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RESUME

Le fleuve Rhin s’est formé au passage du Mioceéne inférieur au Miocéne moyen, lorsque
pour la premiere fois il se produisit un écoulement des eaux du Rhin du graben vers la mer
du Nord. Ce Rhin primitif prenait sa source & la ligne de partage des eaux du Kaiserstuhl.
Il étendit son bassin hydrographique au Mioceéne supérieur, au Pliocéne et au Pléistocene,
surtout aux dépens du Danube et du Rhone. Rien que par I'annexion de I'Aar au Pléistocéne
inférieur, il a doublé son débit. Le Rhin a enregistré d’autres gains plus restreints par la
Moselle supérieure, la Ruhr et la Lippe.

Dans les Alpes, le Rhin s’est encaissé jusque sur plus de 800 m au cours du Pléistocéne.
Les restes épars des terrasses datant des diverses périodes glaciaires montrent en conséquence
des différences d’altitude de plusieurs centaines de metres. Le déblaiement glaciaire s’est
poursuivi jusque dans P’avant-pays des Alpes, et 13, notamment, la cuvette glaciaire terminale
du lac de Constance fut approfondie & chaque glaciation. L’érosion remontante & partir du
Rhin du graben a détourné vers I'ouest le drainage du bassin du lac de Constance qui, au
début, se faisait encore vers le Danube.

La vallée du Rhin suisse est caractérisée par une importante érosion verticale qui atteignit
déja son maximum au Pléistocéne moyen ou inférieur. De 1a proviennent des graviers anciens
qui se trouvent dans des crevasses jusqu’a 60 m de profondeur sous la plaine alluviale actuelle.
Les restes des plaines alluviales plus élevées s’ordonnent en quatre groupes principaux :
basses terrasses, hautes terrasses, graviers de couverture (Deckenschotter) récents et anciens.

Dans la région affaissée du graben du Rhin, le fleuve a continuellement déposé des allu-
vions graveleuses, sableuses et méme argileuses. La puissance des dépdts quaternaires varie
fortement en raison des tendances variées 2 I’enfoncement au sein du graben. Sur les gradins
du coté est, on rencontre par places du Pléistocéne plus ancien a diverses altitudes au-dessus
du fond actuel du graben. Vers P'ouest, le Pléistocéne plus ancien s’éleve généralement et il
dépasse, sous la forme de terrasses plus élevées et inclinées, les basses terrasses. Ces ter-
rasses sont de leur cbté surmontées par des glacis pliocénes au pied des hauteurs bordant le
graben.

Le Bassin de Mayence est une unité tectonique indépendante faiblement soulevée qui
s’interpose entre le Rhin du graben et le Massif schisteux rhénan. Le Rhin y coule dans une
vallée peu profonde, qui est déja pourvue & nouveau de toute une série de terrasses pléistocenes.

Le Rhin moyen s’est encaissé au Pléistoceéne de 200 m environ dans le Massif schisteux
rhénan. Le fond de la vallée est le plus encaissé dans les régions de soulévement continuel du
massif. Par contre, dans la zone d’affaissement locale du Bassin de Neuwied, c’est essentielle-
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ment P'accumulation des graviers fluviatiles qui a été prépondérante pendant le Pléistocéne
inférieur. Les anciennes plaines alluviales de la Vallée du Rhin moyen s’ordonnent en deux
basses terrasses, quatre terrasses moyennes, trois terrasses principales et trois hautes terrasses
pliocénes.

Dans le Bas-Rhin, 4 'aval de Bonn, c’est la sédimentation qui régne continuellement au
Pliocéne et au Pléistocéne inférieur. Les accumulations énormes formées ici ont une grande
puissance du coté ouest du Bassin du Bas-Rhin, pendant qu’a I’est elles se sont étendues avec
une épaisseur beaucoup plus faible, ol abondent des lacunes stratigraphiques. Vers la bordure
des massifs anciens, des croisements de terrasses se sont produits, et 13, les dép6ts des diverses
périodes sont séparés dans I'espace sous forme d’un escalier de terrasses. Au Pléistocéne
moyen, le Rhin s’est enfoncé dans le céne d’alluvions du Pléistocéne inférieur, et la limite
de la zone affaissée s’est déplacée vers le nord dans la région de Nimégue, point & partir duquel
commence le delta du Rhin. Lors de la glaciation de Saale, le Rhin inférieur fut déplacé par
la calotte glaciaire vers 'ouest. Les couches de la terrasse moyenne inférieure sont depuis, avec
leur substrat, repoussées sous forme de hauts remparts.

Les affluents du Rhin montrent, & proximité de leur embouchure, les mémes caracté-
ristiques que la vallée du Rhin elle-méme. Vers I'amont, la succession des niveaux de terrasses
devient plus simple. Les terrasses les plus anciennes de la Moselle et de la Lahn ont subi,
& Pentrée de ces vallées dans le Massif schisteux rhénan, des déformations nettes. Dans les
vallées du Main et du Neckar, les terrasses & partir de la faille bordiere du graben du Rhin
supérieur plongent vers la profondeur. Le Main et le Neckar ont par endroits, déja au
Pl¢istocene ancien, creusé leur vallée jusqu’au niveau de la plaine alluviale actuelle, mais ces
anciennes entailles ont ensuite été comblées & peu pres jusqu’a la hauteur de la sortie du
graben.

De la description des diverses sections de la vallée du Rhin, on déduit ensuite Ihistoire
d’ensemble de la formation de la vallée. Pour déterminer I’dge géologique des terrasses, on
utilise des critéres paléontologiques, paléomagnétiques et géomorphologiques, on tient compte
des couches de couverture et on s’efforce d’établir les corrélations avec les éruptions volca-
niques et les glaciations connues au point de vue Age. L'Age Wiirm des basses terrasses et
I'dge Riss de la terrasse moyenne inférieure sont certains. Les autres terrasses moyennes pour-
raient s’étendre au point de vue 4ge jusqu’au Pléistocéne ancien, et pour les terrasses princi-
pales, ainsi que pour les graviers de couverture, on a récemment admis un Age correspondant
au Pléistocene le plus ancien.

Un profil longitudinal de la Vallée du Rhin permet de reconnaitre plusieurs sections
séparées les unes des autres par des changements de pente. Le tracé des terrasses montre de
maniére plus nette encore la relation entre le mode de formation de la vallée et I’évolution
tectonique des régions traversées par le Rhin. Ainsi, les régions de souldvement récent sont
<caractérisées par un grand écartement des niveaux de terrasses et des déformations locales de
<ces niveaux, tandis que les régions en voie d’affaissement correspondent & une sédimentation
graveleuse plus ou moins continue. En ces dernidres régions, les dépdts les plus anciens sont
les plus profonds, et les plus jeunes les plus superficiels. Parmi les facteurs qui ont conduit &
Tédification du cours du Rhin et & la formation de sa vallée, la fectonique joue donc un role
prépondérant. L’approfondissement du graben du Rhin est la cause de la déviation de ce
dernier, sortant de P'avant-pays des Alpes, vers le nord. Des mouvements du sol plus récents,
variables dans le temps et dans I’espace, ont ensuite contribué & la formation de la vallée du
Rhin. En particulier, enfoncement des vallées tributaires du Rhin supérieur au Pléistocéne
ancien est probablement dii & une augmentation épisodique de I'approfondissement du graben,
tandis que les puissantes accumulations qui lui font suite semblent devoir étre attribuées 2
Pobstacle du bord sud du Massif schisteux rhénan en voie de soulévement. Par contre, la
traversée de ce méme massif par le Rhin semble s’expliquer par la fissuration de ce massif
sous la forme d’un graben.

Un deuxi¢me facteur important pour la formation de la vallée est le climat. Le Rhin a
coulé dans le Massif schisteux rhénan, jusqu’a la fin du Miocene, dans une large dépression
rassemblant les eaux. Au Pliocéne se creustrent des vallées & fonds larges et plats, avec des
dépdts de graviers de climat sec et, au Pléistocene, il se produisit un enfoncement important
dans des conditions périglaciaires. Les vallées des tributaires se sont aussi approfondies au
Pléistocene, et cela, sur toute leur longueur. Les accumulations de cailloux qui ont conduit
ensuite & la formation de terrasses se sont produites pendant les maxima de froid.

Les soulévements et affaissements eustatiques du niveau de la mer pendant le Pléistocene,
qui se sont superposés & un affaissement continuel du niveau de la mer décelable depuis le
Miocéne, ne pourraient avoir exercé qu’une influence réduite sur la formation de la Vallée du
Rhin. Seul le delta du Rhin a été plus influencé par ces mouvements.
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Dans le Massif schisteux rhénan les terrasses principales de la Vallée du Rhin et plus
encore celles des vallées affluentes ne montrent qu'une pente longitudinale extrémement faible.
Sur de larges étendues, il peut méme se manifester une compléte absence de pente. On essaie
d’expliquer ce phénomene en le considérant comme di & des mouvements isostatiques d’'équi-
libre résultant du départ, suite & I’érosion, des matériaux qui remplissaient la vallée.

EINLEITUNG

Die Geschichte des Rheintals im Jungtertiir und Quartir ist seit langem
Gegenstand der Untersuchung. Insbesondere fiir den Mittel- und Niederrhein gibt
es zahlreiche Arbeiten iiber die Terrassen und ihre Altersstellung, darunter auch
einige grofriumige Ubersichten. Eine Zusammenschau des gesamten Rheintals ist
indessen duBerst schwierig, weil es sich iiber mehrere Linder und geologisch sehr
verschiedenartige Regionen erstreckt. Vor allem der Oberrheingraben mit seinen
zumeist in der Tiefe verborgenen Quartirablagerungen ist kaum zu iiberbriicken, so
daf} die Verkniipfung der Terrassen des alpinen und voralpinen Talbereichs mit
denen des Mittel- und Niederrheintals noch immer nicht befriedigend moglich ist.
Wenn ein solcher Versuch im folgenden gewagt wird, so geschieht es im vollen
Bewufitsein der vorhandenen Unsicherheiten und nur zu dem Zweck, eine Bestands-
aufnahme und Diskussionsgrundlage zu liefern.

Zur Gliederung der Arbeit wird folgende Einteilung des Rheintals verwendet:

Alpenrhein: Von der Quelle bis zum Bodensee:

Seerhein: Das Bodensee-Becken;

Hochrhein: Vom Bodensee bis Basel;

Rhein im Oberrheingraben: Von Basel bis Oppenheim;

Rhein im Mainzer Becken: Von Oppenheim bis Bingen;

Mittelrhein: Von Bingen bis Bonn;

Niederrhein: Von Bonn bis zur deutschen Landesgrenze.

Der niederlindische Abschnitt, das Rhein-Delta, wird von J. I. S. Zonneveld
behandelt (dieses Symposium, S. 133).

Die obenstehende Einteilung weicht von der heute iiblichen Rheintal-Gliederung
insofern ab, als man fiir gewdhnlich die Strecke im Oberrheingraben und Mainzer
Becken als Oberrheingebiet zusammenfafit. Das ist vom Landschaftscharakter her
sicher berechtigt, aus geologischer Sicht jedoch falsch. Wie noch erértert wird und
wie das Lingsprofil Figur 4f auf den ersten Blick zeigt, liegt die entscheidende
geologische Grenze zwischen Oberrhein und Mittelrhein bereits bei Oppenheim, wo
der Rhein den Oberrheingraben verlift. Das Mainzer Becken verhilt sich nicht
mehr wie ein Teil des Grabensenkungsfeldes, sondern weit eher wie das Hebungs-
gebiet des Rheinischen Schiefergebirges.

Zusammen mit den einzelnen Rheintal-Abschnitten werden auch einige Neben-
tiler behandelt, die zur Gesamtbetrachtung wichtige Gesichtspunkte beisteuern.

DIE ENTWICKLUNG DES RHEIN-SYSTEMS

Der Rhein mit seinem weitverzweigten Einzugsgebiet ist seiner Entstehung nach
ein hochst komplexes Gebilde. Einige der Entwisserungsbahnen sind sehr alt, wie
z.B. das Moseltal, welches seit dem oberen Oligozin existiert. Andere Talstrecken
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haben erst im Mioziin, Pliozin und Pleistozin die Fliisse in ihrem heutigen Verlauf
aufgenommen. Dementsprechend hat sich der Rhein ebenfalls erst im Laufe der
Zeit zu der grofien Sammelader entwickelt, die er heute darstelit. Noch im Unter-
miozin lag im Nordteil des Rheinischen Schiefergebirges die europdische Haupt-
wasserscheide, und nur kleine Fliisse ergossen sich aus diesem Raum in die nahe
Nordsee. Mosel und Lahn flossen zum Oberrheingraben, der zum Molassebecken
im Siiden gedffnet war. Einen Rheinstrom im heutigen Sinne gab es zu dieser Zeit
also noch nicht. Erst als an der Wende vom Untermiozdn zum Mittelmiozin die
Wasserscheide im Rheinischen Schiefergebirge iiberwunden war, kehrte sich die
Entwisserung um. Der Oberrheingraben fand seinen Abflufl nach Norden, Mosel
und Lahn wurden ebenfalls dorthin umgelenkt, und erstmalig ergof sich nun ein
michtiger Strom aus dem siiddeutschen Raum in die Nordsee. In der siidlichen
Niederrheinischen Bucht iiberschiittete er das Torfmoor des rheinischen Haupt-
braunkohlenflozes plotzlich in seiner gesamten Ausdehnung mit michtigen klasti-
schen Sedimenten.

Der Ur-Rhein

Die Quellfliisse des Ur-Rheins lagen in den Vogesen und im Schwarzwald
(Fig. 1). Der Oberrheingraben war im Mittelmioziin nach Siiden hin durch eine
flache Wasserscheide im Gebiet des Kaiserstuhls abgeriegelt. Die seitlichen Zufliisse
zum Oberrhein waren anfangs nur kurz, da grofle Teile der Flufigebiete von Neckar
und Main noch nach Siiden zur Voralpensenke hin entwissert wurden. Fast in
heutiger Linge bestanden demgegeniiber schon Mosel und Lahn. Im Norden fehlte
der grofte Teil des Niederrheins, da sein Gebiet im Mittelmiozin vom Meere
bedeckt war. Die Ruhr miindete unmittelbar in dieses.

In der Folgezeit hat der Rhein sein Einzugsgebiet stindig vergréfiert, ein
Vorgang, der auch in der Gegenwart noch weitergeht. Dieses ist erstmalig von
F. Levy (1921) ausfiithrlich dargestellt worden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
stiitzen sich auf seine Arbeit und bringen gleichzeitig die seither erzielten neuen
Erkenntnisse zum Ausdruck.

