass die astronomischen Parameter in der Tat als
Schrittmacher der Glazial-Interglazial-Zyklen wir-
ken. Dabei kann der Antrieb durch die Sonnen-
einstrahlung die Klimazyklen auslosen, aber nur
bei geringeren CO,-Konzentrationen. Langfristige
Schwankungen des CO,-Gehaltes allein sind nicht
ausreichend, Glazial-Interglazial-Zyklen zu erzeugen.
Wenn man jedoch die Sonneneinstrahlung und die
CO,-Schwankungen in der Modellrechnung bertick-
sichtigt, so zeigt sich, dass sich sowohl der Beginn des
Eiszeitalters um 2,75 Millionen Jahre vor heute, der
frithpleistozine Zyklus von 41 000 Jahren, der Uber-
gang zu einem 100000-Jahres-Zyklus um etwa
850000 Jahre vor heute und die Glazial-Interglazial-
Zyklen der letzten 600 000 Jahre nahezu exakt simu-
lieren lassen (Berger & Loutre 2004).

Dieser Glazial-Interglazial-Zyklus von etwa
100000 Jahren ist nicht nur eines der auffilligsten
Merkmale des Quartirs, sondern bestimmt auch die
zukiinftige Klimaentwicklung. Da jeder der bekann-
ten Klimazyklen dadurch gekennzeichnet ist, dass auf
eine lange Kaltzeit ein kurzes Interglazial (circa
10-15 000 Jahre) folgt, und da unser Interglazial, das
Holozdn, schon 10000 Jahre lang andauert, konnte
man meinen, dass die nidchste Eiszeit unmittelbar
bevorsteht. Modellrechnungen haben jedoch gezeigt,

dass dies nicht der Fall ist. Die Erde wird innerhalb
der nichsten Jahrzehntausende eine annihernd
kreisformige Bahn um die Sonne beschreiben. Dies
war zum Beispiel im Marinen Sauerstoffisotopensta-
dium 11 (MIS 11) vor etwa 400000 Jahren der Fall,
nicht aber in der Eem-Warmzeit (MIS 5e) (Berger &
Loutre 2002). Dementsprechend ist fiir das derzeitige
Interglazial wahrscheinlich eine Linge von etwa
30000 Jahren oder mehr zu erwarten. Die weitere
Erhohung der CO, Konzentration in der Atmosphire
durch menschliche Aktivititen diirfte dazu fiithren,
dass das Gronland-Eis weiter abschmilzt und inner-
halb der nichsten 10 000 Jahre vollstindig verschwin-
det.

Die Klimazyklen sind folglich nur der ,,Schrittma-
cher (Hays et al. 1976), nicht die Ursachen des Eis-
zeitalters. Schwarzbach (1993) fiihrt als eine mogli-
che Erkldrung fir das Auslgsen von Eiszeiten grofie
Reliefverinderungen (Gebirgsbildungsphasen) an.
Matthias Kuhle (z.B. 1985) ist der Auffassung, dass
die Vereisung des Hochlands von Tibet einen erheb-
lichen Einfluss auf die globale Abkiihlung wihrend
des Pleistozdns ausgetibt hat. Auf Grund seiner
Geldandeuntersuchungen kommt er zu dem Ergebnis,
dass die Schneegrenze in Tibet wihrend der pleisto-
zdnen Eiszeiten um 1200— 1500 m abgesenkt worden
ist, so dass sich ein Inlandeis von einer Fliche von
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Die INQUA

Die International Union for Quaternary Research (INQUA) ist
die weltweite Vereinigung der Eiszeitforscher. Sie wurde auf
dem Geographenkongress 1928 in Kopenhagen gegriindet.
Die Initiative ging von Victor Madsen aus, dem Direktor von
Danmarks Geologiske Undersogelse, der damit eine Anre-
gung Polens aufgriff. Die Abbildung zeigt nur einen Aus-
schnitt der Fotografie, die im Naturhistorischen Museum in
Kopenhagen aufbewahrt worden ist. Auf der Rickseite des
Bildes sind die Namen der Teilnehmer notiert. Die meisten
der serids dreinblickenden Herren und Damen sind heute
vollig vergessen. Von deutscher Seite waren Paul Woldstedt
(vordere Reihe, 3. von links, mit Brille) und Rudolf Grahmann
(schrég rechts dahinter) anwesend; am anderen Rand der
Gruppe steht der Hamburger Professor Girich, erkenntlich
an seinem weiBen Spitzbart. Der Osterreicher Gustav Got-
zinger, der den dritten INQUA-Kongress 1936 nach Wien
holte, findet sich im Mittelpunkt (hinter dem Herrn mit der
Zigarre in der Hand). Aber es féllt auf, dass viele wichtige
Quartéarforscher fehlen. Unter den Anwesenden ist zum Bei-
spiel kein Amerikaner.

