Otto Frinzle: Untersuchungen iiber Ablagerungen und Biden im eiszeitlichen Gletschergebiet Norditaliens

289

a) ebensolige Aufschiittungstalpoljen mit schar-
fem Knick zwischen Poljeboden und Hang.
Beispiel: Campo Felice, Piano di Pezza,
Piano delle Cinquemiglia.

b) muldenférmige Talpoljen ohne scharfe
Grenze zwischen Beckenboden und Hang.
Beispiel: Piano Vuto, Piano Viano.

III. Semipoljen

physiognomisch und karsthydrographisch echte

Poljen, die jedoch an einer Seite von undurch-

ldssigen, nicht verkarstungsfihigen Gesteinen

begrenzt werden

a) komplexe Semipoljen, bei denen das nicht-
kalkige Gestein einem grofleren verkarste-
ten Kalkkomplex eingelagert ist. Beispiel:

Polje von Rocca di Cambio und Ovindoli,
Polje des Quarto Grande und Quarto
Chiara

b) Randpoljen, die sich an der Grenze zwischen
groflerennichtverkarstungsfihigen Gesteins-
komplexen und Karstgebieten finden. Im
Hochappennin kein Beispiel, doch nachge-
wiesen auf Cuba und Jamaica.

Der als Notbehelf vorgeschlagene Ausdruck
»Semipolje“ ist nicht identisch mit dem in der
Karstliteratur gelegentlich gebrauchten Ausdruck
»Halbpolje“ und auch nicht mit dem eines (fluvia-
til) ,ged6ffneten Polje. Die hier gegebene Eintei-
lung beansprucht keine Allgemeingiiltigkeit, sie er-
scheint mir aber fiir die Polje der Appenninhalb-
insel geeignet.

UNTERSUCHUNGEN UBER ABLAGERUNGEN UND BODEN IM
EISZEITLICHEN GLETSCHERGEBIET NODRITALIENS

Studies on Sediments and Soils in the Pleistocene Glacier Area of Northern Italy

Ot1T10 FRANZLE
Mit 2 Abbildungen

Summary: In the first part of this paper the respective
climax soils found on pleistocene deposits of clear strati-
graphic position are described, and their applicability as
index horizons is discussed. With the aid of the insights
gained in the western and middle Po-Plain it is attempted
to divide the Quaternary of the Garda region. The present
results confirm PENCK’s (1909) opinion and contradict that
of CozzacLio (1934) and VENzO (1957).

The pedogenetic survey of a loess profile of the same
region shows its early Wurm age; the soil developed from

this loess belongs to a rather pronounced early Wurm inter-

stadial.

Finally the common character of the basal soliflual hori-
zons is pointed out, and several examples of biphasic loess-
sedimentation following this initial solifluction phase in
the Wurm age are mentioned.

A. Problemstellung und Zielsetzung der
Untersuchungen

Oberitalien ist ein klassisches Land der Eiszeit-
forschung. Die grofiartigste und in ihrer Geschlos-
senheit bis heute uniibertroffene Gesamtdarstel-
lung erfuhr dieses Gebiet durch die Untersuchun-
gen PENcks und BRUCkNERs, die in dem monu-
mentalen Werk ,Die Alpen im Eiszeitalter* (1909)
niedergelegt sind. In der Folgezeit wurden die
Untersuchungen vor allem von Italienern voran-
getrieben; erinnert sei hier an die groflen mono-
graphischen Darstellungen einzelner Morinen-
amphitheater durch NanGeront (1954), PRACCHI
(1954), Riva (1954), Vecchia (1954) und VEnzo
(1957).

Vor allem Penck hat es in genialer Weise ver-
standen, die geologisch-geomorphologische Be-
trachtungsweise durch pedologische Beobachtun-
gen zu untermauern. Inzwischen hat nun die Bo-
denkunde auflerordentliche Fortschritte gemacht,
und eine speziell fiir die Quartirgeologie hochbe-
deutsame Disziplin, die Paliopedologie, ist ent-
standen. KuBieNa (1956), einer ihrer bedeutend-
sten Vertreter, konnte auf dem IV. InQua-Kon-
greff mit Genugtuung feststellen, dafl die boden-
kundlichen Beitrige zu den zahlreichsten gehdrten.

In Anbetracht dieser Entwicklung schien es
wiinschenswert, die Boden der verschiedenen FEis-
zeitablagerungen des oberitalienischen Alpenran-
des zu untersuchen, und zwar einmal als Indika-
toren des pleistozinen Klimaablaufes, zum ande-
ren, um stratigraphische Leithorizonte aufzustel-
len. Dies ist besonders notwendig, da in letzter
Zeit wiederholt wenig charakteristische Eigen-
schaften sehr verschiedenartiger Bodenbildungen
zur Grundlage stratigraphischer Einstufungen ge-
macht wurden.

Daf ich im Verlauf einer mehrmonatigen Stu-
dienreise alleMorinenamphitheater der westlichen
und mittleren Poebene untersuchen konnte, ver-
danke ich der Férderung durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft und dem groflen Entgegen-
kommen des Deutschen Konsuls in Turin, Herrn
W. RosENFELDERS, ohne deren Hilfe die Arbeiten
nicht in dem beabsichtigten und durch die Natur
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der Sache bedingten Ausmafle mdglich gewesen
wiren.