Zugewinne des Rheins aus den Alpen

Die grofite Erweiterung seines Einzugsgebietes erzielte der Rhein im alpinen
und voralpinen Bereich. Hier haben seit dem Ende des Miozins sehr umfangreiche
FluBverlegungen in verschiedenen Richtungen stattgefunden. Im Unterpliozin
sammelte ein nach Sidwesten gerichteter Voralpenstrom die Zufliisse aus den Alpen
wie auch aus dem Siidschwarzwald und den Siidvogesen (Liniger, 1966). Im Mittel-
plioziin war in der Westschweiz eine Wasserscheide entstanden, der Voralpenstrom
hatte eine entgegengesetzte Richtung angenommen, die Ur-Donau mit Erosions-
basis im Wiener Becken war entstanden. Im Oberpliozin wurde von Westen her
die Aare angezapft. Sie floB um den inzwischen aufgestiegenen Schweizer Jura
herum, dem Doubs und damit der Rhone zu. Das spiter dem Hochrhein zuge-
horende Talstiick zwischen Siidschwarzwald und Schweizer Jura ist damals angelegt
worden, ein Abfluf} in den Oberrheingraben war aber noch durch die Kaiserstuhl-
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Wasserscheide versperrt. Zwischen Basel und dem heutigen Doubstal entstand eine
breite Talung, in der sich die oberpliozinen und éltestpleistozanen Sundgauschotter
ablagerten, die heute als oberste Flufiterrasse noch grofie Flichen einnehmen. Der
Sundgau-Aare waren im Westen auch die aus dem Wallis kommende Alpen-Rhone
und die heute in den Genfer See miindende Dranse angeschlossen, wie entspre-
chende Gerolle im Sundgauschotter beweisen. Heim (1919) sieht in der niedrigen
Wasserscheidenregion zwischen Genfer See und Neufchételer See noch jetzt Anzei-
chen fiir dieses alte Flufisystem. Eine Wasserscheide nach Westen hin muf} zwischen
Genf und Lausanne gelegen haben, einen Genfer See hat es damals noch nicht
gegeben.

Im Altpleistozin wurde die Aare mitsamt der noch immer tributiren Walliser
Rhone vom Doubs weg und zum Oberrhein gezogen. Dieses Ereignis, das in seiner
fluigeschichtlichen Bedeutung dem Durchbruch des Oberrheins durch das Rhei-
nische Schiefergebirge im Mioziin gleichkommt, vollzog sich zwischen der Ablage-
rung der dlteren und der jiingeren Hauptterrasse. Denn alpine Gerdlle, und zwar
rote Jura-Radiolarite, finden sich erstmalig in der Hauptterrasse des Rheins
( = jiingere Hauptterrasse) an verschiedenen Stellen im Mainzer Becken und im
Schiefergebirgs-Abschnitt. In der Oberterrasse ( = dltere Hauptterrasse) fehlen
solche Gerélle dagegen. Dieselbe Zeit fiir den Anschluff der Aare an den Ober-
rhein ergibt sich durch Vergleich der Schuttficher in der Niederrheinischen Bucht.
In der alteren Hauptterrasse halten sich die Schiittungen von Rhein und Maas etwa
die Waage, beide Fliisse miissen ungefihr gleich stark gewesen sein. Zur Zeit der
jiingeren Hauptterrasse haben die Rheinschotter dagegen die Maasschotter weit
nach Westen zuriickgedriingt, der Rhein hat ein starkes Ubergewicht erhalten.
Das kann nur die Folge des inzwischen vollzogenen Anschlusses der Aare sein,
durch den sich die Wasserfithrung des Rheins ungefihr verdoppelte (Thome, 1963).

Einen Verlust fiir den Rhein bedeutete die Umlenkung der Walliser Rhone iiber
den Genfer See nach Siidwesten. Exakte Angaben hieriiber sind mir aus der Lite-
ratur nicht bekannt. Man kann aber vermuten, dafy diese Ableitung der alpinen
Rhone schon zeitig im Pleistozin stattfand, wohl als Folge der sukzessiven Ein-
tiefung eines Zungenbeckens durch den Rhone-Gletscher im Bereich des heutigen
Genfer Sees.

Nach dem gleichen Mechanismus fand auch die Umlenkung des Alpenrheins
zur Aare und damit zum Rhein statt. Der priglaziale Rhein flof noch uneinge-
schrinkt nach Norden zur Donau ab. Schon wiihrend der ersten Vorlandvergletsche-
rung diirfte nach G. Wagner (1960, 1962) aber ein Teil der Schmelzwisser den
Weg zur Aare genommen haben, doch stellte sich in der nachfolgenden Warmzeit
der Abfluf} zur Donau wieder her. Jede nachfolgende Vorlandvergletscherung ver-
tiefte das Bodenseebecken, wihrend ein kriftiges Gefille zum Oberrheingraben hin
den westwirtigen Abfluf} aus dem Bodenseeraum begiinstigte. Man nimmt an, daf3
sich nach Riickzug des Rheingletschers der Mindel-Zeit der Alpenrhein endgiiltig
zum Hochrhein gewandt hatte (1). Lediglich bei den Hochstidnden der nachfolgen-
den jungpleistozinen Vereisungen sind voriibergehend noch Teile der Schmelz-
wisser donauwérts abgeflossen.

(1) Vgl. hierzu aber die Ausfithrungen iiber das Alter der Terrassen (p. 86).

;
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Zugewinne des Rheins durch die Wutach und die Aach

In der letzten Eiszeit wurde die Gutach, welche damals der siidlichste Quellfluf}
der Donau im Schwarzwald war, in der Nihe von Blumberg von der Wutach ange-
zapft und mit scharfem Knick nach Siiden zum Hochrhein umgelenkt. Hier ist der
starke Gefillsunterschied zwischen oberer Donau und Hochrhein besonders
eindrucksvoll in Erscheinung getreten. Die Wutach hat sich namlich an der
Anzapfungsstelle in einer steilen Erosionsschlucht seither um 175 m tiefer in den
Untergrund eingegraben (G. Wagner, 1961).

An anderen Stellen ist die Eroberung des oberen Donaugebietes durch den
Rhein noch heute im Gange. So sind wir Zeugen einer allerjiingsten Donau-
Anzapfung im Gebiet zwischen Immendingen und Fridingen, welche unterirdisch
im gekliifteten Weifijurakalk erfolgt. Hier versickert in zunehmendem Mafe
Donauwasser in den Untergrund, um in der 12 km entfernten starken Karstquelle
der Aach wieder zutage zu treten und von dort zum Bodensee abzuflieflen (G. Wag-
ner, 1961). Schon jetzt werden hier der Donau im Jahresdurchschnitt mehr als zwei
Drittel ihres Wassers entzogen, und bei Niedrigwasser fillt ihr Tal vollig trocken (3).

Zugewinne des Rheins in den Einzugsgebieten von Main und Neckar

Im Verlaufe des jiingeren Miozéns und vor allem des Pliozdns haben die siid-
deutschen Fliisse Main und Neckar in ihrem Hinterland grofie Gebiete erobert. Der
kriftig sinkende Oberrheingraben veranlafite sie zu energischer Talvertiefung und
riickschreitender Erosion. Hierdurch wurden die anfange zur Molassesenke bzw.
spiter zur Donau gerichteten Gewisser Schwabens und Nordbayerns von Main und
Neckar angezapft und zum Teil in ihrer Laufrichtung umgekehrt. Anschaulich hat
G. Wagner (1963b) das Vorriicken der rheinischen Entwiisserung in Siiddeutschland
auf Kosten der danubischen geschildert. Diese Entwicklung wurde im Pleistozin
vollendet. Schon an der Wende Plioziin/Pleistozin gelang es dem Main, der damals
seinen Ursprung an der Wasserscheide des Steigerwaldes hatte (), die riickwirtigen
Gebiete anzuzapfen und die Wasserscheide bis zum Frankenwald und Fichtelgebirge
zuriickzuverlegen. Die Regnitz wurde im weiteren Verlauf des Pleistozéns fort-
schreitend aus der siidwirtigen in die nordwirtige Richtung umgelenkt. Auch der
Anschlufi des obersten Neckar-Teilstiickes vollzog sich im Altpleistozdn (G. Wag-
ner, 1963b).

(2) Seit 1971 wird ein Teil des Donauwassers kiinstlich um die Versickerungsstellen herum-
geleitet und bleibt so der Donau erhalten.

(3) Demgegeniiber macht Rutte (1971) geltend, daff auf Grund der siidwirtigen Schiittung
der oberplioziinen Kiese von Wernfeld nordwestlich Wiirzburg bis ins Altpleistozidn hinein
eine Entwisserung des Mittel- und Oberrhein-Bereiches nach Siidosten zur Donau hin bestan-
den haben miisse. Da diese Ansicht im Widerspruch zu allen ilteren Arbeitsergebnissen steht,
bedarf sie wohl noch weiterer Festigung.
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Zugewinne des Rheins an der oberen Mosel

Die Mosel hatte ihren Ursprung lange Zeit in ihrem heutigen Nebenflufl
Meurthe, wihrend die jetzt bestehende oberste Moselstrecke mit ihrem ausgedehn-
ten Einzugsgebiet in den Siidvogesen den Oberlauf des Maas darstellte. Erst im
Jungpleistozén schnitt sich vom tiefergelegenen Meurthetal her der Terrouin-Bach
so weit riickwérts ein, dafl er die Maas-Mosel bei Toul anzapfen konnte. Das
geschah nach Auffassung von Théobald und Gardet (1935) im Rif-Wiirm-Inter-
glazial. Fischer (1965), der die Literatur iiber die Maas-Anzapfung diskutiert und
eigene Beobachtungen beisteuert, datiert die Umlenkung in die Rif3-Eiszeit.

Die Herausbildung des Niederrheins und seiner Zufliisse

Der miozine Ur-Rhein hat nur eine kurze Strecke des Niederrhein-Gebietes
durchflossen, seine Miindung in die Nordsee lag anfangs im Raum Diisseldorf. In
diesen alten Niederrhein-Abschnitt miindeten die Nebenfliisse Sieg, Wupper und
Ahr,

Die Sieg hat ihren Lauf seither immer beibehalten. Bei der Wupper mufs dage-
gen mit der Moglichkeit von Laufiinderungen gerechnet werden. Kaiser (1957)
nimmt an, dafl bis zum Ende des Pliozins die Wupper unterhalb Wuppertal
unmittelbar nach Westsiidwesten dem Rhein zugeflossen sei. Huhn (1938) hatte
demgegeniiber jedoch schon aufgezeigt, daB auch die plioziinen Terrassen der
Wupper sich nach Siidsiidosten fortsetzen. Wenn ein alter Wupperlauf nach West-
sidwesten bestanden hat, so muf} die Ablenkung in die jetzige Richtung also schon
frith im Pliozén erfolgt sein. Auch in der untersten Laufstrecke ist eine Ablenkung
der Wupper erfolgt. Bis nach Ablagerung der oberen Mittelterrasse ist sie oberhalb
Leichlingen direkt westwérts zum Rhein geflossen. Dann erst bildete sich der neue,
etwa 10 km lange Unterlauf bis zur heutigen Miindung heraus.

Die Ahr nahm urspriinglich einen anderen Verlauf als heute. Sie flof3, wie man
im Gelidnde noch deutlich beobachten kann, im Miozin und Pliozin bei Dernau
nach Norden unmittelbar in die Niederrheinische Bucht hinein (eigene, noch nicht
veroffentlichte Beobachtungen). Erst die iltere Hauptterrasse begleitet das rhein-
wiirtige Durchbruchtal der heutigen unteren Ahr, so dafl man die Anzapfung bei
Dernau in das &lteste Pleistoziin datieren muf.

In dem Mafle, wie sich das Meer im Mioziin und Plioziin aus dem Niederrhein-
Gebiet zuriickzog, verlingerte sich der Niederrhein. Fliisse, die anfangs unmittelbar
ins Meer gemiindet waren, wurden nun zu Nebenfliissen des Rheins. Das gilt vor
allem fiir die Ruhr. Von ihr weift man, daf} sie im Miozin iiber ihren Nebenfluf3
Mohne ein grofieres Einzugsgebiet besaf als heute. Denn zur Mohne flof damals
die Alme mit allen ihren Seitenbichen (Timmermann, 1959; Feige, 1961). Im Ober-
pliozéin oder Altpleistozén stellte sich mit der Heraushebung des Schiefergebirgs-
Nordrandes ein nordwirtiger Abflul der Alme ein. Sie fand mitsamt dem obersten
Laufstiick der heutigen Lippe eine Verbindung zur Ems, wodurch dieser Teil des
Einzugsgebietes dem Rheinsystem zuniichst verloren ging. Erst im Jungpleistozin
wurde es dem Rhein wieder angeschlossen (s.u.).
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Das Tal der Lippe besaff im Jungtertiir weder seine jetzige Linge noch den
derzeitigen Verlauf. Die noch kurze obere Lippe trat vielmehr zum Tal der Emscher
iber und fand dort ihren Weg zum Rhein. Diese Abflufirichtung bestand auch noch
im Pleistozéin bis zum Beginn der Saale-Eiszeit (Fricke, Hesemann und v. d. Wiil-
becke, 1949). Erst zu diesem Zeitpunkt erfolgte nach Bolsenkotter und Hilden
(1969) die Umlenkung der Lippe zum Tal der Stever, die damals noch in nordwest-
licher Richtung zur Berkel weiterfloff. Das vordringende Inlandeis unterbrach diese
Abflufirichtung, und nach seinem Abschmelzen bildete sich ein neues Entwisse-
rupgssystem heraus, im welchem Lippe und Stever auf kiirzestem Wege nach West-
siildwesten zum Rhein gefiihrt wurden. Gleichzeitig war durch glazidre Auf-
schiittungen die oberste Lippe mitsamt der Alme von der Ems getrennt worden,
womit das alte Einzugsgebiet des Rheins an dieser Stelle wiederhergestellt war.