Die INQUA war zunachst eine européische Gesellschaft.
Gotzinger stellte auf dem 2. INQUA Kongress in Leningrad
den Antrag, Amerika und Asien einzubeziehen. Die Erweite-
rung zu einer ,Weltassoziation“ wurde auf dem 16. Interna-
tionalen Geologenkongress in Washington 1933 gebilligt,
und in Wien waren 1936 auBer Vertretern der europaischen
Nationen auch Wissenschaftler aus Japan, aus Niederlan-
disch-Indien, der Tirkei, aus Mexiko, Argentinien und erst-
mals 5 Wissenschaftler aus den USA anwesend. Insgesamt
kamen 193 Teilnehmer (Goétzinger 1938). In seiner Ab-
schiedsrede am 22. September 1936 schloss Rudolf Grah-
mann mit den Worten: ,Ich schlieBe daher mit dem Wun-

Abb. 1.17 Abschlussfeier des XVII. INQUA-Kongresses 2007
in Cairns.

sche. dass unsere INQUA wie ein liebes Madchen sich
weiterhin gut entwickeln moge, dass sie wachse und
gedeihe und uns in einigen Jahren wieder in ihre Arme
nehme! Auf Wiedersehen!“ - Die ndchste INQUA Konferenz
sollte 1940 in England (Cambridge) stattfinden, aber dazu
kam es nicht mehr.

Die internationalen Tagungen, die in vierjahrigem Rhyth-
mus stattfinden, wurden nach dem Zweiten Weltkrieg fort-
gesetzt. Sie prasentieren die neuesten Forschungsergeb-
nisse und geben den Wissenschaftlern Gelegenheit zum
Gedankenaustausch. Die Zahl der Teilnehmer ist dabei inzwi-
schen deutlich angestiegen. An dem XVII INQUA-Kongress
2007 in Cairns nahmen 993 Wissenschaftler aus 51 Natio-
nen teil.

Abb. 1.16 Griindung der INQUA auf dem Geographenkongress 1928 in Kopenhagen. Paul Woldstedt steht in der vordersten
Reihe (3. von links). Quelle: Natural History Museum, Kopenhagen.
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2,4 Millionen km? ausbilden konnte. Nachdem im
Frithquartir das Hochland weit genug herausgeho-
ben worden war, soll es zur Auslosung von Verei-
sungszyklen gekommen sein, die im Zusammenspiel
mit den Strahlungszyklen ausreichten, weltweit grof3-
flachige Vereisungen auszulosen (Kuhle 1989).

Es ist unbestritten, dass das Grof3relief der Konti-
nente einen Einfluss auf das weltweite Klima hat. So
weisen auch Ruddiman & Kutzbach (1990) auf die
bedeutende Rolle hin, die die Heraushebung Tibets
und der Hochgebiete im westlichen Nordamerika auf
die Allgemeine Zirkulation der Atmosphire gehabt
haben miissen. Modellrechnungen legen jedoch die
Vermutung nahe, dass dieser Einfluss auf die Wind-
systeme fiir sich allein nicht ausreicht, um Eiszeiten
auszuldsen. Auch die Herabsetzung des atmosphiri-
schen CO,-Gehalts, die durch die verstarkte chemi-
sche Verwitterung jung herausgehobener Gebiete
ausgelost worden ist, ist als Ausloser des Eiszeitalters
diskutiert worden (Raymo et al. 1988, Saltzman &
Maasch 1990).

Abb. 1.18 Vergleich der Vereisungs-
grenzen wéhrend des Hochststandes
der Weichsel-Eiszeit in Nordeuropa
(hellblau) und der maximalen pleisto-
zanen Vereisung (dunkelblau) zwi-
schen der Darstellung Flints (1971,
oben) und der heutigen Auffassung
(2010, unten).