B. Durchfiithrung der Untersuchungen

In dem genannten Raum wurden in natiirlichen
und kiinstlichen Aufschliissen Profile aufgegraben
und in der unten wiedergegebenen Weise unter-
sucht. Sodann wurden aus den deutlich unter-
scheidbaren Bodenhorizonten Proben fiir che-
mische und gefiigekundliche Untersuchungen an
Diinnschliffen entnommen. Die Analysen werden
auf folgende Eigenschaften angelegt: pH in H,O
und KCl, CaCO,-Gehalt, hydrolytische Aziditit,
Austauschaziditit, S-, T- und V-Wert sowie Ge-
halt an organischer Substanz in der Krume; aufler-
dem wird von jeder Probe eine Korngroflenana-
lyse gemacht. Die so gewonnenen Daten lassen
dann Riickschliisse auf andere chemische, physi-
kalische und biologische Eigenschaften des Bodens
zu und gestatten in ihrer Gesamtheit, Aussagen
iiber seine spezifische Dynamik und Entstehungs-
geschichte zu machen.

Im ganzen wurden etwa 50 Bodenprofile un-
tersucht; dazu kommen weitere 30, bei denen zu
Vergleichszwecken nur einzelne Profilmerkmale
studiert wurden. In dieser Verdffentlichung kon-
nen nur sieben reprisentative Profile dargestellt
werden; die Schlufifolgerungen basieren natiirlich
auf der (makroskopischen) Auswertung simtlicher
Profile.

Zur Ableitung der Bodengeschichte aus dem
Bodenprofil bedarf es eines ausreichenden Erfah-
rungsschatzes, den inidealerWeise nur eine genaue,
auf moglichst engabstindigen Aufnahmen beru-
hende Kartierung liefern kann (MUCKENHAUSEN,
1954), die Aufschluf} iiber die riumliche Verteilung
der Glieder einer Bodenentwicklungsreihe, den
Einflufl der Bodenbildungsfaktorenim Wechselspiel
ihres Wirkens sowie die Ubergidnge von einem Typ
zum anderen und schliefllich den flichenmifigen
Anteil der vorkommenden Formen gibt. Im vor-
liegenden Falle war es natiirlich aus zeitlichen wie
rdaumlichen Griinden gleichermaflen ausgeschlossen,
diese Voraussetzungen zu erfiillen. Ein spezifisch
geographisches Verfahren ist hier indessen wohl-
geeignet, dennoch zu einer vergleichenden Gesamt-
betrachtung zu fithren. Hat man nimlich die Dy-
namik eines Bodens und die daraus resultierenden
Bildungsbedingungen an einem Einzelprofil er-
kannt, so kann man die Frage, ob die so gewon-
nenen Einsichten reprisentativ fiir naturgegebene
grofRere pedologische Zusammenhinge sind, oder
ob sie isolierte Einzelvorstellungen bleiben miis-
sen, bis zu einem gewissen Grade dadurch ent-
scheiden, dafl man eine Strukturanalyse des Rau-
mes, zu dem der Boden als integrierender Bestand-
teil niederer Ordnung gehort, nach den in ihm
wirksamen Kriften durchgefithrt. Die so gewon-

nenen Ergebnisse allgemeiner Natur gestatten
dann spezifische Riickschliisse beziiglich der Pedo-
genese.

C. Die Ergebnisse im einzelnen

I. Béden auf Wiirmgesteinen

Profil 1

Ort: Innenabfall der Serra (250 m hohe,

linke Endmorine des Dora Béltea-Glet-

schers), 3 km SW Zubiena.

Lage: etwa 450 m iiber NN; Hang mit

30—35° nach SW.

Klimat): mittlerer Jahresniederschlag

etwa 900 mm; mittlere Jahrestempera-

tur 11,6° (Station Biella).

Vegetation: Eichen-Kastanien-Wald.

Ausgangsgestein: Wiirmmorine, grob-

blockig, reich an Feinmaterial.

Bodentypologische Bezeichnung: Braun-

erde.

Profilaufbau:

A 0—5 (10) cm graubrauner, mifig
humoser, anlehmiger bis lehmi-
ger Sand, Kriimelgefiige, locker,
sehr poros, gut durchwurzelt;

(B) 5—90 cm brauner (7,5—10 YR

5/6 der MunseLLschen Farb-
tafeln) lehmiger Sand, zum Teil
grobsandiger Lehm, schwach
brockliges Gefiige;

90—110 cm mittelgraue (2,5 Y
5/4) schwach lehmige sand- und
grusreiche Morine;

C 110 ecm + hellgraue, feinmate-
rialreiche Morine mit zahlreichen
groflen Kristallblocken.

Fiir diesen und die iibrigen Béden auf Wiirm-
morinen und -schottern sind folgende Eigenschaf-
ten charakteristisch:

1. Mit Ausnahme der sehr leicht vergrusenden
Tonalite tragen alle Gesteinskomponenten nur
eine diinne (1—2 mm) limonitische Verwitterungs-
rinde; Kalke sind vielfach kaum angedtzt, im
duflersten Falle durch Anlosung kantengerundet.

2. Bei sehr giinstiger Exposition kann selbst bei
morinischem Ausgangsmaterial schon eine initiale
Rubefizierung in Form unregelmiflig verteilter,
weitabstindiger rotlicher Flecken (5 YR 4/6) auf-
treten; auflerordentlich stark ist sie oft auf nack-
ten (d. h. nicht von feinerkdrnigen Deckschichten
iiberlagerten) Schotterkdrpern, etwa im Vorfeld

(B)/C

1y Die Angabe der pedogenetisch wenig aussagefihigen
Jahresmittelwerte erfolgt hier, weil die Versuche des Ver-
fassers, mit Hilfe der Monatsmittel der Bodendurchfeuch-
tung und Temperatur zu einer genaueren Erfassung des Zu-
sammenhanges von Klima und Bodenbildung zu gelangen,
noch nicht abgeschlossen sind.
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des Gardasees. Auf diesen bodenklimatisch ex-
tremen Standorten erreicht die Rubefizierung Be-
trige, die fast an jene des Ferretto heranreichen
(z.B. SSE Carzago 5 YR 4/4—6); die Profilmich-
tigkeit ist natiirlich sehr viel geringer als bei jenem
und bleibt meist unter einem Meter. Zweifellos
liegen hier dhnliche Verhiltnisse vor wie mancher-
orts auf den Schotterfluren des nordlichen Alpen-
vorlandes.