BESCHREIBUNG DES RHEINTALS UND EINIGER NEBENTALER

Alpenrhein

Der Rhein entsteht aus zahlreichen Gletscherbichen, die vom Hauptkamm der
Graubiindener Alpen ausgehen und sich zu den Sammeladern des Vorderrheins
und Hinterrheins vereinigen, die ihrerseits bei Reichenau zum Alpenrhein zusam-
menflielen (Fig. 2). Innerhalb der Alpen durchmifit der Rhein eine Hohendifferenz
von fast 2000 m und bildet ein steiles, tiefes Tal. Dieses hat seine wesentliche
Priigung durch die letzte grofie Vergletscherung des Gebirges in der Wiirm-Eiszeit
erfahren. Das Gletschereis, welches im Haupttal Méchtigkeiten von mehr als
1000 m erreichte, hat iiberall tiefe Troge geschaffen. An den Einmiindungen der
grofleren Seitentiler, wo sich die Gletscher vereinigten. ist vielfach eine sprunghafte
Zunahme der glazialen Taleintiefung zu beobachten, so z.B. bei Thusis, wo
Hinterrhein- und Albula-Gletscher zusammenstromten. Gletscher aus kleineren
Nebentilern konnten ihre Troge nicht im gleichen MafBe vertiefen wie die Eis-
massen im Haupttal, und so beobachtet man an den Miindungen dieser Téler eben-
falls hohe steile Stufen im Taluntergrund.

Es ist nur an wenigen Stellen bekannt, wie tief der Rhein-Gletscher sein Tal im
Fels ausgerdumt hat, denn in der Postglazialzeit wurde der Trog unterhalb von
Ilanz am Vorderrhein und Thusis am Hinterrhein in zunehmendem Mafle wieder
verschiittet. Die Schotter sind bei Dornbirn (wenig siidlich vom Bodensee) 336 m
michtig. Auch die Tiefe des anschlieBenden Bodensees (max. 252 m) zeigt eine
sehr starke glaziale Ausrdumung an. Die Postglaziale Verschiittung begann schon
beim Eisriickzug. Als erstes erwiesen sich die freigelegten iibersteilen Trogwinde
vielfach als instabil, so daf} es an verschiedenen Stellen zu gewaltigen Bergstiirzen
kam. Bei Flims wurde in dieser Weise das Tal des Vorderrheins auf 15 km Linge
bis iiber 700 m hoch abgeriegelt (G. Wagner, 1963a). Weitere Bergstiirze unmittel-
bar unterhalb schlossen sich an und verschiitteten auch die unterste Strecke des
Hinterrheintals.

In beiden Tilern wurden voriibergehend grofie Seen aufgestaut, deren Aus-
fliisse mit der Zeit tiefe Erosionsschluchten in den Bergsturzmassen schufen. Der
hierbei ausgerdumte Detritus bildet rheinabwirts bis iiber Chur hinaus eine geneigte
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Fi1G. 2. — Das Gebiet des Alpenrheins und Hochrheins beim Maximalstand der Wiirm-
Vereisung (nach Jickli, 1963 und Rahm, 1966-1967).

Aufschiittungsebene. Bei Chur lag auch das obere Ende des grofien spit- und post-
glazialen Rhein-Stausees, eines tief in den Alpenkorper eindringenden Bodensee-
Vorldufers, dessen Spiegel iiber 100 m hoher lag als der des heutigen Bodensees.
Dieser Stausee erfiillte nicht nur das Rheintal und Teile seiner Nebentiler, sondern
griff iiberdies bei Sargans iiber die dortige sehr niedrige Wasserscheide hinweg ins
Seez- und Linth-Tal hiniiber, so daB er auch mit dem Walensee und Ziiricher See
vereinigt war. Der postglaziale Rheinsee wurde von oben her schnell zugeschiittet,
auch senkte sich der Spiegel seiner einzelnen Zweige in dem Mafle, wie die stauen-
den Endmorinen am Ausgang des Bodensees und Ziiricher Sees zerschnitten wur-
den. So war das Rheintal schlieflich vom Seeztal durch eine — wenn auch nur sehr
flache — Talwasserscheide getrennt. Die Zufiillung der Rheintal-Sohle ist seit dem
Spitglazial von Chur bis zum Bodensee um mehr als 70 km nach Norden vorge-
schritten. Im Delta wichst der Talboden noch heute betriichtlich in den See vor,
insbesondere, seit nach einer kiinstlichen Laufverkiirzung Erosionen in der ober-
halb gelegenen Talstrecke eingesetzt haben.
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Die kriftige Vertiefung des Rheintals durch das Gletscherstromnetz der Wiirm-
Eiszeit hat Spuren seiner &lteren Talstadien innerhalb der Alpen weitgehend aus-
geloscht. Hangverebnungen, die als Talbodenreste gedeutet werden konnen, sind
zwar mehrfach vorhanden, jedoch schwer durchzuverfolgen. Deutungen &lterer
Autoren und Vermutungen iiber frithere, vom heutigen Rheinlauf abweichende
Talziige konnen kaum als gesichert gelten und werden insbesondere von G. Wagner
(1963a) bestritten. Nach ihm sind lediglich Eiskonfluenzen und -diffluenzen wih-
rend der letzten Eiszeit nachzuweisen, und zwar hat das Eis des Rhein-Einzugs-
gebietes sowohl Zuginge aus anderen Flufigebieten wie Abginge gehabt (s. Fig. 2).
Zahlreich sind auch Eisiibertritte innerhalb des Rhein-Aare-Systems gewesen, unter
denen vor allem eine Diffluenz aus dem Rheintal bei Sargans zum heutigen Seez-
und Linth-Tal zu nennen ist (Wagner, 1963a ; Hantke, 1970). Einen dlteren Rhein-
lauf in dieser Richtung hat es jedoch nicht gegeben, vielmehr hat nach Hantke
immer eine Wasserscheide zwischen Rhein- und Linth-Tal bestanden. Sie hat
anfangs weiter westlich gelegen als heute, so daf3 die Seez noch im letzten Inter-
glazial zum Rhein floB. Erst die Gletscher der Wiirmeiszeit haben die Paflhche
geschleift und die heutige praktisch ebensohlige Talgabelung geschaffen. Die sehr
niedrige Talwasserscheide unmittelbar westlich Sargans ist nach Hantke erst im
ausgehenden Spitglazial durch Gerdllschiittungen der Seez entstanden.

Was an Hangverflachungen und Hochtalbéden heute noch vorhanden ist, kann
vielleicht folgendermafien zusammengefafit werden: Alteste (priglaziale) Talboden-
reste in Gestalt von Felsterrassen liegen nach Penck (in Penck und Briickner, Bd. 2,
1909) bei Ilanz in rund 1 400 m Hohe. Sie steigen talaufwirts auf etwa 1 800 m an.
Den Alpenrand hat der #ltestpleistoziine Rheintalboden schitzungsweise in 900 m
Hohe erreicht.

Uber die Talbdden aus den nachfolgenden Glazial- und Interglazialzeiien isu
beim Alpenrhein kaum etwas bekannt. Hier mag eine Studie aus dem benachbarten
oberen Reufital gewisse Anhaltspunkte geben. W. Staub (1962) beschreibt von dort
(Gegend von Amsteg) dlteste Abtragungsfliichen in 1800 m und 2 100 m Hohe,
die er einem pliozinen Talsystem zuordnet. Altpleistozine, pri- bis friihglaziale
Hangverebnungen, die sich auch in die Nebentiler hineinzichen, liegen rund
1 400 m hoch. Sie werden mit dem ,,priiglazialen” Niveau in Verbindung gebracht,
das am schweizerischen Alpenrand rund 1 000 m hoch liegt und den &lteren Decken-
schotter trigt. Hangleisten, die Staub der Mindel-Eiszeit (4) zuschreibt, finden sich
in ca. 1100 m Hohe, d.h. 300 m unterhalb des ,,priiglazialen® Talbodens. Weitere
300-400 m tiefer sind in 700-800 m iiber Normalnull breite Talbodenreste entwickelt,
deren fluviatile Anlage in das Mindel-Rif3-Interglazial verlegt wird und die vom
Eis der Rifi-Vergletscherung iiberformt worden sind. In diesen Talboden ist 70-
120 m tief das néchstjiingere Tal des Rif3-Wiirm-Interglazials eingeschachtelt, das
vom Wiirm-Eis zum Trog ausgeformt wurde. In ihm ist die heutige Reuf3-Schlucht
eingeschnitten.

Dieser Talquerschnitt mag als Beispiel dienen fiir die starke Eintiefung, der die
Alpentiler im Pleistozin und auch im vorangegangenen Pliozin unterworfen waren.
Allein seit der dltesten Vereisung ist das Reuf3-Tal um etwa 800 m tiefer geworden.
Aber auch vorher, zu Beginn des Pleistoziins, floff die Reuf} schon in einem tiefen,

(4) Derartige Altersangaben, die von der Pleistozingliederung von Penck und Briickner
ausgehen, werden in neuerer Zeit in Frage gestellt. Niheres hierzu im Abschnitt liber das
Alter der Rheintal-Terrassen.
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wenn auch noch recht breiten Tal inmitten einer Hochgebirgslandschaft. Ahnliches
kdnnen wir fiir das Tal des Alpenrheins annehmen. Allerdings ist dieses wesentlich
linger als das Reufital und daher mit geringerem Gefille ausgestattet. Hier miissen
auch die dlteren Talbdden flacher verlaufen, und es konnen nicht so grofie Terras-
sen-Abstinde herrschen wie an der Reuf3.

Bodensee-Gebiet

Das grofie Wasserbecken des Bodensees ist als das Zungenbecken des wiirm-
zeitlichen Rhein-Gletschers anzusehen, der aus dem Rheintal heraus 70-80 km weit
ins Alpenvorland vorstief. Es féllt allerdings auf, daf} der See, mit einer Erstreckung
von Siidosten nach Nordwesten, erheblich vom siidnérdlichen Verlauf des Alpen-
rheintals abweicht (Fig. 3). Diese Erscheinung ist vielfach durch junge Bruchtekto-
nik gedeutet worden. So sieht Carlé (1955) im Untersee (Westende des Bodensees)
einen Einbruch innerhalb der bedeutenden ,,Freiburg-Bodensee-Bruchzone®. Auch
der Uberlinger See scheint ihm durch Verwerfungen begrenzt. Demgegeniiber
vertritt G. Wagner (1960. 1962) die Ansicht. daB} die quartiren Bewegungen an
diesen Briichen viel zu gering gewesen seien, um die gewaltige Eismasse des Rhein-
Gletschers ablenken zu konnen, ganz abgesehen davon, dafi solche Bruchstufen
immer bald nach ihrer Entstehung durch Uberschotterungen wieder ausgeglichen
wurden. Nach Wagner’s Darstellung, der ich hier folge, ist das Bodenseebecken aus
der friihpleistozénen, nur schwach zertalten Alpenvorlandfiiche heraus durch mehr-
malige glaziale Ausriumung entstanden. Diese Ausgangsfliche lag zu Beginn -des
Pleistozins rund 500 m hoher als der heutige Bodensee und war gegen Norden zur
Donau geneigt. Schon bei der dltesten Vorlandvereisung ist jedoch ein Teil der
Schmelzwisser zur Aare abgeflossen, wie die Gefillsverhiltnisse des damals abge-
lagerten dlteren Deckenschotters zeigen. Beim Eisriickzug wandte sich die Ent-
wiisserung des Bodenseebeckens aber wieder in ihrer Gesamtheit nach Norden.
Bei einer nachfolgenden Vergletscherung gewann die Erosion des westwirtigen
Schmelzwasserstroms die Oberhand. Seine Absitze, die jiingeren Deckenschotter,
belegen, daf} das rheinwirtige Gletscherende tiefer lag als das donauwirtige. Hier-
durch wurde der Alpenrhein anschlieflend ganz zur Aare und zum Oberrheingraben
hin abgelenkt. In der nun folgenden Warmzeit schnitt er, dem starken westwiirtigen
Gefille entsprechend, im Bodensee-Bereich ein tiefes Erosionstal ein, das vielfach
schon bis unter das Niveau der heutigen Talsohlen reichte. Dieses tiefe Tal war es,
welches die Rhein-Gletscher der jiingeren Eiszeiten in die westnordwestliche Rich-
tung lenkte und welches durch deren ausschiirfende Titigkeit zum Bodensee in
seiner heutigen Gestalt ausgeformt wurde.

Die grofite Ausdehnung des Rhein-Gletschers fiel in die Rif3-Eiszeit. Auf ihrem
Hohepunkt war das Rhein-Eis im Westen mit den Eisstromen des Linth-, Reuf-,
Aare- und Rhone-Gletschers zu einer einzigen groflen Masse verschmolzen. Von
diesem riesigen Gletscher ist ein Teil der Schmelzwisser erneut nach Norden zur
Donau abgeflossen, doch stellte sich nach dem Fisriickzug die Entwisserung iiber
den Hochrhein voll wieder her.

Der Vorland-Gletscher des Wiirm-Eiszeit erreichte nicht mehr die Ausdehnung
des Rif}-Eises. Er blieb ihm gegeniiber nérdlich und norddstlich des Bodensees bis
iiber 20 km weit zuriick. Aber auch von ihm gingen zeitweise wieder Schmelz-
wisser zur Donau. In der Wiirm-Eiszeit ist die heutige Eintiefung des Bodensee-
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beckens erreicht worden. Sie ist dort, wo der Rhein aus den Alpen tritt, am gréfiten
gewesen, hier liegt die Felssohle moglicherweise 400 m unter der heutigen Talaue.
Auch lag, wie schon beschrieben, der Seespiegel zu Beginn des Postglazials etwa
100 m hoher als jetzt, und der See dehnte sich riickwirts bis tief in die Alpen aus.
Sein Spiegel senkte sich, als die westlich vom See gelegenen Endmoréinenwille all-
mihlich zerschnitten wurden.

Hochrhein

Das Tal des Hochrheins ist in seinem unteren Abschnitt, von der Aaremiindung
bis zum Oberrheingraben, ein Teilstiick des oberpliozinen Aaretals, welches zum
Doubs entwisserte. Jiinger angelegt ist das Hochrheintal zwischen der Aaremiin-
dung und dem Bodensee. Es hat sich erst im Pleistozin durch Riickwirtseinschnei-
den entwickelt. Beide Teilstiicke zusammen bilden eine noch ziemlich unausge-
glichene Rheintal-Strecke. Innerhalb eines im ganzen recht kriftigen Gefilles gibt
es eine Anzahl Felsbarren, welche Stauungen des Flusses bewirken und Strom-
schnellen hervorrufen. Sie liegen einmal dort, wo der Rhein aus der subalpinen
Molasse in mesozoische Kalkgesteine iibertritt und zum anderen, wo er den
Kristallinsporn des siidlichen Schwarzwaldes quert. Auch der Rheinfall von Schaff-
hausen ist durch Gesteinswechsel im Untergrund des Tales bedingt. Der Rhein hat
sich dort aus der Talachse herausverlagert und epigenetisch in geringmichtige
Niederterrassenschotter und darunterliegende Jurakalke eingeschnitten. Wo er seine
frithere Rinne wieder erreicht, ist iiber dem Rand der Kalktafel der 20 m hohe und
170 m breite Wasserfall entstanden.