Eine wichtige Grundbedingung fiir die Auslésung
von Eiszeiten scheint in der Verteilung der groflen
Landmassen auf der Erde zu liegen. Mit Hilfe moder-
ner GIS-Technologie ldsst sich die frithere Lage der
Erdteile und das ungefihre Aussehen der Erdober-
fliche inzwischen recht gut rekonstruieren. Zu ausge-
dehnten Vereisungen kann es nur kommen, wenn
sich entsprechende Landmassen in Polnihe befinden.
Wihrend der prikambrischen Vereisungen lagen fast
alle Kontinente in der Nihe des Siidpols (Blakey
2008). Auch wihrend der permokarbonen Vereisung
befand sich der Siidkontinent Gondwana in Polposi-
tion (Stampfli & Borel 2004). Dasselbe gilt fiir die
ordovizische Vereisung (Stampfli & Borel 2002).
Allerdings gilt das zum Beispiel auch fiir das Devon,
ein Erdzeitalter, aus dem keine Vereisungsspuren
bekannt sind (Scotese 2008).

Die Verschiebung der Kontinente im Zuge der
Plattentektonik blieb nicht ohne Einfluss auf die
Meeresstromungen. Das SchlieRen oder Offnen
wichtiger Meeresstralen hat einen erheblichen Ein-
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fluss auf die ozeanische Zirkulation. Die Trennung
Australiens und Siidamerikas von der Antarktis und
die daraus resultierende Offnung der Tasmanischen
Passage und der Drake-Passage fiihrten im Oligozidn
zu einer Isolierung der Antarktis von warmem Ober-
flichenwasser und bildete die Voraussetzung fiir die
Vergletscherung dieses Kontinents. Die Schlieffung
der Strafle von Panama hat im frithen Pliozdn die
parallel zum Aquator laufenden Meeresstromungen
unterbrochen und zu einem rascheren nord-siid-
lichen Austausch der Wassermassen in den Weltmee-
ren gefithrt und damit die Vereisung der Nordkonti-
nente begiinstigt (Smith & Pickering 2003).

Da es im Laufe der Erdgeschichte wiederholt zu
Eiszeiten gekommen ist (im Quartdr, im Karbon/
Perm, im Ordovizium und mehrfach im Prikam-
brium), stellt sich die Frage, ob ein gemeinsamer
Ausloser fiir diese Vorginge gefunden werden kann.
Da sich diese Ereignisse zum Teil in einem Abstand
von etwa 250 Millionen Jahren wiederholt zu haben
scheinen, konnte ein Zusammenhang mit der
Umdrehung der Galaxis bestehen. McCrea (1975)
nahm an, dass das Sonnensystem in diesen Zeitab-
stinden durch Staubwolken in einem der Spiralarme
der Galaxie hindurch muss, so dass die Gesamtein-

strahlung herabgesetzt wird. Dennison & Mansfield
(1976) widersprachen. Die Frage nach dem Ausloser
der Eiszeitalter muss also vorerst offen bleiben. Einen
Uberblick tiber die vielen Faktoren, die eine Rolle
spielen konnten, gibt Saltzmans Buch Dynamical
Paleoclimatology (Saltzman 2001).

Die Erforschung des Eiszeitalters hat in den letzten
Jahrzehnten erhebliche Fortschritte gemacht. Das gilt
nicht nur fir die hochtechnischen Disziplinen der
Altersbestimmung, der Tiefseeforschung oder der
Untersuchung von Bohrkernen aus dem Eis Gron-
lands und der Antarktis. Selbst bei der Erfassung der
Grenzen der Vereisungen sind die Verinderungen
gewaltig. Den Unterschied veranschaulicht ein Ver-
gleich der Karte Flints (1971) tiber die Ausdehnung
der nordeuropiischen Vereisung mit der heutigen
Darstellung, die auf der im INQUA-Projekt ,,Extent
and Chronology of Quaternary Glaciations“ erarbei-
teten digitalen Karte basiert (Ehlers & Gibbard 2004).
Auch diese Darstellung musste fiir dieses Buch aktu-
alisiert werden. Das britische und das skandinavische
Eis haben sich auf dem Hohepunkt der Weichsel-Eis-
zeit in der Nordsee getroffen. Man kann davon aus-
gehen, dass dies nicht die letzten Veranderungen blei-
ben werden.
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Der Ablauf des Eiszeitalters