I1. Béden anf Rifigesteinen

Profil 2

Ort: Riffmorine 500 NW von Mongran-
do-Fasoletti.

Lage: etwa 350 m iiber NN; Hang mit
15° nach SW.

Ausgangsgestein: Rifmorine, grobblok-
kig, reich an Feinmaterial.
Bodentypologische Bezeichnung: Braun-

erde.

Profilaufbau:

A 0—15 cm graubrauner, miflig
humoser, lehmiger Sand bis san-
diger Lehm, locker, pords, gut
durchwurzelt, Kriimel- bis Brok-
kelgefiige;

(B)  15—120 cm rotlich-gelb-brauner
(7,5 YR 6/6) sandiger Lehm,
Brockelgefiige;

C nicht aufgeschlossen.

Im Vergleich zu Profil 1 dokumentiert sich die
fortgeschrittene Pedogenese in einem -hoheren
Lehmanteil, vollstindiger Vergrusung der Ge-
steinskomponenten und vor allem der Entstehung
von nesterweise gehauftem Rotlehm (5 YR 4/6—38)
innerhalb der mehr gelblichen grusreichen Grund-
masse. Die kieselsdurereiche Tonsubstanz ist hoch-
beweglich und erfiillt Spalten und Wurzelrohren
innerhalb der Grundsubstanz.

Die Klimaxbildung auf Riflablagerungen stellt
der Braun- und Rotlehm dar?). Einer genaueren
terminologischen Fassung nach dem Vorgange
Kusienas (1953) steht entgegen, dafl das Ausgangs-
material fast aller in Rede stehenden Boden kalk-
reich ist; typologisch liegen also Mischformen mit
den Eigenschaften der Terrae calcis und der bolus-
artigen Silikatboden vor. Ein typisches Beispiel
hierfiir wird bei der Besprechung der Boden des
Gardasee-Gebietes abgehandelt.

Entscheidend fiir die stratigraphische Verwert-
barkeit dieser zur Hauptsache letztinterglazialen
Bodenbildungen, d. h. der Abgrenzung der Rifi-
ablagerungen von den jiingeren Eiszeitbildungen,

%) Typisch entwickelt auf der Altmorine bei Mongrando-
San Michele, wo der Verfasser einen Rotlehm in einer Bau-
grube studieren konnte.

ist in vielen Fillen ihr Lehmcharakter3), in allen
aber die auflerordentlich markante Vergrusung
der Gesteinskomponenten des (B)-Horizontes.
Dieses Merkmal, welches in allen Klimaxbildun-
gen mit einer (wenigstens initialen) Rubefizierung
einhergeht, gestattet, sie einwandfrei von den
Béden der Wiirmmorinen und -schotter zu unter-
scheiden, bei denen nach dem oben Gesagten wohl
Rubefizierung vorkommen kann, wobei aber stets
Vergrusung der Kristallinkomponenten (mit Aus-
nahme des Tonalits) fehlt. Als zusitzliches Unter-
scheidungsmerkmal bietet sich bei kalksteinhal-
tigem Ausgangsmaterial die Auflosung der Kalke,
die in den Wiirmablagerungen vielfach noch nicht
einmal angeitzt sind.

II1. Ferretto

Eine der frithesten Erwahnungen des Ferretto
in der wissenschaftlichen Literatur findet sich
meines Wissens bei STAUDIGL (1866), der, gestiitzt
auf Criverr und Curioni, in ihm die Ablage-
rung des sogenannten ,Ferrettomeeres® erblickt.
TaraMELLI (1876) verwendet die Bezeichnung fiir
die ganzlich verwitterten Glazialschotter der Lom-
bardei, die dlter als die Morinen der Amphithea-
ter sind. PENck (1894) nannte zunichst alle rot-
gefirbten Verwitterungsgebilde des Alpenrandes
Ferretto, beschrinkte dann aber (1909) diese Be-
zeichnung auf ,die ginzlich verwitterten Gersll-
ablagerungen, in denen aller Kalk gelost, aller
Feldspat kaolinisiert, alles Hydratisierbare hydra-
tisiert ist“. BLanck (1926, 1928, 1930), dem wir
die griindlichsten Untersuchungen iiber die roten
Bodenbildungen des Gardasee-Gebietes verdan-
ken, erblickt in dem seiner Ansicht nach auch heute
noch fortdauernden Ferrettisierungsvorgang eine
Iluvialhorizontausbildung und stellt den Ferretto
zur Roterde. Comer (1937) hilt umgelagerten
Ferretto fiir das Ausgangsmaterial der klimati-

- schen Terra rossa. Fiir VEccHia (1954) stellt jede

Art von Rubefizierung, die nach dem oben Ge-
sagten selbst auf Wiirmgesteinen vorkommen
kann, Ferrettobildung dar. Mancint (1955) end-
lich erweitert den Begriffsumfang in ganz unbe-
stimmter Weise: Ferretto ist jede beliebige Ter-
tidr- oder Quartirablagerung von * lebhaftem
Rot.