Das Hochrheintal wurde (zusammen mit dem siidlichen Oberrheintal) zuletzt
von Wittmann (1962) zusammenhingend beschrieben. Ich stiitze mich bei den vor-
stehenden Ausfithrungen weitgehend auf diese Arbeit, riume aber auch neueren
Erkenntnissen den ihnen gebiihrenden Platz ein.

Der Hochrhein verlauft vom Bodensee an zunéchst in der rein glazial geprégten
Landschaft der letzten Vereisung. Deren Endmorinen erstrecken sich aus der
Gegend von Schaffhausen bis nach Eglisau (s. Fig. 2) und begleiten den Rhein auf
seiner rechten Seite.

In diesem Jungglazialgebiet wechseln grundmorinenbedeckte Tertidiraufragun-
gen, die auf ihren Hohen vereinzelte Deckenschotterreste tragen, mit Rinnen, die
von Schottern oder Beckentonen aus verschiedenen Stadien der Wiirm- und auch
der Rif3-Vereisung ausgefiillt sind. Einige dieser Senken stehen mit den Verzwei-
gungen des Bodensees in Verbindung (dargestellt bei Schreiner, 1970). Die &lteren
Deckenschotter lagern am Schienerberg westlich Konstanz bei 665-680 m iiber
Normalnull dem Tertidr auf, die jiingeren Deckenschotter bei 570-605 m. Die Sohlen
der wiirmzeitlichen Rinnen finden sich in der Nachbarschaft bei ca. 350 m, die
Beckensohlen im Bodensee-Bereich sogar unterhalb 200 m. Die fluviatile und
glaziale Fintiefung seit dem Altpleistozin hat in der Gegend von Konstanz und
Schaffhausen also ein Ausmaf3 von mehr als 200 m, im Bodenseebecken sogar von
mehr als 400 m erreicht.

Die fluvioglazialen Schotter des wiirmzeitlichen Rhein-Gletschers gehen unter-
halb der Endmorinen in die Niederterrasse des Rheins iiber. Diese ist zunsichst nur
liickenhaft erhalten, schlieit sich oberhalb Basel aber zu einer breiten, nicht mehr
unterbrochenen Talfiillung zusammen. Thre Oberflliiche ist in spitglazialer Zeit
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zerschnitten worden, wobei diese Ausriumung von der Aare her zweimal durch
erneute Aufschotterung unterbrochen wurde, was mit den zeitlich nicht vollig iiber-
einstimmenden Maximalstinden von Rhein-, Linth- und Rhéne-Gletscher (s. Fig. 2)
zusammenhéngt (Graul, 1962a und b). So ist eine echte Dreigliederung der Nieder-
terrasse entstanden. Dariiber hinaus haben sich mehrfach Erosionen ohne nach-
folgende Akkumulation im Verlaufe des Eisriickzuges ereignet, die zur Bildung
weiterer Niederterrassenfelder gefiihrt haben. In vielen Fillen kann man sie mit
verschiedenen spitglazialen Gletscher-Stadien in Verbindung bringen.

Aufler den Niederterrassenschottern treten im Rheintal unterhalb der Wiirm-
Endmoréne auch Kiesabsitze aus ilteren Eiszeiten auf. Sie lagern dort teils in
Rinnen, deren Sohlen vielfach bis 60 m tief unter die Basis der Wiirm-Schotter
reichen (Schmidle, 1926), teils sind sie am Hang des Rheintals als Hochterrasse
erhalten. Man hat alle diese Schotter bisher der Rif3-Eiszeit zugeordnet. Neuerdings
vermutet man aber, daff an der Gestaltung des tiefen Tales unterhalb der Decken-
schotter mehrere Eiszeiten beteiligt waren (vgl. den Abschnitt iiber das Alter der
Terrassen). Die Oberfliche der Hochterrasse iiberragt die Niederterrasse im all-
gemeinen um 40-50 m, bei Schaffhausen sogar um mehr als 100 m. Insgesamt hatten
diese Schotter die alten Abflufirinnen ca. 100 m, bei Schaffhausen sogar fast 200 m
hoch wieder verschiittet. Besonders verbreitet sind solche dlteren Absitze in der
vom Rheinstrom verlassenen Klettgau-Rinne westlich von Schaffhausen.

Die duflerste Rif3-Endmorine kreuzt das Rheintal oberhalb Basel. Der vereinigte
Rhein-, Linth- und ReuB-Gletscher war auf breiter Front iiber das Rheintal hinaus
nach Norden vorgestofien, wo er sich schlieBlich am Siidhang des Schwarzwaldes
staute und mit dem entgegenkommenden Schwarzwaldeis vereinigte. Der Rhein
konnte in diesem Bereich dem Eise nicht mehr ausweichen. Er ist auf grofiere
Erstreckung sub- oder inglazial abgeflossen (Pfannenstiel. 1958) und erst am Eis-
rand wieder zutage getreten, wo er den Sander des Mohliner Feldes unterhalb
Sdckingen als Hochterrasse aufschiittete. Im Nordteil des Rheingletscher-Gebietes
stellte sich wie in den dlteren Eiszeiten ein donauwirtiger Abflufl der Schmelz-
wisser ein (Schreiner, 1970).

Auferhalb des Vereisungsgebietes, in der Gegend von Basel, nimmt das Rheintal
den Charakter einer nicht mehr glazial geprigten Flufilandschaft an. Die fluvio-
glazialen Absitze der einzelnen Vereisungen gehen in fluviatile Schotter iiber, die in
verschiedenen Hohenlagen iiber der heutigen Talsohle als Terrassen erhalten sind.
Hier trifft man sowohl im Rheintal wie auch in den Seitentilern der Wiese, Wehra
und Birs (Wittmann, 1969; Barsch, 1968) vier ausgeprigte Schotterhorizonte an,
die von unten nach oben als Niederterrasse, Hochterrasse, jiingerer und &alterer
Deckenschotter bezeichnet werden. Hoher folgen noch vereinzelte Verebnungen
und Schotterreste, die sich nicht sicher deuten lassen.

Westlich von Basel bildet der Sundgau-Schotter eine hochgelegene sehr ver-
breitete Terrasse. Er gehodrt nicht zum Rhein-System, sondern wurde in ober-
pliozéner und éltestpleistoziner Zeit von der Aare abgelagert, als diese noch iiber
den Doubs zur Sadne und unteren Rhone abflof} (vgl. S. 52-53).

Der Rhein im Oberrheingraben

Bei Basel tritt der Rhein in die tektonische Grofieinheit des Oberrheingrabens
iiber, in der er auf eine Distanz von mehr als 250 km verbleibt (Fig. 3). Diese

:
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Strecke ist durch junge Briiche und Gelindesenkungen bestimmt, der Rhein hat hier
kein Tal, sondern eine Aufschiittungsebene gebildet. Bei Eintritt in die Graben-
scholle tauchen die am Hochrhein entwickelten hoheren Terrassen in die Tiefe, die
Lagerung der Sedimente kehrt sich um. Was oberhalb von Basel als Terrasse hoch
am Talhang liegt, findet sich im Senkungsfeld zuunterst, und als jlingste Ablagerung
breitet sich iiber allem Alteren die Schotterflur der Niederterrasse aus (Fig. 4f).
In sie hat sich der postglaziale Rhein eingeschnitten und eine mehrere Kilometer
breite Aue geschaffen, die mit steilen, vielfach iiber 10 m hohen Réndern (Hoch-
gestade, berge haute) an die Niederterrasse grenzt. Streckenweise ist dieser Rand
aber nur wenige Meter hoch, besonders in Gebieten intensiver junger Senkung. In
der Aue flieSt der Rhein teils noch innerhalb der Niederterrasse, teils ist er auch
schon in iltere Quartirabsitze eingeschnitten. Am Siidende des Grabens tritt bei
Istein in der Rheinsohle sogar der mesozoische Untergrund noch einmal hervor.
Im Kaiserstuhl iiberragen tertiire Vulkanite die Niederterrasse. Hier wurde der
Rheinstrom in der Wiirm-Zeit geteilt; neben dem Hauptarm im Westen existierte
ein Nebenarm im Osten, dessen Schotter die Freiburger Bucht aufgefiillt haben.

Das natiirliche Bild der Rheinaue ist heute weitgehend zerstort als Folge der
Rheinkorrektur im vorigen Jahrhundert. Diese fiihrte eine starke Laufverkiirzung
herbei, die ihrerseits die Erosion belebte, die Flufisohle vertiefte und viele Altwésser
trocken legte.

Aufler den Niederterrassen-Absitzen des Rheins finden sich im Grabenbereich
auch gleichaltrige Schotter aus den Nebentilern. Diese miinden teils niveaugleich
in die Rhein-Niederterrasse ein, teils iiberragen sie sie in Gestalt unterschnittener
Schwemmkegel aus der ilteren Wiirm-Zeit. Grofiere Nebenfliisse haben ihren Lauf
im Rheingraben vielfach am Rande der Rheinaufschotterung in nordwirtigen
Rinnen genommen und den Rhein zeitweilig erst viel weiter stromabwirts erreicht
als heute (Kinzig-Murg-Rinne, Neckar-Rinne). Verbreitet sitzen der Niederterrasse,
namentlich im nérdlichen Teil des Grabens, auch ausgedehnte postglaziale Diinen-
felder auf.

Die recht einfache Oberfliichengestalt im Oberrheingebiet, deren Hauptelemente
Niederterrasse und holozine Rheinaue sind, tduscht iiber einen viel komplizierteren
Bau des Untergrundes hinweg. Unter der ebenen Oberfliche der wiirmzeitlichen
Sedimente herrschen in den einzelnen Grabenteilen ndmlich sehr bedeutende Unter-
schiede in Michtigkeit und Zusammensetzung der gesamten pleistozdnen Schichten-
folge. Das geht besonders anschaulich aus einer kiirzlich publizierten Quartér-
Michtigkeitskarte des gesamten Oberrheingrabens hervor, die Bartz (1974) aus
vielen Einzelunterlagen zusammengestellt hat. Fiir das siidliche Grabengebiet hatten
schon vorher Théobald (1948) sowie Simler und Théobald (1970) gezeigt, daff auf
der elsissischen Seite Zonen tiefer Senkung des Untergrundes (bas-fonds), wo die
Quartirmichtigkeit bis iiber 200 m betriigt, mit Aufragungen des Tertidrs (d6mes)
wechseln, iiber denen nur wenige Meter Flufisedimente auftreten. Der Bereich
grofiter Senkung liegt dort in der Grabenmitte. Nordlich vom Kaiserstuhl verlagert
sich die Senkungsachse auf die 6stliche Seite, wo sie bis zum Nordende des Grabens
verbleibt.

In einem mittleren Grabenbereich zwischen Strafiburg und Karlsruhe geht die
Pleistozdnmichtigkeit in der Axialzone auf weniger als 100 m zuriick. Das Minimum
mit ca. 50 m liegt unmittelbar siidwestlich von Karlsruhe. Hieran schliefit sich wenig
weiter nordlich wieder eine Zone tieferer Versenkung. In ihr wurde bei Heidelberg
die grofite bisher bekannte Quartidrmichtigkeit des gesamten Rheingrabens mit
382 m nachgewiesen. Im gleichen Raum erreicht auch das Pliozin mit >500 m
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seine maximale Stirke (Illies, 1965). Zwischen Darmstadt und Frankfurt nimmt die
Michtigkeit der quartiren Grabenfiillung sprunghaft ab (Anderle, 1968), die
Grabenachse hebt sich heraus. Altpleistozidne Sedimente sind auf diese Weise
siidostlich Frankfurt iiber das Niveau der Niederterrasse gehoben worden und
bilden die vorwiegend aus Mainschottern und dem eingelagerten Schwanheimer
Interglazial aufgebaute Kelsterbacher Terrasse (W. Wagner, 1950).

Gleichlaufend mit der tiefen Senkung des Rheingrabens haben an seinem Rande
einige Nebenfliisse tiefe Rinnen in den Untergrund gegraben, die mit méchtigen
Schottern gefiillt wurden. Bartz (1974) fiihrt solche Rinnen von den Miindungstrich-
tern einiger rechtsrheinischer Schwarzwaldfliisse an und weist avch auf > 100 m
michtige Talfiillungen am Ausgang der gegeniiber liegenden Vogesentiler hin.

In den tief gesunkenen Grabenabschnitten sind vielfach sehr vollstindige
Pliozén- und Pleistozidnprofile entwickelt, wihrend auf weniger tief gesunkenen
Grabenschollen meist betrichtliche Schichtliicken konstatiert werden. Dieser
Wechsel beruht teils auf unterschiedlicher Senkungstendenz ganzer Grabenab-
schnitte, teils auf speziellen Bewegungen einzelner Bruchschollen wihrend der
Sedimentation und im stidlichen Gebiet schlieilich auch auf Salztektonik.

Im Gegensatz zu dem miichtigen Pleistozin der Ostlichen Rheingrabenpartie
sind etwa von Strafiburg an nordwirts alle Schichten nach Westen hin immer
geringer und liickenhafter entwickelt.

Die Niederterrasse bedeckt dort vielfach unmittelbar altpleistozidne oder plio-
zéne Absitze. Auflerdem erfolgt in den Vorhiigeln des Pfilzer Waldes, noch inner-
halb des Grabens, eine Terrassenkreuzung. Aus dem Niveau der Niederterrasse
erheben sich langgestreckte Riedel mit 16fbedeckten Plateaus, die, wie Stédblein
(1968) gezeigt hat, abgestuft bis an die Bruchlinie des Grabenrandes ansteigen. Am
Fufie des vortertidiren Gebirges breiten sich als hiochste Verebnungen Reste von
Glacisflichen oberpliozinen Alters aus. Sie sind zerschnitten von alt-, mittel- und
jungpleistozinen Ausrdumen, die den westlichen Seitentilern des Rheins zugehoren.
Die Boden dieser pleistozdnen Tiler bilden heute Hangterrassen. Zur Zeit ihrer
Entstehung liefen sie jeweils als Schuttficher in die méchtige Akkumulation im
tiefsten Teil des Rheingrabens aus. Bei den Niederterrassen ist dieses noch unmittel-
bar zu erkennen, die entsprechenden Formen der unteren und oberen Mittelterrasse
(Talwegterrasse und Hochterrasse) sind an den Riedelstirnen jedoch immer gekappt.
Auch eine ins dlteste Pleistozéin gestellte Hauptterrasse ist stellenweise erkennbar.
Bei ihr scheint es sich aber mehr um eine Uberprigung der oberpliozinen Glacis-
flichen als um deutlich abgrenzbare Talbdden zu handeln.