Mitte der 1970er Jahre wurden in Fjgsanger bei Ber-
gen organische Ablagerungen gefunden, bei denen es
sich ganz offensichtlich um warmzeitliche Schichten
handelte. Das war eine kleine Sensation, denn bis
dahin hatte man angenommen, dass alle derartigen
Ablagerungen von den Gletschern der letzten Eiszeit
beseitigt worden wiren. Die Quartirgeologen der
Universitit Bergen entschlossen sich, die Schichten
genauer zu untersuchen. In den Jahren 1975/76
wurde eine 15 m tiefe Grube bis auf den anstehenden
Felsuntergrund ausgehoben, bis 1 m unter dem heu-
tigen Meeresspiegel. Der Fels wies Gletscherschram-
men auf; er wurde iiberlagert von Till, der aus der
Saalezeit stammen diirfte. Dartiber folgten sandige
Schichten mit Molluskenschalen. Die Muscheln
gehorten zu einer Kaltwasserfauna. Diese Schichten
wurden wiederum von anderen Meeresablagerungen
iiberdeckt, deren Fauna nach oben hin immer wir-
meliebender wurde, bis schlieflich eine Schicht
erreicht war, bei deren Ablagerung das Meer mindes-
tens so warm gewesen war wie heute. Da diese
Schicht von zwei weiteren Tills tberlagert war,
konnte es sich nur um Ablagerungen der Eem-
Warmzeit handeln. Dieser Befund, iiber den Jan
Mangerud und seine Kollegen auf der INQUA-
Tagung 1977 in Birmingham berichteten, wurde spi-
ter durch eingehende Untersuchungen bestitigt
(Mangerud et al. 1981). Selbst in einer so offensicht-
lich durch Erosion geprigten Landschaft wie der nor-
wegischen Fjordkiiste haben iltere Ablagerungen in
geschiitzter Position die Uberfahrung durch das Eis
der Weichsel-Eiszeit tiberstanden.

2.1 Wann begann
, das Quartar?

Der Beginn des Eiszeitalters stellt keinen abrupten
Umschwung der klimatischen Verhiltnisse dar, son-
dern einen allmihlichen Ubergang. Die Tabelle von

Ehlers und Gibbard (2008) zeigt, dass in Teilen der
Erde schon im Palidogen Gletscher existierten, wih-
rend in anderen Gegenden die Vereisungen sehr viel
spater eingesetzt haben. Infolgedessen muss die Fest-
legung der Grenze Tertidr/Quartir mehr oder weni-
ger willkiirlich erfolgen, wobei fiir die Abgrenzung
unterschiedliche Kriterien denkbar sind.

Etwa 2,6 Millionen Jahre vor heute zeichnet sich in
den Sedimenten des Niederrheingebietes eine erheb-
liche Verinderung ab. Zu dieser Zeit hatte sich das
Einzugsgebiet des Rheins im Siiden bis in das Alpen-
vorland ausgedehnt, was in einer drastischen Ande-
rung der Schwermineralfithrung zum Ausdruck
kam (Boenigk 1982). Auflerdem wurde zu dieser Zeit
die wiarmeliebende Vegetation des Pliozdns durch
kiltetolerantere Pflanzengesellschaften des Quartirs
ersetzt. Die Schotterfithrung des Rheins dnderte sich,
und auch die Molluskenassoziationen passten sich an
das kiihlere und wechselhaftere Klima an. Wenn diese
Verdnderungen auch nicht alle genau gleichzeitig
erfolgt sind, so ist in diesem Zeitraum doch ein deut-
licher Floren- und Faunenwandel festzustellen,
begleitet von einer Umstellung der Sedimentzusam-
mensetzung. Im Niederrheingebiet ist daher schon
frith die Grenze Tertidr/Quartir auf die Grenze Reu-
ver/Pritegelen gelegt worden.