Wie diese Auswahl von Auffassungen iiber
Wesen und Entstehung des Ferretto zeigt, wurden
und werden unter diesem Begriff pedologisch wie
stratigraphisch heterogene Dinge zusammengefafit.
Meines Erachtens ist es daher am besten, das Wort
»Ferretto“ ganz aus dem pedologischen Schrift-

%) Die Bezeichnung ,Lehm® bezieht sich hier nicht auf
eine bestimmte Bodenart, sondern soll den spezifischen Ge-
samtcharakter dieser Boden ausdriicken. (Vgl. die dies-
beziiglichen Ausfithrungen Kusienas (1953) iiber die bolus-
artigen Silikatb&den.)
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tum zu verbannen. Seiner Verwendung als strati-
graphischer Bezeichnung steht hingegen nichts im
Wege, denn der Ferretto stellt eine wohlcharak-
terisierbare und darum gegen jiingere Boden gut
abzugrenzende Bildung von stratigraphischem
Leitwert dar (s. u.), sofern man eben darunter mit
Penck (1909) nur die Verwitterungsschicht der
Mindelablagerungen versteht. Typologisch stellt
er wie die Boden auf Riflgesteinen gewissermafien
eine Mischbildung dar, welche die Eigenschaften
der Terrae calcis und der Plastosole in sich ver-
einigt. Auflerdem ist der Ferretto keineswegs
immer und in allen Teilen rot, wie vielfach an-
genommen wird, sondern hiufig durch sekundire
Umwandlungen in ein stumpfes Braun und sogar
helles Grau verwandelt*).

Zur Erliduterung seien nun einige typische Pro-
file beschrieben.

Profil 3

Ort: Mongrando-San Michele (linker
Hang eines zur Ingagna fithrenden Was-
serrisses).
Lage: eben (unter Rifimorine).
Ausgangsgestein: da alle Gesteinskom-
ponenten verwittert sind, lassen sich
keine genaueren Aussagen machen; es
handelt sich wahrscheinlich auch hier um
eine kristallinreiche, kalkige Morine.
Bodentypologische Bezeichnung: Rot-
lehm %)-Pseudogley.
Profilaufbau:
fg 0—500 cm briunlich-gelber (10
YR 6/6), rostfleckiger Lehm mit
zahlreichen horizontalen und
vertikalen fahlgrauen Bleichungs-
streifen und unregelmiflig ver-
teilten  dunkelvioletten  bis
schwarzen, verschmierenden Kon-
kretionen (bis zu 2 cm @) von
unregelmifliger Gestalt; schwach
plattig, in wenig ausgeprigte,
stumpfkantige Polyeder zerfal-

lend;
f(B),g 500—600cm | in allen Eigen-
schaftenUbergang
fg(B), 600—700cm | von fg zu f(B),;

f(B), 700—1500 cm ziegelroter (2,5
YR 5/8) Lehm von undeutlichem
* klumpigen Gefiige; im oberen
Teil mit einzelnen gelben Strei-
fen und wenigen kleinen ver-

schmierenden Konkretionen.

4) Dies kommt auch in einigen Lokalbezeichnungen (terra
bruna, terra pallida) zum Ausdruck.

5) Wegen des typologischen Ubergangscharakters wird
hier die Bezeichnung Rotlehm allein verwandt.

Bemerkenswert ist an diesem Profil neben der
enormen Michtigkeit®) die tiefreichende Pseudo-
vergleyung und die intensive Gelbfirbung des
oberen Profilteils, die sonst nur selten und in
schwacher Ausbildung zu beobachten ist.

Da es ausgeschlossen ist, dafl derart michtige
Verwitterungsprofile?) in einem — wenn auch
vergleichsweise sehr langen — Interglazial ent-
stehen konnen, bleibt zur Erklirung nur die An-
nahme, daffl der Ferretto an dieser Stelle ein
Bodensediment darstellt. Seine aus den makrosko-
pischen Befunden rekonstruierbare Entwicklungs-
geschichte ist folgende:

1. Nach Ablagerung der Mindelmorine tiefgriin-
dinge Rotlehmverwitterung unter feuchtwar-
mem Klima; Temperatur hoher als heute.

2. Abtragung und Sedimentation in ein Sammel-
becken. .

3.Bei vergleichsweise mifliger Durchfeuchtung
der oberflidchennahen Schichten und immer noch
relativ hoher Temperatur Umwandlung der
wasserarmen roten Eisenverbindungen in was-
serhaltige limonitische von ockergelber Farbe.

4. Bei stirkerer Durchfeuchtung und niedrigerer
Temperatur intensive Pseudovergleyung, mog-
licherweise unter Mitwirkung von Gerbsiure-
Solen.

Es steht aufler Frage, dafl diese letzte Phase
spitestens mit dem Beginn der rifleiszeitlichen
Temperaturabsenkung einsetzte. Die Uberlage-
rung durch die Riflimorine mag eine Unterbre-
chung der Pseudovergleyung hervorgerufen haben,
einen grundsitzlichen Wandel in der Pedogenese
leitete sie jedoch nicht ein; diese scheint vielmehr
seitdem sogar zum Gley hinzutendieren.

In zahlreichen Ferretto-Profilen zeigt sich eine
sehr vollkommene Marmorierung (LaATscH,
1937); grofiere Konkretionen treten in ihnen im
allgemeinen erst im tieferen g-Horizont in vor-
wiegend horizontaler Anordnung auf, woraus
eine plattige Absonderung resultiert. Im héheren
Teil des g-Horizontes hingegen herrscht die Senk-
rechte als Ablosungsfliche vor, und es bilden sich
sehr groflprismatische, stumpfkantige Gefiige-
elemente. Die sehr intensive Bleichung (5 Y 6/3)
folgt diesen Kluftflichen (wohl primir als Frost-
spalten angelegt) als Leitbahnen und erreicht Brei-
ten von mehreren Zentimetern. Die solcherart
gegeneinander abgegrenzten Prismen sind fester
als die trennende Bleichschicht und stets von einer
peripheren Rostschicht umgeben.

Die am stirksten ausgeprigte Marmorierung
wurde in der Ziegelei Sessana in Carnate (Pro-

%) PENCK (1909) beschreibt die gleiche Lokalitit nach sei-
nen Beobachtungen aus dem Friihjahr 1904; damals war der
Ferretto in 75 m Michtigkeit aufgeschlossen.