Das gleiche Gebiet hat auch Liedtke (1968) im Rahmen einer grofleren Arbeit
tiber den Pfilzer Wald behandelt. Er kommt zu einem iibereinstimmenden Ergebnis
mit Stablein, daBl nimlich ,,zwischen der Bruchstufe des Pfilzer Waldes und der
Rheinaue die dem Gebirge entsiromenden Fliisse aus einem Zerschneidungsbereich
in einen Akkumulationsbereich iibergehen®. Dariiber hinaus beschreibt Liedtke von
dem im Elsaf gelegenen Modertal eine Anzahl von Terrassen aus dem Gebirgs-
abschnitt, also aufierhalb des Rheingrabens. Die mit T 1 bis T 4 bezeichneten
schotterbedeckten Talhangstufen liegen im Bereich zwischen 10 m und 70 m iiber
der Talaue. Fischer (1962) hat die Terrassen der Moder, ebenso die der Zorn und
der Lauter, im Grabenbereich untersucht und ineinander geschachtelte und zum
Grabenzentrum konvergierende Schuttficher festgestellt, dhnlich wie sie in der
Vorderpfalz vorkommen. Es wird hier allerdings zwischen der wiirmzeitlichen
Niederterrasse und einer Oberpliozin-Terrasse nur eine einzige iltere Pleistozén-
terrasse ausgeschieden. — Fiir die Gegend von Strafiburg kann man der sehr
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detaillierten Quartirstudie von Wernert (1957) wieder eine stirker gegliederte
Terrassenfolge im Rheingraben-Abschnitt des Breuschtals entnehmen.

Ostlich des Rheins sind im Grabenbereich, wie schon gesagt, die ilteren Ter-
rassen morphologisch nicht ausgeprigt, da die entsprechenden Absitze simtlich
unter der Niederterrasse begraben liegen. Jenseits der oOstlichen Grabenrandstdrung
sind jedoch vereinzelt pleistoziine Terrassenablagerungen auf dem ilteren Gebirge
des Schwarzwaldes und Odenwaldes, vor allem aber auf dem Mesozoikum der
tektonischen Zwischenstaffeln, erhalten. Hier hat der Rhein in friitheren Zeiten, als
die Senkung des Grabens noch nicht so weit vorgeschritten war wie heute, stellen-
weise auf die Randgebiete iibergreifen konnen. Die dort liegengebliebenen, als
..Hochterrassen* bezeichneten fluviatilen Absitze des Rheins oder seiner dstlichen
Zufliisse sind in der Folgezeit tektonisch stark disloziert worden und liegen heute in
so unterschiedlichen Niveaus, dafl man nach der Hohenlage keine durchgehenden
Terrassenziige mehr ermitteln kann. In diese Gruppe der ,,Hochterrassen gehort
eine von Wittmann (1937) beschriebene Sedimentation auf der Zwischenstaffel der
Lahrer Randhiigel. Hier wurde eine alte Erosionsrinne des Rheins mit Schottern
und Sanden wieder zugefiillt. Weiter nérdlich liegt bei Heppenheim die ,.Berg-
strifier Diluvialterrasse“ (Heil, 1959) auf der Vorbergzone des Odenwaldes. Es
handelt sich um relativ gehobene Niederterrassensande mit Odenwaldmaterial, die
dort auf dlteren Neckarsanden ruhen.

Sehr alte Verebnungen ziehen sich nach Rutte (1950) in ca. 400 m und 320 m
iiber Normalnull um den Kaiserstuhl herum und sind auch als hohe Terrassen
in den Kaiserstuhl-Tilern zu erkennen. Sie miissen aus der Zeit stammen, als noch
die Kaiserstuhl-Wasserscheide entwickelt war, und sie wurden offenbar zerschnitten
durch die Tiefenerosion, die der Rhein bei der Uberwindung der alten Wasser-
scheide ausiibte.

Der Rhein im Mainzer Becken

Bei Oppenheim iiberschreitet der Rhein die westliche Randverwerfung des
Oberrheingrabens und tritt in das Mainzer Tertidirbecken ein. Dieses mit vergleichs-
weise geringmiichtigen oligozinen und mioziinen Ablagerungen gefiillte flache
Senkungsfeld liegt hoher als der Rheingraben. Dementsprechend erscheinen zuerst
am linken, ab Mainz auch am rechten Rheinufer wieder Hangterrassen, und zwi-
schen ihnen treten iiberall tertidre, streckenweise sogar éltere (rotliegende) Gesteine
zutage. Das Rheintal bietet hier also erneut ein Bild, wie es fiir Tdler auf nicht
sinkendem Untergrund charakteristisch ist. Tatséichlich war das Mainzer Becken als
Ganzes im Quartir bereits in die Wolbung des Rheinischen Schiefergebirges ein-
bezogen (s. Fig. 4f) wenn auch in abgeschwiichtem Mafie (Rheinhessisches Plateau).
Einzelne Bruchschollen dieses Bereiches sind aber in der Hebung gegeniiber ihren
Nachbargebieten zuriickgeblieben und haben somit Grabencharakter. Das trifft
besonders fiir den unmittelbar an den Taunus grenzenden Bereich zu, den
W. Wagner (1962) als den ,,Rheingau-Graben® oder ,,Mainz-Binger Graben® be-
zeichnete. Diese Zone junger relativer Senkung hat den Rhein an sich gezogen
und fiir etwa 25 km in einen nach WSW gerichteten Lauf gezwungen, bevor er bei
Bingen in das Rheinische Schiefergebirge eintritt und seine nordnordwestliche
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Laufrichtung wieder aufnimmt. Wagner hat nachgewiesen, daff von der Achse
dieses Grabens, welcher der Rhein ungefihr folgt, ein rascher staffelférmiger
Anstieg der Tertidrschichten zum Taunus hin und ein abgeschwichtes Herausheben
auch nach Siiden in Richtung zum Rheinhessischen Plateau des Mainzer Beckens
erfolgt ist. Diese Dislokationen glaubte Wagner auch in der Lagerung der pleisto-
zinen Terrassen wiederzusehen. Nach seiner Meinung wiren altpleistozine Ab-
lagerungen (Mosbacher Kiese und Sande) von Mainz nach Bingen hin an Stérungen
bis 160 m hohergehoben worden. Eine neue eingehende Untersuchung der dortigen
Rhein-Terrassen von Kandler (1970) macht diese Annahme jedoch unwahrschein-
lich. Kandler kommt zu einer neuen, gut begriindeten Gliederung der Terrassen-
folge, der man sich anschlieffen kann. Es werden 8 verschiedene pleistozine Schot-
terkorper unterschieden, die in relativen Hohen iiber der Talsohle zwischen 8 m
(Niederterrasse) und 130-150 m (ilteste pleistozine Terrasse) liegen. Die Nieder-
terrasse erweist sich als ein zweifacher Schotterkorper, bei dem die jiingere Akku-
mulation nach einer vorangegangenen Erosion sich in die dltere eingeschachtelt hat,
wobei ungefihr die alte Aufschiittungshéhe wieder erreicht wurde. Auf den rand-
lich zutagetretenden #lteren Niederterrassenschottern liegt eine diinne Lofidecke,
auf den jiingeren fehlt eine solche. Es folgen hangaufwirts zwei Mittelterrassen, die
untereinander und von der Niederterrasse durch schotterfreie Hangpartien getrennt
sind. Die nichstilteren Akkumulationen sind die bekannten Mosbacher Sande mit
basalen Schottern sowie eine iiberlagernde oberste Mittelterrasse. Erst oberhalb
von ihr erscheint die im allgemeinen auf breiteren Verebnungen liegende Haupt-
terrasse, die stellenweise in zwei Stufen gegliedert ist. Als dltestes Pleistozén werden
Schotter angesehen, die weitere 20-30 m hoher vorkommen. Diese Sonderstellung
der Hauptterrassen und #ltesten Schotter ist die wichtigste neue Erkenntnis der
Kandler’schen Arbeit. Friithere Bearbeiter hatten stets den Mosbach-Komplex mit
den weiter talabwiirts gelegenen Hauptterrassen parallelisiert. Tatséchlich stellen
die Mosbacher Sande aber eine Talverschiittung zwischen der Entstehung der
Hauptterrassen und der Ausbildung der Mittelterrassen dar, nachdem eine erste
tiefere Erosion stattgefunden hatte. Nach dieser Erkenntnis ist die Annahme bedeu-
tender tektonischer Dislokationen im Pleistozin des Mainzer Beckens hinfillig
geworden. Der Mainz-Binger Graben zeigt lediglich eine gewisse Einbiegung der
Quartérbasis an. Er hebt sich von Ostnordosten nach Westsiidwesten heraus, und
entsprechend steigt die Schotterbasis der Niederterrasse nach Riidesheim-Bingen
hin an, ein Zeichen fiir das sehr jugendliche Alter der tektonischen Bewegungen,
die moglicherweise bis heute andauern.

Der Rand der oberen Hauptterrasse ist im nordlichen Mainzer Becken bis zu
8 km weiter siidwestlich gelegen als der heutige Rhein. Noch stirker war der ober-
pliozine Rhein nach Siiden verschoben. Er fiihrte iiber das heutige Rheinhessische
Plateau in einem Tal hinweg, das keine Beziehungen mehr zum jetzigen Rheintal
aufweist. Es ist eine breite, mit oberpliozédnen tonigen Sanden und Kiesen
(., Arvernensis-Schotter) gefiillte Rinne, die von einem Rhein-Main-Strom angelegt
worden ist, der bei Bingen ins Schiefergebirge eintrat (Bartz, 1950).

Der unterpliozine Rhein verlief aus der Gegend von Worms fast geradlinig

iber das Rheinhessische Plateau nach Bingen und hinterlie3 die fossilreichen
Dinotherien-Sande (Bartz, 1936).
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Main

Die Nebentiler zum Oberrhein zeigen auflerhalb des Oberrheingrabens mehr
oder weniger vollstindige Terrassentreppen. Am Grabenrande kehrt sich die Lage-
rung um, ab hier sind die pliozénen und pleistozéinen Absdtze Teil der michtigen,
iibereinandergestapelten Grabenfiillung.

Die Terrassen des Mains sind sehr ausfiihrlich von Korber (1959, 1962) unter-
sucht worden. Er unterscheidet eine grofiere Zahl Pliozén-, Haupt-, Mittel- und
Niederterrassen und weist auf manche Analogien zum Rheintal im Rheinischen
Schiefergebirge hin. Besonders bemerkenswert ist im Maintal die Entwicklung nach
Ablagerung der unteren Hauptterrasse: Es hat damals etwa bei Hafifurt eine
bedeutende Tiefenerosion eingesetzt, die talabwirts rasch stirker wurde und ein
tiefes enges Tal ausrdumte, welches bei Aschaffenburg und im Untermain-Gebiet
die Tiefe des heutigen Tales erreichte oder unterschritt. Der Betrag der Tiefen-
erosion ist dort mit etwa 80 m anzusetzen. Das Gefille der alten Erosionsrinne ist
somit stirker als das der heutigen Talsohle. Anschlieflend wurde diese iibertiefe
Talform weitgehend mit Fluisanden und -kiesen sowie Ton- und Torflagen wieder
aufgefiillt, wenn auch nicht ganz bis zur alten Hohe. So erscheint uns die Ober-
fiiche der Maintal-Verschiittung heute als Talhangterrasse (,,A-Terrasse®). Noch
einmal kam es danach zu einer Tiefenerosion, die jedoch nur etwa 20 m betrug,
und von erneuter Aufschotterung abgeldst wurde. Sie wird als ,,E-Terrasse be-
zeichnet und ist in die ,,A-Terrasse* eingeschachtelt.

Nach diesem altpleistozinen Intermezzo tiefer Talausriumung und weitge-
hender Wiederauffiillung bildete sich, #hnlich wie in anderen Tilern, die Abfolge
der Mittel- und Niederterrassen.

Eine Sonderstellung nimmt der Untermain ein, der durch ein Gebiet diffe-
renzier'er junger Senkung flieit (Siidende der Hessischen Senke, Nordende des
Oberrheingrabens). Diese Niederungen zwischen Aschaffenburg und Frankfurt
waren im Pliozéin Sedimentationsraum, die pliozdnen Main-Terrassen miissen in die
dortige pliozine Beckenfiillung eingegangen sein. Nach dem Pliozdn haben Dislo-
kationen und Abtragungen stattgefunden, durch die das Altpleistozéin im Unter-
main-Gebiet weitgehend wieder ausgeriumt wurde. Nur am Nordost-Rand von
Frankfurt sind auf den Hohen der Hiigel ca. 100 m iiber dem Main einige Haupt-
terrassenschotter erhalten. Innerhalb des Aschaffenburger Tertifirbeckens finden
sich im Maintal im Liegenden der Niederterrasse und der Mittelterrassen Reste der
altpleistozéinen Talaufschiittung (,,A-Terrasse®). Urspriinglich miissen diese Bil-
dungen hier etwa 60 m michtig gewesen sein (Korber, 1959). Sie treten in einer
mehrere Kilometer breiten Rinne im Tertidruntergrunde auf, die im Verhéltnis zum
heutigen Mainlauf weiter westlich und siidlich gelegen ist.

Das am Nordende des Oberrheingrabens anstehende Pleistozdn ist dlter als
die ,,A-Terrasse”. Aquivalente der letzteren finden sich erst wieder in der Mos-
bacher Abfolge im Rheingau (vgl. S. 70), der bereits auflerhalb der Grabensenke
liegt und iiber eine Terrassenfolge verfiigt, die derjenigen des Mittelmaintals dhnelt.
Die dortigen Terrassenschotter sind aus Rhein- und Main-Material gemischt.
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Neckar

Im Gegensatz zum Maintal ist das Tal des Neckars nur mit einer diirftigen
Terrassenfolge ausgestattet. Man kennt dort lediglich Reste vorpleistozdner Hohen-
schotter sowie zwei pleistozine Talschotter. Letztere werden als Hochterrasse und
Niederterrasse bezeichnet. Die Hochterrassenschotter liegen in stark wechselnden
Hohen iiber dem Fluf3. Neben Talstrecken, wo ihre Basis 10-20 m hoch am Hang
liegt, sind ortliche Eintiefungen bekannt, wo die Schotter bis ins Niveau der Tal-
sohle reichen. Das ist insbesondere in den tektonischen Mulden von Heilbronn
und Pleidelsheim der Fall, wo die Verbiegung des mesozoischen Untergrundes sich
bis ins Pleistozin hinein fortsetzte. In Verbindung hiermit haben Auslaugungen des
Steinsalzes im Mittleren Muschelkalk stattgefunden, die ein weiteres kontinuier-
liches Sinken des Untergrundes bewirkt haben. So sind bei Heilbronn als Ausgleich
der Bodensenkungen nicht nur sehr michtige Hochterrassenschotter (bis 35 m)
abgesetzt worden, sondern es wurde auch deren Oberfliche noch nachtriiglich
verbogen.