Auf Beschluss des Internationalen Geologenkon-
gresses 1948 wurde als Grenze Tertidr/Quartir jedoch
die Basis des Calabrian (Italien) festgelegt. In den
Sedimenten des Calabrian sind im Mittelmeerraum
zum ersten Mal Kaltwasser-Indikatoren festzustellen
(unter anderem die Foraminifere Hyalinea baltica).
Die internationale Tertidr/Quartir-Grenze lag damit
an der Obergrenze des Olduvai-Events, einer Phase
normaler Magnetisierung innerhalb der revers mag-
netisierten Matuyama-Epoche. Die Grenze war auf
diese Weise weltweit und auch in fossilfreien Ablage-
rungen identifizierbar. Die Position dieser Grenze
war auf dem INQUA-Kongress in Moskau (1982)
noch einmal bestitigt worden. Viele Quartirforscher
waren damit jedoch unzufrieden. Diese Grenzzie-
hung bedeutete, dass es zum Beispiel in Nord- und
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Stidamerika auch im Pliozin ausgedehnte Verglet-
scherungen gegeben hatte. Man bemiihte sich weiter-
hin um eine Korrektur der Grenze.

2.2 Was ist was

, in der Stratigraphie?

Bei sich tiberlagernden Gesteinsschichten ist es so,
dass die éltesten Schichten unten liegen und von den
jiingeren Schichten iiberlagert werden. Diese Regel,
die als ,stratigraphische Prinzip“ bezeichnet wird,
hat im europiischen Raum erstmals der dénische
Wissenschaftler Nicolas Steno (Niels Stensen) im
Jahre 1669 formuliert. International verbindliche
Richtlinien tiber die Anwendung dieser Regel gibt es
erst seit gut dreiflig Jahren (Hedberg 1976). Die meis-
ten stratigraphischen Begriffe sind dlter und zum Teil
unscharf definiert. Sie miissen neu festgelegt bzw.
durch bessere Begriffe ersetzt werden.

Die Stratigraphie gibt die altersmiflige Zuord-
nung der Gesteinsschichten an. Dies kann tiber den
gesteinsbildenden Inhalt (Lithostratigraphie) oder
den Fossilinhalt (Biostratigraphie), tiber klimage-
steuerte Faktoren (Klimastratigraphie) oder mor-
phologische Kennzeichen (Morphostratigraphie),
aber auch tber eine exakte Altersermittlung (Chro-
nostratigraphie) erfolgen. Die heute am hiufigsten
gebriuchliche Einteilung erfolgt tiber die Lithostrati-
graphie.

In der Lithostratigraphie werden die Gesteine auf
der Grundlage der beobachtbaren lithologischen
Eigenschaften der Schichten und ihrer relativen stra-
tigraphischen Positionen eingestuft. Beobachtbare
lithologische Eigenschaften und nachvollziehbare
stratigraphische Position sind die einzigen Kriterien,
die bei der Festlegung lithostratigraphischer Einhei-
ten verwendet werden konnen. Kartierbarkeit ist ein
wichtiger Gesichtspunkt fiir die Brauchbarkeit einer
lithostratigraphischen Einheit. Unter Berticksichti-
gung dieser Erwigungen hat der Geological Survey of
the Netherlands die alte ,lithostratigraphische“ Glie-
derung des Quartérs in den Niederlanden wberar-
beitet. Die Revision wurde notwendig, weil (1) die
alte Regelung aus der Zeit um 1970 stark auf einer
Mischung von bio- und chronostratigraphischen
Annahmen beruhte, die zum Teil nicht gesichert
waren, und (2) weil sich der Akzent bei der Kartie-
rung von der reinen zweidimensionalen Aufnahme
geologischer Karten in Richtung auf die Anwendung
geowissenschaftlicher 2,5- bis 3D-Modelle des Unter-

grundes verschoben hat. Das Ergebnis war eine
umfassende Umgestaltung der stratigraphischen
Tabelle (Weerts et al. 2005, Westerhoff 2009).

Die Grundeinheit der Lithostratigraphie ist die
Formation. Diese kann in Untereinheiten (Members)
und Schichten oder Bianke (Beds) untergliedert wer-
den. Grube (1981) hat als einer der Ersten versucht,
diese international iiblichen Gliederungsprinzipien
auch in der deutschen Quartirstratigraphie anzu-
wenden. Doch erst in jiingerer Zeit beginnt sich diese
Vorgehensweise in der Praxis durchzusetzen (Men-
ning & Hendrich 2005, Litt et al. 2007).