") Auf ebenen Schotterflichen entstandene Ferrettopro-
file, bei denen Umlagerungen ausgeschlossen werden kon-
nen, haben in der Regel Michtigkeiten von 4 bis 6 m.
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vinz Mailand) beobachtet. Das urspriingliche Rot

des Ferretto ist hier einem dunklen Gelbbraun

(10 YR 4/4—5/6) gewichen, und die oft mehr als

5 c¢m breiten fahlgrauen (2,5 Y 6/2) Streifen und

Aderungen schlieflen sich oben zu einer fast 2 m

michtigen Ausbleichungszone zusammen, die ver-

mutlich in einer (in der heutigen Topographie
nicht mehr vorhandenen) flachen Mulde entstan-
den ist (Stagnogley).

Dort, wo die basalen Partien des Ferretto auf-
geschlossen sind, z. B. in der Ziegelei von Cascina
Maisa (Morazzone, Provinz Varese), zeigt sich,
dafl die eingeschlossenen vollkommen vergrusten
Steine einen viel geringeren Zusammenhalt haben
als jene der Béden auf Riflgesteinen; es sind die
»sassi morti“ (= tote Steine) der Ziegeleiarbeiter.

Fafit man die vorstehend aufgefiihrten pedolo-
gischen Charakteristika der verschiedenen Fer-
rettovorkommen im Hinblick auf die Verwen-
dung dieses Bodens als stratigraphischen Leithori-
zont zusammen, so ergibt sich folgendes. Der Fer-
retto zeichnet sich aus durch:

1. ausgesprochen bolusartige Beschaffenheit,

2. vollige Steinfreiheit der héheren Profilteile in
nicht oder verhiltnismiflig wenig abgetragenen
Vorkommen,

3. intensive leuchtende Rotfirbung (2,5 YR 5/8—
6/6) der nicht verinderten basalen Partien,

4. geringen Zusammenhalt der vollig vergrusten
Gesteinskomponenten der Basalteile: sie wer-
den in Aufschluffwinden glatt durchschnitten,
wihrend die vergrusten Steine der Klimax-
béden auf Riflablagerungen wenigstens zum
Teil nagelkopfartig vorragen,

Profil &

A2 7030\ o
avy o\ % =275 -Morane
ar= o) oV O Zg

RISS

San Rocco -Mocasina
1:200

Chiese-Steilufer oberhalb Cantrina —

1:400
Abb.1

5. die in der Regel auflerordentlich starke Pseudo-
vergleyung.

Wenn auch diese fiinf Charaktermerkmale nicht
immer zusammen auftreten, so sind doch die még-
lichen Kombinationen schon von jeweils zweien
hinreichend typisch, um den Ferretto von jiingeren
Bodenbildungen mit Sicherheit abzutrennen.

IV. Eiszeitablagerungen und Boden im
Gardasee-Gebiet

Mit Hilfe der an piemontesischen und westlom-
bardischen Profilen gewonnenen Einsichten soll
nun versucht werden, das Quartir des Gardasee-
Gebietes zu gliedern oder — anders ausgedriickt
— zu entscheiden, ob sich die von Penck (1894,
1909) entwickelten Auffassungen entgegen denen
CozzacLios (1934) und VEnzos (1957) durch
pedologische Untersuchungen bestitigen lassen.

Der Gardasee-Gletscher hinterlie8 das grofite
und stratigraphisch differenzierteste Morinen-
amphitheater der gesamten Siidalpen. PENCK
(1894, 1909) unterschied die Ablagerungen von
vier Vergletscherungen und stellte im besonderen
die flachen, verwaschenen Morinenziige am Chiese
ins Rif}; nach Cozzacrio (1934) und VENZzO
(1957) gehoren sie hingegen ins Mindel. Die letzt-
genannten Autoren begriinden ihre Einstufung
damit, dafl der Boden auf diesen Morinen und
den zugehdrigen fluvioglazialen Schottern Fer-
retto sel.

In der Tat liegt aber hier kein Ferretto vor,
sondern ein Braunlehm, der in allen Eigenschaften

*RISS
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den oben (s. S. 49) beschriebenen Klimaxbildungen
anderer Morinenamphitheater entspricht. Der
beste Aufschlul findet sich im Weganschnitt bei
San Rocco-Mocasina.

Profil 4 (Abb. 1)

Lage: flacher Riicken 5—10° Gefille

nach W und E.

Ausgangsgestein: Riflimorine.

Bodentypologische Bezeichnung: Braun-

lehm, schwach pseudovergleyt.

Profilaufbau:

fA  ist abgetragen;

fg(B) 0—150 cm dunkelrotbrauner
(5 YR 3/4), von vergrusten kri-
stallinen Erratika durchsetzter,
ziher Lehm, der beim Austrock-
nen in sehr feste, scharfkantige,
etwas porose Polyeder zerfill;
schwirzliche Flecken (Eisen- und
moglicherweise auch Mangan-
verbindungen) sind auf Kluft-
flichen sehr gemein, kleine Kon-
kretionen hingegen selten;

fg(B)/C 150—160 (180) cm wie oben,
jedoch mit héherem Steinanteil,
aber ebenfalls entkalkt, taschen-
formig in C eingreifend;

C 160—200 c¢cm + durch kalkiges
Bindemittel zementierte Riffimo-
rine (Kalk, Dolomit, Porphyr,
Tonalit, Gneis, Glimmerschiefer).