Die Niederterrasse des Neckars tritt in der Talgestaltung wenig in Erscheinung.
Ihr Schotterkorper liegt mit seiner Oberfliche entweder wenige Meter iiber der
holozinen Talaue, oder er fillt mit ihr zusammen, wie es in der Heilbronner Mulde
der Fall zu sein scheint.

Am mittleren Neckar begegnet uns erneut jene merkwiirdige altpleistozéne
Talverschiittung, die auch den Mittel- und Unterlauf des Mains auszeichnet. In der
altangelegten und schon friihzeitig durchschnittenen Talschlinge von Mauer bei
Heidelberg liegen in der Talsohle die etwa 40 m méchtigen Sande mit Kieseinlage-
rungen, in denen der bekannte Unterkiefer des Homo heidelbergensis gefunden
wurde (Becksmann, 1970). Diese Ablagerung ist etwa niveaugleich in eine dltere
Schotterserie eingeschachtelt, was eine zweimalige Talverschiittung mit einer
dazwischenliegenden Erosionsphase anzeigt. Auch oberhalb von Mauer finden sich
bei Eberbach noch Reste solcher altpleistozdnen Sedimente.

Mittelrhein

Das Rheintal im Schiefergebirge ist ein klassisches Gebiet der Terrassen-
forschung. Neben einer Fiille von Einzeluntersuchungen existieren auch bereits
mehrere zusammenfassende Bearbeitungen der dortigen Talgeschichte (Gurlitt,
1949; Mordziol, 1951; Kaiser, 1961; Quitzow, 1962). Die nachfolgende Beschrei-
bung soll vor allem neue Erkenntnisse und Gesichtspunkte herausstellen.

Fiir die Terrassen des Mittelrheintals bediene ich mich der folgenden Nomen-
klatur: Tabelle 1, Seite 74.

Die in der Tabelle angegebenen Hohen der Terrassen gelten fiir das nordliche
Mittelrheintal; im Siiden ist stellenweise mit gréeren Hohen zu rechnen.

Die Talbildung im Schiefergebirge ging aus von der Trogregion, die im unteren
Miozin parallel zum Rhein als Einbiegung oder Einbruch der Gelindeoberfliche
entstand. In dieser tektonisch angelegten Senke, die gegeniiber den zentralen Ge-
birgsteilen 100-200 m tiefer liegt, fand der Rhein zu Beginn des Mittelmiozins
seinen Weg zur Nordsee, und im Niveau des Trogs floff er auch noch zu Beginn
des Plioziins. Erst dann vertiefte er das urspriingliche miozine Flachmuldental und
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TABELLE 1
Hohe der
Name der Terrassen g‘;;:;.s?;e} Synonyme
dem FluB
Trogregion 310-360 m Trogflache, Hochbidden z.T.
ob. Hohenterrasse 250-270 m Trogterrasse, Hochbdden z.T.,
Kieseloolith-Terrasse z.T.
mittl. Héhenterrasse ca. 210 m Kieseloolith-Terrasse z.T.,
untere Hohenterrasse
unt. Héhenterrasse cal9 m Kieseloolith-Terrasse z.T.,
Unterstufe der unteren
Hohenterrasse
dltere Hauptterrasse ca. 175 m Oberterrasse, Hohenterrasse
jung. Hauptterrasse ca. 150 m Hauptterrasse i.e.S., mittl.
Hauptterrasse, édltere
Hauptterrasse
Unterstufe der jiing. jingere Hauptterrasse, untere
Hauptterrasse ca 135 m Hauptterrasse, ob. Mittel-
T terrasse 1, Muffendorfer
Terrasse
ob. Mittelterrasse ob. Mittelterrasse 2
hohere Stufe ca. 105 m
ob. Mittelterrasse, ob. Mittelterrasse 3
Hauptstufe ca. 8 m ob. Mittelterrasse i.e.S.
Hochterrasse
mittl. Mittelterrasse ca. 65m Apollinaris-Terrasse
unt. Mittelterrasse ca. 40 m Talweg-Terrasse
dltere Niederterrasse ca 15m Niederterrasse i.e.S.
ob. Niederterrasse
jung. Niederterrasse ca. 10 m unt. Niederterrasse
Inselterrasse z.T.
Hochflutbett ca. 6m Inselterrasse z.T.

schuf im Verlaufe des Pliozéns drei breite flache Talbdden mit geringmichtigen
Schotterdecken aus weilen Quarzkiesen (,.Kieseloolith-Schotter™). Sie werden als
obere, mittlere und untere Hohenterrasse bezeichnet. Die letztere wird von manchen
Autoren nur als Unterstufe der nichsthoheren Terrasse angesehen (s. Fig. 4c). Die
Talvertiefung hatte im Pliozéin ein Ausmag von etwa 115 m.

Als nichst tiefere Terrassengruppe treten am Mittelrhein die altpleistozinen
Plateauterrassen oder Hauptterrassen auf. Ahnlich wie die Pliozinterrassen bil-
den auch sie noch sehr breite Talboden. Ihre Schotterkorper sind jedoch
méchtiger, und im Gerdllbestand zeigen sich nicht nur die residualen Quarze
wie im jiingeren Tertidr, sondern auch zahlreiche andere Gesteine in frischem
Zustand, so wie sie bei der pleistozinen Frostverwitterung in die Tiler gelang-
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ten. Die obere oder é&ltere Hauptterrasse (Oberterrasse) liegt gegeniiber der
unteren Pliozéinterrasse 20-35 m tiefer, die mittlere oder jiingere Hauptterrasse
ist um weitere 25 m eingetieft. Sie hat die grofte Flichenausdehnung und den
bedeutendsten Schotterkdrper und gilt als die eigentliche Hauptterrasse. Stellen-
weise ist ihr eine Unterstufe angegliedert (untere Hauptterrasse), die ortlich
ebenfalls sehr breit werden kann. Kaiser (1961) ordnet sie bereits als hochste
der Mittelterrassen ein, doch ist sie morphologisch so eng mit der mittleren Haupt-
terrasse verkniipft und vielfach nur undeutlich von ihr abgesetzt, dafy die meisten
Autoren sie als Unterstufe der Hauptterrasse bezeichnen.

Die Mittelterrassen sind am Mittelrhein an das tief eingeschnittene Steiltal
gebunden. Diese markante Tiefenerosion setzte nach Ablagerung der Unterstufe
der Hauptterrasse ein. Sie hat bis zur oberen Mittelterrasse (Hochterrasse) einen
Vertikalabstand von rund 50 m geschaffen. Diese obere Mittelterrasse ist spiter
weitgehend wieder ausgerdiumt worden, so daf sie nirgends grofere Flichen bildet.
Ortlich ist eine hohere Stufe von ihr entwickelt, die jedoch weit weniger markant
ist als die tiefere. Diese gilt als die eigentliche obere Mittelterrasse oder Hoch-
terrasse.

Ein mittlere Mittelterrasse ist vor allem im unteren Mittelrheintal vorhanden.
Thr Abstand zum Rheinspiegel betriigt 60-65 m. Nur noch ca. 40 m iiber dem Rhein
folgt die untere Mittelterrasse oder Talwegterrasse, die an Fliche recht bedeutend
ist und eine markante Hang-Unterbrechung im unteren Drittel des Steiltals bildet.

Im Talgrund liegen zwei Niederterrassen und das Hochflutbett. In das letztere
ist die rezente Mittelwasser-Rinne des Rheins eingesenkt. Die obere Niederterrasse
bildet einen meist 10-25 m méchtigen Schotterkorper, dessen Oberfliche den Rhein-
spiegel um etwa 15 m iiberragt. In sie ist die untere eingeschachtelt, deren Ober-
fliche rund 5 m tiefer liegt. Beide Terrassen stellen selbstindige Aufschiittungen
dar, zwischen ihnen lag eine kurze Periode der Erosion. Zum Niederrhein hin
verringert sich der Abstand beider Terrassenoberflichen, und am unteren Nieder-
rhein wird er gleich null. Unterhalb des Neuwieder Beckens lassen sich obere und
untere Niederterrasse auch in ihrer Gerollfiihrung leicht unterscheiden, da die
untere reichlich Bims vom Vulkanausbruch des Laacher Sees fiihrt, die obere
dagegen nicht,

5-6 m tiefer als die untere Niederterrasse liegt das Hochflutbett des Rheins, das,
ebenso wie die rezente Mittelwasser-Rinne, lediglich eine Erosionsform innerhalb
der Niederterrasse darstellt.

Am oberen Mittelrhein hat der Flufl die Niederterrassen bereits wieder durch-
schnitten, so dafl in seinem Bett das palidozoische Gebirge erscheint. Weiter tal-
abwiirts reichen die Schotter der Niederterrasse jedoch bis unter die FluBsohle.

Der gegenseitige Abstand der Terrassen, wie er in Figur 4c generalisiert dar-
gestellt ist, wechselt im einzelnen in charakteristischer Weise. Denn wihrend der
Vertiefung des Rheintals im Pliozin und Pleistozin hat das Gebirge differenzierte
Hebungen durchgemacht, von denen die Terrassen um so stirker betroffen wurden,
je dlter sie sind. Spezialaufbiegungen haben vor allem Hunsriick und Taunus
erfahren, und in diesem Bereich steigt auch die Hauptterrasse auf eine Entfernung
von nur 7 km um nahezu 80 m an. Sie hat dadurch ein zur Flufirichtung entgegen-
gesetztes Gefille angenommen. Im Neuwieder Becken haben dagegen relativ zur
allgemeinen Hebung des Schiefergebirges junge Senkungen stattgefunden. Hier
erscheint die Hauptterrasse ortlich eingebogen, um erst am Nordrand des Beckens
sprunghaft wieder anzusteigen. Die pliozinen Hohenterrassen sind im Becken-
zentrum sogar bis tief unter das Niveau der Hauptterrasse gesunken. Bei allen
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Terrassen sind die vertikalen Abstinde kleiner geworden und wechseln auch viel-
fach von Ort zu Ort, so dafl sogar die Terrassen-Parallelisierung problematisch
sein kann. Insgesamt hat das Neuwieder Becken als Sedimentfalle gewirkt, da
einige Schotterablagerungen nicht nur méchtiger sind als in den Engtal-Strecken,
sondern alle Terrassen auch eine sehr viel grofiere Breitenausdehnung haben. Das
Tal der Hauptterrasse ist im Becken bis zu 12 km, das der Niederterrasse bis zu
7,5 km breit, wihrend die entsprechenden Werte im Engtal nur etwa 3 km und
1 km betragen.

Ferner scheint im Neuwieder Becken wihrend des Altpleistozins kontinuier-
liche Aufschiittung geherrscht zu haben. Jedenfalls ist in seiner Mitte nur eine
einzige Hauptterrasse erkennbar (%), was zu der Vermutung berechtigt, dafi die
dltere Hauptterrasse unter der jiingeren begraben liegt und mit ihr zu einem mich-
tigen Schotterkorper verschmolzen ist. Eine solche Uberlagerung zweier Schotter
haben Brunnacker, Streit und Schirmer (1969) im Profil von Kirlich tatsdchlich
nachgewiesen. Vermutlich ist im oberen Teil des jiingeren Schotters auch noch
die Unterstufe der Hauptterrasse vertreten.

Das nordliche Mittelrheintal unterhalb des Neuwieder Beckens zeigt an der
Randstorung eine allgemeine kriftige Anhebung der élteren Talboden und eine
erneute Auflosung in eine Vielzahl von Terrassen mit normalem Gefille. Bei Bonn
senkt sich die Oberfliche des paldozoischen Gebirges allmdhlich ab und verschwin-
det unter michtigen Tertidrschichten. Hier tauchen die pliozdnen Absidtze der
Hohenterrassen unter das Niveau der Hauptterrassen, Dieses Scharnier kenn-
zeichnet den Beginn des Niederrheins.

Mosel

Ebenso wie parallel zum Rhein ist im Schiefergebirge auch parallel zu Mosel
und Lahn eine tektonisch eingebogene Trogregion zwischen den hoher gelegenen
Rumpfflichen der Gebirgsteile Hunsriick-Taunus einerseits und Eifel-Westerwald
andererseits vorhanden. Thre Muldengestalt hat die Trogregion im Miozin erhalten
und in ihrer Achse flossen Mosel und Lahn zum Rhein, ohne eigentliche Téler
auszubilden. Erst im Pliozén haben sich die Fliisse dort in die alte Landoberfliiche
eingeschnitten.

Die Mosel hat eine Terrassenfolge entwickelt, dic am Unter- und Mittellauf
der des Rheins entspricht. Auf franzésischem Gebiet reduzieren sich die Terrassen
auf 5 pleistozine Talstufen, die man fluBaufwirts bis in das Tal der Meurthe
hinein verfolgen kann. Oberhalb der Meurthemiindung ist das Moseltal jung ange-
legt. Bei Toul greift es auf Gebiete iiber, die frither zur Maas entwissert wurden.
Hier ist wieder ein alt angelegies Tal bis hin zur Quelle in den Siidvogesen
vorhanden.

Dieses Tal der Maas-Mosel war in seinem obersten Teil wihrend der Wiirm-
und Rif-Eiszeit vergletschert. Oberhalb von Eloyes befindet sich die Endmorine
des wiirmzeitlichen Moselgletschers. Von ihr geht ein Sander aus, der sich nach

(5) Auf der geologischen Karte 1:25000, Blatt Bassenheim, sind zwar eine dltere und
eine jiingere Hauptterrasse (dgla und dglB) ausgesch1eden Ein Vergleich mit den Terrassen
des Rheintals oberhalb und unterhalb des Neuwieder Beckens zeigt aber, daf die vermeintliche
iltere Hauptterrasse das Neuwieder Beckens in Wirklichkeit die jiingere ist. Die 20 m tiefer
an den Hingen hervortretenden Schotter dgl§ gehoren vermutlich zum gleichen Schotter-
korper wie dgla.