Selbst ohne diese notwendige Revision ist im
Laufe der Zeit eine Vielzahl von stratigraphischen
Begriffen entstanden, deren genaue Bedeutung nur
dem jeweiligen Spezialisten bekannt ist. Aus diesem
Grunde hat die Deutsche Stratigraphische Kommis-
sion damit begonnen, eine Datenbank ,LithoLex*
einzurichten, in der die in Deutschland verwendeten
lithostratigraphischen Einheiten erfasst werden. Die
Pflege der Datensitze erfolgt tiber die fiir die jeweili-
gen Erdzeitalter zustindigen stratigraphischen Sub-
kommissionen.

Beim Start der Datenbank im Internet am
07.08.2006 lagen nur etwa 80 Datensitze aus dem
Tertiar und der Kreide vor. Mittlerweile ist der
Bestand auf ca. 400 Datensitze aus Quartir, Tertiir,
Kreide, Jura, Trias-Perm, Devon und Silur-Protero-
zoikum angewachsen. Es wird jedoch noch Jahre
dauern, bis die Sammlung vollstindig ist.

Wie ist eine lithostratigraphische Formation defi-
niert? Bei den kaltzeitlichen Ablagerungen umfasst
sie die Schichtenfolge eines Eisvorstof3es. Als Beispiel
sei hier die lithologische Beschreibung der Kuden-
Formation angefiihrt:

»Oberflichennahe periglazidre Destruktionszone
iiber Grundmorine tber Vorschiittsanden, relativ
selten ortlich tberlagert von Niedertausedimenten
oder Nachschiittsanden. Die Grundmorine ist bindig
(um 50% Ton und Schluff, 50% Sand und Kies) und
in unverwittertem Zustand oft auffallend kreidereich.
Sonst idhnelt das Feinkiesspektrum der Fraktion
4-6,3mm den Spektren verschiedener saalezeitlicher
Geschiebemergel in der weiteren Region (Kabel 1982,
Stephan 1993, 1998). Leitgeschiebeanalysen von
Lattig (unpubl.) erbrachten ,drenthetypische®
Geschiebeassoziationen. Schliiter (u.a. 1980) fand in
der weiteren Region sowohl ,drenthe“- als auch
»warthetypische® Assoziationen. Die liegenden
Schmelzwassersande sind iiberwiegend kiesarm. Der
Kiesgehalt nimmt jedoch aufwirts zu, und zuoberst
kann Kies vorherrschen und Geschiebe in Steingrof3e
fithren.“ (Stephan 2009)
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Tranen im Auge

Es rauscht in den Schachtelhalmen,
verddchtig leuchtet das Meer,

da schwimmt mit Trénen im Auge
ein Ichtyosaurus daher.

Ihn jammert der Zeiten Verderbnis,
denn ein sehr bedenklicher Ton
war neuerlich eingerissen

in der Liasformation.

So dichtete Joseph Victor von Scheffel 1866 liber die ausge-
storbene Fischechse. Wahrscheinlich wiirde den Ichthyosau-
rus heute ,der Zeiten Verderbnis®“ noch viel mehr jammern,
denn der Lias ist inzwischen keine Formation mehr, und
liberhaupt entspricht er nicht den Anforderungen der
modernen Zeit (vgl. Menning & Hendrich 2005). Auch das
Quartar, das Eiszeitalter, hdtte um ein Haar seinen Status als
System in der stratigraphischen Tabelle verloren.