DieRifimorine hat eine Gesamtmachtigkeit von
8—10 m und wird unterlagert von fluvioglazia-
lem Schotter, der augenscheinlich in die (bzw. eine)
Vorstofiphase der Rifivereisung gehort. Darunter
folgt dann ein 1,50—2,00 m michtiges, zu einer
pseudovergleyten Braunerde entwickeltes lehmi-
ges Seesediment, in dem Corrt1 (1895) eine Dia-
tomeenflora von insgesamt 35 Arten nachwies®).
Nun erst kommt der echte Ferretto, der bei VENzO
(1957) weder im Text noch dem Profil (S. 95) er-
scheint, eine Tatsache, die verwundern muf}, da
er ausfithrlicher auf das hangende Seesediment
eingeht, das Penck (1909) als Deckschicht des
Ferretto angibt, welch letzteren ibrigens auch
CozzacLio (1934) — allerdings als Bodenbildung
des Giinz-Mindel-Interglazials — beschreibt. Lei-
der sind die klassischen Aufschliisse heute so stark
verstiirzt und tiberwuchert, dafl sie fiir pedolo-
gische Untersuchungen nicht mehr ausreichen. Das
nachstehend beschriebene Profil (vgl. Abb. 1)
wurde am rechten Hange eines Wasserrisses im
Chiese-Steilufer zwischen Cantrina und Moca-
sina aufgegraben.

8) Davon 18 alpin und 4 nival. Der lakustre Charakter
der Ablagerung folgt nach CorTI aus dem massenhaften
Auftreten der Gattung Cyclotella, die er aber merkwiir-
digerweise in seiner Ubersichtstabelle nicht anfiihrt.

Profil 5

Lage: eben.

Ausgangsgestein: Mindelmorine.

Bodentypologische Bezeichnung: Rot-

lehm.

Profilaufbau:

fA nicht mehr erkennbar; entweder

abgetragen oder durch spitere
Umwandlungen beseitigt;

0—50 cm gelblich-roter (5 YR
4/6), steinreicher, etwas feinsan-
diger, ziher Lehm; in den iibri-
gen Eigenschaften dem folgenden
Subhorizont entsprechend;
50—200 cm dunkelroter (2,5 YR
3/6), von vollig zersetzten kri-
stallinen Erratika durchsetzter
ziher toniger Lehm, der beim
Austrocknen in ziemlich scharf-
kantige grofle Polyeder zerfillt;
schwarze, unregelmiflige Flecken
und Uberziige auf Spaltflichen
sowie bis erbsengrofle Konkre-
tionen sind nicht selten; Blei-
chung hingegen fehlt vollstindig;
bezeichnend ist die ungemein
dichte Lagerung der lehmigen
Grundsubstanz, selbst ,, Nadel-
stichporen® fehlen;

C 200—600 cm + durch kalkiges
Bindemittel stark verfestigte Mo-
rine (Kalk, Porphyr, Gneis,
Glimmerschiefer).

Angesichts der Uberlagerung des Ferretto durch
das diatomeenfithrende Seesediment?) erhebt sich
die Frage, warum in diesem Profil Vergleyungs-
erscheinungen mit Ausnahme des schwachen Flek-
kenbildes fehlen. Ich kann diese Erscheinung nur
durch die Annahme deuten, daf} die Ablagerung
des hangenden Seesediments in dem wohl kurz-
lebigen See sehr rasch erfolgte, so daf} infolge die-
ses Abschlusses die Reduktion der recht stabilen Fe-
Verbindungen nicht weit fortschreiten konnte.
Auferdem fehlt die Umwandlung der roten in
limonitische gelbe Eisenverbindungen, welche die
nachfolgende Pseudovergleyung in Profil 3 be-
glinstigte.

Von ihnlich grofler Bedeutung wie das Chiese-
Steilufer fiir die Stratigraphie des Mittelpleisto-
zins ist das Valsorda ostlich Bardolino fiir jene
des Oberpleistozins. Hier findet sich nahe des
Weilers Incaffi an einem ,Torrion“ genannten
Pfeiler, dessen Lofipartie von weitem durch
auflerordentlich grofiprismatische Absonderung
auffillt, folgendes Profil 6 (Abb. 2).

9) Es handelt sich moglicherweise um einen in Wasser
abgelagerten Sandl6fl; Niheres wird die sedimentpetro-
graphische Untersuchung ergeben.

f(B,)

f(B),
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Abb.2:,Torrion"” im Valsorda ( dstlich Bardolino)

Der tiefste aufgeschlossene Boden ist ein rot-
lich-brauner (5—7,5 YR 4/4) Lehm, der in allen
sonstigen Eigenschaften dem von San Rocco-Mo-
casina (vgl. Profil 4) entspricht. Die mit dieser
pedologischen Feststellung verbundene zeitliche
Einordnung wird gestiitzt durch eine Angabe von
Nicotis (1895), derzufolge sich unter der liegen-
den Morine ein intensiv rotgefirbter Ferretto be-
findet, der freilich schon zu PEncks Zeit (PENCK,
1909) nicht mehr aufgeschlossen war.

Nach oben geht der letztinterglaziale Boden
allmihlich (50 cm michtige Ubergangszone) in
den hangenden Lof iiber; der Stein- und Grus-
gehalt nimmt ab, die Farbe verliert an Leucht-
kraft. '

620—580 cm  mittelbrauner (10 YR 4/3) fein-
sandiger Lofllehm mit zahlrei-
chen, zwar von der Verwitte-
rung durchdrungenen, aber noch
ziemlich fest zusammenhalten-
den Steinen und Einzelminera-
len; Rostfleckigkeit tritt auf, ist
aber in diesem Bereich an die
Verwitterung der genannten Ein-
zelminerale gebunden und nicht
Ausdruck seitlicher Stoffverlage-
rungen in der Grundmasse;
Poren fehlen praktisch vollkom-
men;

dunkelgraubraunerbisolivgrauer
(2,5—5 Y 4/2) steinfreier, sandi-
ger Lof8lehm mit nach oben brei-
ter werdenden Spaltenfiillungen,
die im Anschnitt Ahnlichkeit mit
Suturen haben und bald gelb-
lichweiff, bald rostig gefarbt