-
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Théobald und Gardet (1935) in eine 15-20 m tiber der Talaus liegende Terrasse fort-
setzt. Nur 5-8 m relative Hohe besitzt eine tiefere Terrasse aus der Zeit des Eis-
riickzuges. Nordon (1931) beschreibt zwei derartige tiefere Talbdden. Eine Terrasse
in 30-35 m Hohe, die weiter talabwiirts erkennbar wird, bringen Théobald und
Gardet mit der Rif3-Vergletscherung in Verbindung. Altere Terrassen finden sich
in 55-60 m und 90-100 m Hohe iiber der Talaue.

Bei Toul verldfit die Mosel dieses altangelegte Tal und wendet sich nach Osten.
Die 30-35 m-Terrasse setzt sich dagegen in nordwestlicher Richtung fort und
bildet die Sohle einer breiten Talung, genannt Val de 1'’Ane, die bei Pagny ins
Maastal ausldufi. Dieses alte Verbindungsstiick zwischen oberer Mosel und Maas
liegt heute trocken, jiingere Aufschiittungen haben seinen Boden noch erhéht und
eine flache Wasserscheide ausgebildet. Auch die Maas unterhalb von Pagny konnte
nach der Umlenkung ihres ehemaligen Oberlaufes ihr Tal nicht mehr vertiefen und
schotterte auf. Die Fortsetzung der 30-35 m-Terrasse der Maas-Mosel liegt demnach
unter der heutigen Maasaue.

Nach Osten hin bestand zwischen der alten Maas-Mosel und der Meurthe ein
kriftiges Gefille, welches schliefllich dazu fiihrte, daf} der zur Meurthe entwis-
sernde Terrouin-Bach die Maas-Mosel anzapfte. In dem Talstiick von Toul bis
zur Meurthe fehlen alle #lteren Terrassen einschliefilich der Stufe von 30-35 m.
Dagegen setzen sich die Terrassen von 15-20 m und 5-8 m der Maas-Mosel iiber
Toul hinaus im jetzigen Moseltal fort. Auf Grund dieses Befundes datieren Théo-
bald und Gardet die Anzapfung in das Rif}-Wiirm-Interglazial. Hiufiger findet man
die Meinung vertreten, die Umlenkung der Maas-Mosel sei wahrend der Rif3-
Eiszeit erfolgt. Beide Deutungen erscheinen moglich.

Nach der Vereinigung mit der Meurthe hat das Moseltal auch wieder é&ltere
Terrassen. Sie finden sich #hnlich wie bei der Maas-Mosel 30-35 m, 55-60 m und
90-100 m iiber der Talaue (Théobald und Gardet). Diese Terrassenfolge lifit sich
nun bis zur Moselmiindung durchverfolgen und an die in Deutschland aufgestellte
Gliederung anschliefen. Die beiden tiefsten Terrassen (5-8 m und 15-20 m) erwei-
sen sich als Aquivalente der Niederterrassen (°), wobei offen bleiben muf}, ob die
tiefste Talstufe einer echten unteren Niederterrasse oder dem Hochflutbett ent-
spricht. Die Terrasse von 30-35 m setzt sich in die untere Mittelterrasse, die von
55-60 m in die obere Mittelterrasse fort. Die 90-100 m-Terrasse entspricht der
jiingeren Hauptterrasse der Untermosel. Auch eine Unterstufe von ihr deutet sich
im lothringischen Moselgebiet schon an, dagegen ist die dltere Hauptterrasse dort
noch nicht vertreten. Sie stellt sich, zusammen mit pliozdnen Terrassen, erst im
luxemburgischen und deutschen Abschnitt des Moseltals ein.

In diesem Bereich durchbricht die Mosel die Hunsriickschwelle (Siercker Sattel).
Die Terrassen lassen die dortige junge Wolbung erkennen, indem sie merklich
divergieren (Fischer, 1962). Eine weitere junge Wolbung, die bei Ahn iiber dem
Mittelmoselsattel liegt, hat De Ridder (1957) aufgezeigt. Hier sind nur die alt-
pleistozianen Terrassen von der Hebung betroffen, wihrend die Mittel- und Nieder-
terrassen unbeeinflufit sind. Liedtke (1965) weist aufierdem auf einen flufiparallelen

(®) Eine abweichende Meinung vertritt Fischer (1965). Nach ihm wire die Niederterrasse
oberhalb Metz iiberall unter der Moselaue verborgen. Die 15-20 m-Terrasse wiire rifleiszeitlich
und damit der unteren Mittelterrasse gleichzustellen. Diese Deutung verlangt eine andere
Verkniipfung der Terrassen mit den Endmorinen im oberen Moseltal, die wohl noch der
Bestiitigung bedarf.
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jungen Verwurf hin, welcher bewirkt, dafl auf der Ostlichen Talseite die dlteste
pleistozine Terrasse wenigstens 20 m hoher liegt als auf der westlichen.

Fiir das mittlere Moseltal von Trier bis Alf-Bullay liegt die griindliche und
detaillierte Abhandlung von E. Kremer (1954) vor. In diesem Gebiet existieren
pliozdne Fluflaufschiittungen, die im Vergleich zur #ltesten pleistozidnen Terrasse
teils nur wenig hoher, teils fast niveaugleich lagern. Sie wurden weitgehend wieder
ausgeriumt. Bei den altpleistoziinen Plateauterrassen sind die beherrschenden
Niveaus die Hohenterrasse (= éltere Hauptterrasse am Rhein) und die mittlere
Hauptterrasse (= jlingere Hauptterrasse am Rhein). Fine untere Hauptterrasse
(= Unterstufe der jiingeren Hauptterrasse) ist vor allem in der Trierer Gegend ent-
wickelt, jedoch nur wenig in die mittlere Hauptterrasse eingesenkt. Die Schotter-
korper sind hier nicht voneinander getrennt. Erst weiter talabwirts finden sich
auch isolierte Reste der unteren Hauptterrasse. Ferner glaubte E. Kremer eine
obere Hauptterrasse zwischen der mittleren Hauptterrasse und der Hohenterrasse
annehmen zu konnen. Diese nur vereinzelt erhaltene und wenig auffillige Vereb-
nung findet in anderen Tilern keine Parallele.

Die mittlere Hauptterrasse war als ausgeprigte kaltzeitliche Plateauterrasse an
einen breiten gestreckten Talverlauf gebunden, der noch nichts von den heute
entwickelten grofien Mianderbdgen des Moseltals zeigte. Nach Abschlufy der Auf-
schiittung dieser Terrasse begann die Mosel zu méandrieren (E. Kremer), und schon
die untere Hauptterrasse lagert in einem gewundenen, wenn auch zunichst sehr
breiten und flachen Tal. Bei weiterer Talvertiefung blieb der Fluf} in diesen Méan-
dern, wobei die nunmehr sehr energische Tiefenerosion mehrmals durch schwichere
Aufschotterungen unterbrochen wurde.

Im Mosel-Engtal existieren eine obere und eine untere Mittelterrasse, die mit
ihren Schotteroberflichen 70-90 m bzw. 55-63 m iiber dem Fluf} liegen. Zur Zeit
der oberen Mittelterrasse bildete die Mosel bei Miilheim drei langgestreckte
schmale Méanderbogen. Zwei der trennenden Sporne sind zur Zeit der unteren
Mittelterrasse durchbrochen worden, so daf einige Umlaufberge und weite, trockene
Talungen zuriickblieben. E. Kremer bringt die Durchbriiche mit der verstirkten
Wasserfiihrung der Mosel nach Anzapfung der oberen Maas in Verbindung.

Maximal 15-17 m iiber der Mosel erhebt sich nach E. Kremer als jiingster
pleistozéiner Talboden die Niederterrasse. Ortlich erscheint sie zweistufig, diirfte
aber im wesentlichen eine einheitliche Aufschiittung darstellen. Ein rezentes Hoch-
wasserbett ist einige Meter in die Niederterrasse eingetieft.

In der Gegend von Cochem haben alle Terrassen ihre maximale Hohe relativ
zur Mosel. Von dort an konvergieren sie wieder, verursacht durch junge Senkungen
im Neuwieder Becken, in dessen siidlichen Teil die Mosel etwa 25 km oberhalb
ihrer Miindung eintritt. Pliozéinterrassen und Hauptterrassen verbreitern sich hier
auflerordentlich. Zusammen mit den entsprechenden Terrassen des Rheins haben
sie gewaltige Schotterebenen gebildet. Erst die starke Tiefenerosion nach Absatz
der jiingeren Hauptterrasse zwang die Mosel fast bis zu ihrer Miindung in ein
enges steiles Tal.

Lahn

Die Lahn stellt in ihrem unteren Lauf innerhalb des Schiefergebirges ein Gegen-
stiick zur Mosel dar. Wie bei dieser hat sich das Tal aus der Trogregion heraus in
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den Untergrund eingetieft und im Pleistozén eine Entwicklung genommen, die vom
Rheintal her gesteuert wurde. Die Terrassenfolge an der Lahn stimmt daher in
Miindungsnihe mit derjenigen des Rheintals iiberein. Zum Oberlauf hin vereinfacht
sie sich mehr und mehr, aufierdem ist es in zwischengeschalteten Tertidirgebieten
(Limburger Becken, Hessische Senke) zu abweichenden Verhiltnissen gekommen.

Die Talgeschichte der Lahn im Marburger Buntsandsteingebiet und in der
Hessischen Senke hat Heine (1970) in einer grofieren Arbeit dargestellt. Nach ihm
hatte die obere Lahn im Schiefergebirge wihrend des Jungmiozins eine weite
Talung ausgebildet, im Bereich des Améneburger Beckens jedoch weitflichig sedi-
mentiert. Im Pliozin ist ein 25 km weit nach Osten ausschwingender, bogenformiger
Verlauf der Lahn um Marburg herum kenntlich. Die kiirzere, nach Siidstidwesten
gerichtete Talstrecke im Marburger Buntsandstein wurde entlang Verwerfungs-
linjen gegen Ende des Pliozéns angelegt. Die Reste der pliozédnen Talung, die 100-
110 m iiber der Talaue liegen, bezeichnet Heine als Trogterrasse. Im Quartdr haben
sich die folgenden weiteren Talboden herausgebildet:

T 6: 70-80 m = &ltere Hauptterrasse;

T 5: 40-60 m = jiingere Hauptterrasse;

T 4: 20-28 m = obere Mittelterrasse;

T 3: 8-12 m = untere Mittelterrasse;

T2: 2- 4 m = Niederterrasse;

T1: 0 m = holozdne Talaue iiber Niederterrassenschottern.

Im Talbereich nordlich Giefien, wo die Lahn an der Grenze zwischen Hessischer
Senke und Rheinischem Schieferbegirge fliefit, liegen die beiden Hauptterrassen
am rechten Talhang 5-10 m hoher als am linken. Diese Lagerung zeigt eine junge
relative Heraushebung des Schiefergebirges gegeniiber der Tertidrsenke an.

Bei Giefien tritt die Lahn wieder ins Schiefergebirge ein, veranlafit wohl durch
die Vulkanite des Vogelsbergs, die seit dem Obermiozin die Hessische Senke im
Siiden abriegeln. Sie folgt von Gieflen bis zur Miindung dem nach Weststidwesten
verlaufenden Lahntrog. Uber diese Talstrecke gibt die alte Abhandlung von Ahl-
burg (1916) Auskunft. Sie erfihrt eine sehr niitzliche Erweiterung und z.T. auch
Umdeutung durch eine spezielle Behandlung des Limburger Beckens von W. Andres
(1967). Beide Arbeiten zeigen, dafl zum Unterlauf der Lahn hin die Zahl der
Terrassen zunimmt. So weist Andres im Limburger Tertidrbecken bereits eine
Mittelterrasse mehr nach als Heine in der Marburger Gegend und deutet diese
Erscheinung als Verdopplung der unteren Mittelterrasse. Eher ist aber wohl zu
vermuten, daf} sich hier ein Aquivalent der mittleren Mittelterrasse des Rheintals
einschaltet. Zum Rhein hin teilt sich weiterhin die obere Mittelterrasse in 2 Stufen
auf, wie man Ahlburgs Terrassenlidngsprofil entnehmen kann. Der Talabschnitt von
Gieflen bis etwa nach Weilburg zeichnet sich durch eine bemerkenswerte Paralle-
litdt aller Terrassen und des rezenten Talbodens aus. Von da an nimmt der Abstand
der ilteren Terrassen einschliefilich der oberen Mittelterrasse gegeniiber dem Tal-
boden stindig zu, und zwar iiber das Limburger Becken hinweg. Die Senkung dieses
Raumes, die nach -Ahlburg auch das Altpleistozdn noch mitbetroffen haben soll,
erweist sich also bis auf geringfiigige Betrige (Andres) als vorquartir. Auffillig ist,
dal im Limburger Becken die obere Mittelterrasse eine ganz ungewthnliche
Flichenausdehnung annimmt. Es hidngt dies vielleicht mit der grofieren Verbreitung
leicht erodierbarer Tertifir- und Devon-Schichten im Untergrunde zusammen. Die
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Hauptterrassen, welche nach Ahlburg im Limburger Becken weitgehend fehlen
sollen, hat Andres ebenfalls in groferer Ausdehnung nachgewiesen. Auch hat er
festgestellt, dafy Ahlburgs Hauptterrasse der #lteren Hauptterrasse, Ahlburgs Unter-
stufe der Hauptterrasse der jiingeren Hauptterrasse des Rheintals gleichzustellen ist.
Bei dieser Deutung der Terrassenfolge ist ein Anschlufl des Limburger Beckens
an das Marburger Gebiet einerseits und das Rheintal andererseits in befriedigender
Weise moglich.

Pliozdne Terrassen fehlen dem Lahntal im eigentlichen Limburger Becken. Es
sind aber an der Lahn weiter oberhalb sowie in den von Siiden hinabziehenden
Seitentiilern zwei pliozéine Terrassen mit einem Vertikalabstand von 20-30 m wohl
entwickelt.

Niederrhein

Bei Bonn tritt der Rhein in das Senkungsfeld der Niederrheinischen Bucht ein.
Sein Tal verbreitert sich beim Ubergang aus dem Paldozoikum des Schiefergebirges
in die tertiiren Lockersedimente ganz erheblich. Im Altpleistozin wurden die
Hauptterrassenschotter iiber die volle Breite der Tieflandbucht geschiittet, wo sie
zusammen mit dem unterlagernden Pliozén einen riesigen fluviatilen Schuttficher
aufbauen. Hier im Senkungsraum finden sich die #ltesten Pleistozénschichten am
tiefsten begraben und in normaler Aufeinanderfolge von der jiingeren Hauptterrasse
iiberlagert. Zu den Rindern der Niederrheinischen Bucht hin findet aber iiberall
eine Terrassenaufbiegung und Terrassenkreuzung statt, hier sind die &lteren Schich-
ten unter ihrer Bedeckung hervorgetaucht und lagern im Form hoher gelegener
Terrassen rdumlich getrennt von den jiingeren Absétzen.