Der Begriff Quartér ist zu einer Zeit entstanden, als noch
niemand wusste, dass es auf der Erde eine Eiszeit gegeben
hatte. Er wurde genau wie der Begriff Tertidr 1760 von Gio-
vanni Arduino eingefiihrt. Er unterschied aufgrund seiner
Beobachtungen geologischer Schichten in Oberitalien eine
primére (Basalte, Granite, Schiefer), sekundare (fossile Kalk-
ablagerungen), tertidre (jingere Sedimentablagerungen)
und quartare (juingste alluviale Ablagerungen) Epoche. 1829
griff Jules Desnoyers den Begriff bei seiner Untergliederung
der Sedimentfolge im Pariser Becken wieder auf. Die quar-
téren Schichten waren deutlich jlinger als die tertidren Abla-
gerungen. Diese jungen Schichten waren zwar in Teilen des
Beckens sehr méchtig, aber geologisch nur von geringem
Alter. Dadurch ergab sich eine sehr ungleichgewichtige
Unterteilung der Erdneuzeit (K&nozoikum). Wie ungleichge-
wichtig die Untergliederung war, wurde erst deutlich, als in
der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts radiometrische
Datierungsmethoden zur Verfligung standen. Dem 63,7
Millionen Jahre dauernden Tertidr stand das nur 1,6 Millio-
nen Jahre dauernde Quartér gegeniiber.

Die Terminologie Arduinos wurde schon lange als nicht
mehr zeitgemaB angesehen. Nachdem die Begriffe Primér
und Sekundér bereits im 19. Jahrhundert aus der stratigra-
phischen Tabelle verschwanden, wurde schlieBlich auch das
Tertiar im Jahr 2000 aus der international giiltigen Geologi-
schen Zeitskala gestrichen. Stattdessen wurde das Kénozo-
ikum (die Erdneuzeit) in das Paldogen (friiher: Alttertiar) und
das Neogen (friiher: Jungtertiar) untergliedert.

Und das Quartar? War das nicht tberfliissig? Die klima-
stratigraphische Definition und Untergliederung dieses
jingsten Abschnittes der Erdgeschichte passte ohnehin nur
schlecht zu den Ubrigen, biostratigraphisch definierten Ein-
heiten. Und der Versuch, zumindest den Beginn des Quar-
térs biostratigraphisch auf 1,805 Millionen Jahre festzule-
gen, passte nicht zu den klimastratigraphischen Befunden.

Als Folge davon verschwand das Quartar im Jahre 2004 aus
der Internationalen Stratigraphischen Tabelle - zumindest in
dem Buch Geological Time Scale, einer offiziellen Publikation
der fiir stratigraphische Fragen zustandigen International
Commission on Stratigraphy (ICS) (Gradstein et al. 2005).

Gegen diesen Handstreich haben sowohl die INQUA als
auch die nationalen Quartérvereinigungen scharf protes-
tiert. Eine offizielle Publikation? Der Prasident der IUGS, Pro-
fessor Zhang Hongren, widersprach: Die neue , Geologische
Zeitskala“ war nicht vom Vorstand der IUGS ratifiziert wor-
den. Sie war somit nicht bindend. Die dargestellte geologi-
sche Zeitskala entspréache lediglich den personlichen Vor-
stellungen einiger Mitglieder der ICS. Der Vorstand der IUGS
konstatierte weiterhin, dass die ICS gegen die Interessen
und Vorgaben der IUGS gehandelt und damit dem Ansehen
der ICS und der IUGS geschadet habe (vgl. Internet-Seite der
DEUQUA). Das Ergebnis war, dass sich die International
Commission on Stratigraphy (ICS) am 21. Mai 2009 nicht
nur entschlossen hat, das Quartdr zu erhalten, sondern
obendrein die Basis des Quartérs auf 2,6 Millionen Jahre vor
heute festzulegen. Dieser Beschluss ist am 29. Juni 2009
von der UGS bestatigt worden.

Also bleibt alles beim Alten? Nein. Die stratigraphische
Nomenklatur hat sich gewandelt und wird sich weiter wan-
deln. Stratigraphische Begriffe werden neu und besser defi-
niert, und das Ziel ist es, die Korrelation tiber Landergrenzen
hinweg zu verbessern. Eine stratigraphische Einheit, die for-
mal anerkannt werden soll, muss deshalb klar definiert sein.
Ober- und Untergrenze miissen festgelegt sein, und es muss
eine Typlokalitét geben, an der die stratigraphische Position
der Formation nachvollziehbar ist. Die Subkommission Quar-
téar der Deutschen Stratigraphischen Kommission findet
man im Internet unter www.stratigraphie.de/quartaer.

Abb. 2.1 Saurier ,zum Anfassen“ in Hagenbecks Tierpark in
Hamburg. Die Echsen sind am Ende der Kreidezeit ausge-
storben.
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