580—480 cm

sind; auch punktférmige Rost-
flecken treten gelegentlich auf.

tiefdunkel-graubrauner (10 YR
— 2,5 Y 3/2) sandiger L6f8lehm
mit sehr zahlreichen stibchen-
formigen CaCQO;-Sekretionen,
die oft einen winzigen achsialen

Kanal haben;

tiefdunkel-graubrauner (wie
oben) sandiger Lofflehm mit sehr
schwach ausgeprigter Rostflek-
kigkeit ohne CaCOQO,-Sekretio-
nen. Das Gefiige des gesamten
Profils ist schwach polyedrisch
in allen Teilen; dariiber hinaus
zeichnen sich die Randpartien —
insbesondere der Siidwand —
durch die einleitend erwihnte
auflerordentlich  grofiprismati-
sche Absonderung aus. Der Kalk-
gehalt der einzelnen Abschnitte
schwankt, ist aber iiberall relativ

hoch.

Da die zehn entnommenen Proben noch nicht
ghemisch und mikromorphologisch untersucht sind,
ist es nicht leicht, nihere Ausfiihrungen iiber Bil-
dungsbedingungen und systematische Stellung die-
ses Bodens zu machen. Mit einiger Sicherheit 138t
sich indes aus den Lagerungsverhiltnissen seine
zeitliche Stellung erschlieflen: wie im folgenden
gezeigt wird, handelt es sich um die Bildung eines
friihen — evtl. des Gottweiger — Wiirminter-
stadials.

Da der Boden auf dem letztinterglazialen
Braunlehm liegt, muf er jiinger sein als dieser und
ebenfalls jiinger als der L683, aus dem er entstand.
Er ist dlter als die Hangendmorine, die zur Zeit
der maximalen Gletscherausdehnung — d. h. der
stirksten Temperaturabsenkung — zur Ablage-
rung kam. Es ist nur logisch, dieses Temperatur-
minimum der Wiirmeiszeit auch in den Siidalpen
im Mittelwiirm zu suchen. Dann bleibt aber fiir
die Ablagerung des Losses nur eine friihe Phase
dieses Mittelwiirms oder aber das Frithwiirm. Fiir
letzteres spricht m. E. die Michtigkeit und rela-
tive Intensitit der Bodenbildung, die auf ein lin-
geres Interstadial hindeutet.

Im einzelnen zeigt dieser Loflehm folgende
Entwicklungsphasen:

1. Uberdeckung des Altmorinengebietes mit Lof3.

- 2. Verlehmung in der folgenden Wirmephase.

3. Neuerliche — wohl kurzfristige — Kiltephase,
in der dieser braune Lehm mit dem liegenden
letztinterglazialen Lehm durch kryoturbate
Vorginge vermischt und dann von einer Lof3-
lage bedeckt wurde.

480--300 ¢m

300—150 ¢m
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4. Wirmere Phase, in deren Verlauf der Loff zu
einer Schwarzerde verwitterte.

Dieser Wechsel von Lofisedimentation und
Schwarzerdebildung kann sich nun mehrere Male
wiederholt haben, wobei die neue L6fischicht stets
zur Ginze in Schwarzerde umgewandelt wurde,
so daf} auf diese Weise das fiinf Meter michtige
Profil des Valsorda autochthon entstand. Die
oben beschriebenen CaCQOj;-Sekretionen sind ein
Anzeichen dafiir, dafl wihrend der Bildung der
zweitobersten Bodenschicht aufsteigende Wasser-
bewegung eine betrichtliche Rolle spielte.

Die andere Moglichkeit ist die, dafl mit der
Phase 4 die Bodenbildung in situ aufhorte und
die an den Hingen gebildete Schwarzerde in einer
feuchteren Phase (Frithphase der maximalen Glet-
scherausbreitung?) abgetragen und im Taltiefsten
abgelagert wurde, so dafl der Lof}lehm des Tor-
rion zur Hauptsache eine allochthone Bildung dar-
stellt. Dies ist m. E. wahrscheinlicher, denn es ist
wohl moglich, dafl Schwarzerdebildung bei
weitergehender ~ Lofisedimentation  stattfindet
(BRANDTNER, 1954); aber wohl nicht in der hier
vorliegenden Intensitit, selbst wenn man im Siid-
alpengebiet mit héheren Temperaturen rechnet!?).

Da der Torrion den Eckpfeiler einer starker
Erosion unterliegenden Zwischentalscheide bildet,
ist die insgesamt 30 m michtige wiirmeiszeitliche
Hangendmorine bis auf wenige Meter abgetra-
gen; am Rande des Valsorda, wo sie voll entwik-
kelt vorliegt, trigt sie folgendes

Profil 7

Lage: etwa 350 m iiber NN; fast eben,

lokal schwach gewellt.

Klima: mittlerer Jahresniederschlag etwa

1100 mm;

mittlere Jahrestemperatur etwa 12°

(reduziert nach Sald).

Ausgangsgestein: Wiirmmorine.

Bodentypologische Bezeichnung: Braun-

erde.

Profilaufbau:

A 0—5 cm feinsandiger, mittel-
brauner Lehm, Brodkelgefiige
(z. T. subanguldr), zum geringe-
ren Teil auch Kriimel; alle Kri-
stallinkomponenten sind in die-
sem und den folgenden Hori-
zont frisch, die zahlreichen Kalke
durch Anl8sung kantengerundet;
50—80 cm feinsandiger, brauner
(7,5 YR 4/4) Lehm; subangulire
Brockel mit zahlreichen Wurzel-
und Wurmréhren;

(B)

19y Anm. bei der Korrektur: die inzwischen durchgefiihr-
ten chemischen Untersuchungen sprechen fiir diese letzt-
genannte Moglichkeit.

C > 80 cm Morine, Kalk mit zahl-
reichen Kristallinkomponenten.
Abschlieflend sei zu diesem Profil noch bemerkt,
dafl es in allem dem in VENzOs (1957) ,,Rif}“-Mo-
rinen 3 km WSW Sald beobachteten entspricht.

Dieses auf pedologisch-stratigraphischen Unter-
suchungen beruhende Ergebnis bestitigt die Auf-
fassungen PENCKs (1909), v. KLEBELSBERGs (1936)
und TopTmANNs (1950), welche die von Coz-
zAGLIO (1934) und VENzo (1957) ins Rif8 gestell-
ten inneren Morinenziige des Gardasee-Gebietes
auf Grund ihrer Formenfrische dem Wiirm zu-
weisen.

V. Solifluktion und Léfsedimentation
in der Wiirmeiszeit

Bei der Beschreibung des Profil 6 war die Rede
von einem frithglazialen kryoturbaten Durchmi-
schungshorizont. Klimageschichtliche Analoga in
Form von Flieflerdehorizonten finden sich in
Oberitalien in grofler Zahl, vor allem in den Mo-
ranenamphitheatern der Dora Ripdria, Dora B4l-
tea und des Gardasees und beweisen in ihrer Ge-
samtheit, dafl ein Glazial bzw. Stadial jeweils
durch eine feuchte Fliefferdephase -eingeleitet
wurde, worauf dann die Lé8sedimentation folgte.

Aber nicht nur diese basale Flieflerde ist eine
charakteristische Erscheinung von allgemeiner Ver-
breitung, sondern es finden sich auch noch an meh-
reren Stellen mehrschichtige Lofprofile, welche die
Befunde im Valsorda bestitigen und erginzen,
z. B. westlich Rivoli (Turin), San Rocco-Moca-
sina; ferner erwihnt Beck (1938) zwei Losse iiber
Ferretto siidlich Varese, wobei aber nichts iiber
deren Altersstellung ausgesagt wird, so daf es sich
moglicherweise um Riff- und Wiirml68 handelr.

Es steht zu hoffen, dafl es gelingt, diese einzel-
nen Solifluktions-, L683- und Bodenbildungspha-
sen zeitlich genau einzuordnen und auf diese
Weise zu einer, der mitteleuropiischen vergleich-
baren Gliederung der Wiirmeiszeit zu gelangen.
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PERIODISCHE UND EPISODISCHE SOLIFLUKTION
IM RAHMEN DER KLIMATISCHEN SOLIFLUKTIONSTYPEN !)

Jurius BUpEL
Mit 7 Abbildungen

Summary: Periodic and Episodic Solifluction as Different
Climatic Types of Solifluction

To begin with a more precise definition of the term
solifluction is given. Then the phenomenology of this
denudation process in the frost-split debris zone and the
tundra of the present high arctic region (example: obser-
vations in South-Eastern Spitsbergen during the author’s
expedition in 1959) is compared with the soliflual denu-
dation phenomena in the analogous zones of the pleistocene
cold periods then extending far into the middle latitudes
(example: Central Europe). It is pointed out that the soli-
flual processes here as well as there show very charac-
teristic differences despite of many a principal similarity.
The differences are analyzed in detail and explained cli-
matically.

First of all the cold climates of the present high arctic
region and of the pleistocene middle latitudes that control
directly the soliflual processes show very pronounced
differences in radiation. Secondly the respective climatic
state of each of these zones was preceded by different cli-
mates in the past (“climato-genetic” evolution), which had
created already different morphological and pedological
initial conditions for the development of solifluction.

It is further demonstrated that during cold periods
(especially of the Wurm) in Central Europe a specific type
of episodic solifluction, not yet surveyed
systematically, came into existence on smooth slopes (angle
of inclination varying between 1.7 to 4° respectively 6°;
figs. 2—6). This type differs essentially and characteristi-
cally from the normal type of periodic solifluc-
tion (fig.1).

The latter type created soliflual mantles on steeper slopes,
which predominate among the extended fossil traces in Cen-
tral Europe and in the recent high arctic region. The type
of episodic solifluction, however, came only into existence
under the special conditions of the late pleistocene cold
periods in the middle latitudes.

Finally a diagram (fig. 7) gives a graphic synopsis of all
the erosion processes, which were active in Central Europe
during the Wurm under various conditions of inclination
and rock resistance.

A. Definition: Was ist Solifluktion?

Als zu Beginn dieses Jahrhunderts ANDERsSsON
(1906) die Solifluktion als ,a component of sub-
aerial denudation® in die Wissenschaft einfiihrte,
haben er und seine unmittelbaren Nachfolger, wie
Hoesom (1914) diesen Begriff schon klar be-
stimmt. Er bedeutet danach die langsamen konti-
nuierlichen und zugleich tiefgriindigen Fliefbe-
wegungen der polaren Bdden, die durch den Jah-
reszeitenwechsel von Einfrieren und Auftauen
im Oberboden erzeugt und beim Vorhandensein
eines wihrend der Schneeschmelzzeiten noch ge-
frorenen Unterbodens (vor allem einer ewigen
Gefrornis, einer perennen Tjile) besonders wirk-
sam werden. Zu dieser Definition gehdrt also
aufer der Frostgebundenheit und dem ansehn-
lichen Tiefgang (mehrere dm bis 1 m und selbst
dariiber) auch die zeitliche Kontinuitit der Bewe-
gung, solange das stimulierende Frostklima eben
erdgeschichtlich anhilt. Sie schliefft ferner folge-
richtig einen weiteren wichtigen Zug ein, den die
Schopfer des Begriffes wohl nur deshalb nicht

1) Der Aufsatz stellt die erweiterte Fassung eines am
16. 9. 1958 auf der Tagung der ,Deutschen Quartirvereini-
gung® (DEUQUA) in Uberlingen gehaltenen Kurzvortra-
ges dar.
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