Wihrend der langen pliozinen und altpleistozinen Zeitrdume wies das Nieder-
rheingebiet meistens die ebene Gelindeoberfliche einer Flufiniederung auf. In sich
ist der pliopleistozine Schuttficher aber hochst unterschiedlich aufgebaut, schon
weil er aus verschiedenen Nihrgebieten gespeist wurde. Denn neben dem Rhein
haben auch die Maas und die kleineren Fliisse aus den benachbarten Gebieten ihren
Detritus geliefert. Diese Zufuhren sind am Ausgang der einzelnen Tiéler noch rein
erhalten, weiter unterhalb vermischen sie sich mit den Schottern des Hauptstroms.

Weiterhin weist der Schuttficher der Niederrheinischen Bucht grofie Michtig-
keitsunterschiede auf, denn die Moglichkeit der Sedimentaufnahme war auf den
verschieden stark sinkenden Bruchschollen durchaus ungleich. So sind in der tief
versenkten Erft-Scholle westlich von K6ln etwa 300 m Pliozén und bis etwa 100 m
Altpleistozin abgelagert worden. Das Pliozéin besteht hier aus Kiesen und Sanden,
die von Tonpaketen mit Braunkohlenlagen unterteilt sind; den Abschluf bildet der
weit verbreitete oberpliozine Reuver-Ton. In diesen Schichten sind die Aquiva-
lente der Hohenterrassen am Mittelrhein enthalten. Das Altpleistozin setzt sich
vorwiegend aus Kiesen und Sanden zusammen, denen im tieferen Teil auch mehrere
Tonhorizonte eingeschaltet sind. Brunnacker und seine Mitarbeiter haben diese
Schichtenfolge gegliedert und erstmalig exakt stratigraphisch eingeordnet (Boenigk,
Kowalczyk und Brunnacker, 1972). Wie sie festgestellt haben, liegt die Pleistozéin-
basis tiefer, als man bisher annahm, das heifit, der vermeintliche Reuver-Ton ist
in Wirklichkeit als Tegelen-Ton anzusprechen.

Die michtige altpleistozéine Schichtenfolge der Niederrheinischen Bucht vertritt
die Hauptterrassen des Mittelrheintals. Nach bisherigen Vorstellungen galt das
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Altpleistozdn iiber den Tegelen-Schichten als jiingere Hauptterrasse, wihrend die
Sande und Kiese im Liegenden des Tegelen der dlteren Hauptterrasse entsprichen.
Boenigk, Kowalczyk und Brunnacker lassen die jiingere Hauptterrasse erst iiber
dem Waalien beginnen und fassen alle Schichten darunter als ,,Altestpleistozin®
zusammen.

Gebiete mit so méchtigen Altpleistozinfolgen finden sich nur in der westlichen
Halfte der Niederrheinischen Bucht. In der Osthilfte herrschten von Anfang an
nur schwache Senkung und Sedimentation, und es kam zwischendurch auch zu
Erosionen und Wiederabtragungen. So ist im Ostteil der Bucht das Pliozdn und
dlteste Pleistozén fast vollstdndig entfernt worden, und es legt sich hier die jiingere
Hauptterrasse unmittelbar auf miozéne und oligozéne Schichten.

Die tektonischen Bruchschollenbewegungen, die wihrend des Pliozdns und
Altpleistozins zu den unterschiedlichen Sedimentméchtigkeiten in der Niederrheini-
schen Bucht gefiihrt haben, erhielten nach Ablagerung der jiingeren Hauptterrasse
einen kréftigen Impuls. Es kam zu verstirkten Bruchverstellungen an den vorhan-
denen Verwerfungen, und gleichzeitig wurde die gesamte Tieflandbucht in die
Hebung des Schiefergebirges mit einbezogen. Die Sedimentation auf breiter Fliche
nahm damit ein Ende, und auf der Oberflidche der Hauptterrasse, die seitdem nicht
weiter verschiittet wurde, sind die Verwiirfe als Geldndestufen auf das deutlichste
sichtbar. Die Frische der Geldndeformen ist dadurch begiinstigt, dafy die Bruch-
tektonik auch in der Folgezeit nicht ganz aufhdrte und gerade in der Gegenwart
wieder kriftig aufgelebt ist. Mit den Bruchverschiebungen war eine nordostwirtige
Kippung des gesamten siidwestlichen Teiles der Niederrheinischen Bucht verbun-
den, die ebenfalls heute noch im Gange ist. Sie findet ihr Ende an der hohen
Bruchstufe des Erft-Sprunges. Diese Schollenbewegungen wurden fiir die Gegen-
wart durch Nivellements von hoher Genauigkeit nachgewiesen, die man zu wieder-
holten Malen iiber die Niederrheinische Bucht gelegt hat. Sie haben an den
Hauptbriichen vertikale Verschiebungen von 1 bis 2 mm pro Jahr aufgezeigt (,.fort-
lebende Verwerfungen®).

Infolge der allgemeinen Hebung des Niederrheingebietes nach Ablagerung der
Hauptterrasse begann der Rhein mitsamt seinen Nebenflijssen, sich in den Unter-
grund einzuschneiden und im Tiefland die Téler anzulegen, in denen die Fliisse
sich heute noch bewegen. Es entstand auf diese Weise ein sehr breites, jedoch nur
wenig tiefes Rheintal, das die gleiche Folge von Terrassen aufweist, wie das Mittel-
rheintal, allerdings mit geringeren vertikalen Abstinden (Fig. 4a und 4b). Alle diese
Terrassen konvergieren talabwirts. Sie laufen in der Gegend von Nijmegen zusam-
men und verschwinden dort unter einer geschlossenen Decke von Holozdn. Im
Talabschnitt von Bonn bis Krefeld kennt man eine ortlich in zwei Stufen gegliederte
obere Mittelterrasse sowie eine untere Mittelterrasse. Aus der letzteren entwickelt
sich ein tieferer, durch Erosion geschaffener Talboden, die Krefelder Mittelterrasse.
Ferner existiert in begrabener Lagerung unter der unteren und der Krefelder Mittel-
terrasse in tiefen Erosionsrinnen ein &lterer Schotter (Rinnenschotter). Er wird
iberlagert von tonigen und torfigen Interglazialschichten aus der Holstein-Zeit.

Die untere Mittelterrasse wurde abgelagert, wihrend das Inlandeis der Rif3-
Eiszeit bis an den Niederrhein vorstieBl. Die Terrassenschotter sind in Eisrandniihe
mit nordischem Material vermengt. Auch wurden sie vom Fise mitsamt den unter-
lagernden Bildungen (Holstein-Interglazial, Rinnenschotter, Tertidr) zu hohen
Stauchwillen zusammengeprefit. Vor dem Eisrande wurden Schmelzwasserabsitze
auf die untere Mittelterrasse geschiittet, die teilweise als Sander erhalten geblieben
sind, zum grofiten Teil jedoch vom nach Westen abgedringten Rhein weitertrans-
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portiert wurden. In diesem Stadium der weitesten Eisausdehnung erhielt nach
Thome (1958) die untere Mittelterrasse im Umkreis des Eisrandes ihre letzte
Gestalt als Krefelder Mittelterrasse. Auch Winter (1970) hilt untere Mittelterrasse
und Krefelder Mittelterrasse fiir eine einheitliche Aufschotterung. Nach anderen
Auffassungen (Quitzow, 1962; Brunnacker, 1967) ist die Krefelder Mittelterrasse
dagegen jiinger und stellt eine selbstindige Aufschotterung dar. Diese Frage bedarf
noch weiterer Untersuchungen. Weiterhin bringt Thome die Entstehung einiger
breiter Talrinnen, die sich zwischen den Flichen der Krefelder Mittelterrasse von
Stidosten nach Nordwesten, d.h. vom Rhein zur Niers und damit zur Maas hin-
ziehen, mit dem vom Inlandeis abgedringten Rhein in Verbindung. Die siidlichste
dieser Rinnen (bei Neufl) entspriche der Hauptstromrinne des Rheins beim Eis-
Hochststand, die weiter nordlich gelegenen (bei Krefeld und bei Issum) wiren im
Verlaufe des Eisabschmelzens vom nachriickenden Rhein angelegt worden.

Nur noch wenige Meter tiefer als die untere bzw. die Krefelder Mittelterrasse
liegt die Oberfliche der Niederterrasse. Die der Aufschotterung vorangegangene
Erosion hat die Mittelterrasse nicht mehr iiberall durchschnitten und ausgeriumt,
und die Rinnenschotter mit dem {iberlagenden Holstein-Interglazial sind im Unter-
grunde weitgehend erhalten geblieben (Fig. 4a und 4b). Ebenso wie am Mittelrhein
ist eine hohere und eine tiefere Stufe der Niederterrasse entwickelt, doch gelangt
die jiingere Aufschiittung der unteren Niederterrasse rheinabwirts bis ins Niveau
der dlteren, und die jiingeren Schotter scheinen die idlteren schlieflich sogar zu
iiberlagern. Bei der beginnenden Erwirmung im frithen Holozén wurde die Nieder-
terrasse mit feinen Sanden und Lehm iiberdeckt. Gleichzeitig begann der Rhein zu
méandrieren und sich einige Meter in die Niederterrasse einzutiefen. Der hierdurch
gebildete holozéine Talboden besteht aus dem Hochflutbett, das bei Kéln 1-2 km.
bei Diisseldorf 3-4 km und am ndrdlichen Niederrhein bis iiber 10 km breit ist, und
der schmalen Mittel- und Niedrigwasserrinne. Das Hochflutbett weist zum Rhein
hin sandige Uferwille auf, wihrend die dahinter liegenden Absetzbecken mit Auen-
lehmen bedeckt sind. Auch zahlreiche Rinnen in der Niederterrasse, die auf das
Hochflutbett auslaufen, zeigen eine holozidne Sedimentfiillung.

VERSUCH EINER SYNTHESE

Nach der vorangegangenen Beschreibung des Rheintals und seiner wichtigsten
Nebentiler sollen nun die einzelnen Talabschnitte in Beziehung zueinander gesetzt
werden mit dem Endziel, die Entstehung des gesamten Rheintals in ihrem zeitlichen
Ablauf zu {iiberblicken und die hierbei wirksamen geologischen Vorginge zu
erfassen.

Das Alter der Terrassen

Nur in seltenen Fillen 1463t sich das Alter einer Terrasse auf Grund von Fossil-
funden unmittelbar angeben. Meistens miissen erginzende Untersuchungen ange-




DAS RHEINTAL UND SEINE ENTSTEHUNG 83

stellt werden, die sich auf die Geomorphologie des gesamten Talraumes, die
Zusammensetzung und die sedimentologischen Strukturen der Terrassenablage-
rungen sowie eine Analyse der Deckschichten erstrecken. Weitere Anhaltspunkte
kann die Verkniipfung der Terrassenbildung mit altersmiBig bekannten geologi-
schen Ereignissen, wie Vereisungen und Vulkanausbriichen, erbringen. Schliefilich
werden neuerdings zur Alterbestimmung feinkorniger pleistoziner Sedimente auch
paldomagnetische Untersuchungen herangezogen. Im folgenden werden die Ergeb-
nisse aller solcher Beobachtungen und Uberlegungen zusammengefafit.

Eine Altersbestimmung der Terrassen am Mittel- und Niederrhein geht am
besten von den Pleistozinprofilen in den Senkungsraumen der Niederlande aus.
Dort treten zwischen den iibereinander abgelagerten Terrassenschottern hiufiger
auch interglaziale Feinsedimente und Torfe auf, die eine Altersaussage auf Grund
der Pollenanalyse ermoglichen. Die auf diese Weise erarbeitete Gliederung des
Pleistozians in 6 Glazialzeiten und 5 Interglazialzeiten (Zagwijn, 1963) ist auch
in den deutschen Teilen des Niederrheingebietes und am Mittelrhein anwendbar.
Die Terrasseneinstufung ist in Tabelle 2 wiedergegeben. Es sind dort auch einige
absolute Altersdatierungen quartirer vulkanischer Gesteine des Mittelrheingebietes
nach Frechen und Lippolt (1965) sowie Frechen und Heide (1970) mitgeteilt. Kom-
ponenten dieser Vulkanite sind teilweise gleich beim Ausbruch, teilweise auch erst
etwas spiter in die Rheinablagerungen gelangt. Sie lassen sich fiir die Terrassen-
Chronologie benutzen, doch mufi wohl angenommen werden, daf es sich bei den
Datierungen immer um Mindestalter handelt. Solche Untersuchungen ergaben, daf}
die altere Hauptterrasse, welche frei ist von vulkanischen Komponenten, vor
Beginn des quartiren Eifelvulkanismus, das heiit, vor mehr als 570 000 Jahren
abgelagert wurde. Die jiingere Hauptterrasse (?) von Fornich bei Brohl enthilt
dagegen bereits in ihren untersten Schichten Mineralien aus dem 570 000 Jahre
alten Selbergittuff des Schellkopfes. Thre Ablagerung hat somit erst nach diesem
ersten Vulkanausbruch begonnen. Jiinger ist der Tuff Leilenkopf I mit 405 000 Jah-
ren. Er liegt bei Brohl bereits auf den Schottern der jiingeren Hauptterrasse. Von
spiteren Selbergit-Ausbriichen (Hohe Ley bei Rieden) mit 350000 Jahren sind
Schwermineralien im oberen Teil des Hauptterrassenprofils von Kirlich nach-
gewiesen. Hier handelt es sich, wie auf Seite 75 erdrtet wurde, aber wohl schon
um Aquivalente der Unterstufe der jiingeren Hauptterrasse. — Komponenten aus
der Hochsimmer-Lava mit einem Alter von 300 000 Jahren fanden sich in der
oberen Mittelterrasse des Rheins. — Die mit 220 000 Jahren datierten Tuffe Leilen-
kopf III sind in Schotter eingeschaltet, die Frechen und Lippolt als mittlere Mittel-
terrasse ansehen. — Der Ausbruch des Bausenberg-Vulkans mit 140 000-
150 000 Jahren lag vor der Bildung der unteren Mittelterrasse.

Ihren Ablagerungsbedingungen nach sind die pleistozinen Terrassenschotter am
Mittel- und Niederrhein und in den Seitentilern fast durchweg Bildungen der
Glazialzeiten, wie aus zahlreichen Untersuchungen der Gerdllzurundung und aus
dem Auftreten synchroner Frostkeile und Kryoturbationen hervorgeht (Kaiser,

(7) Frechen und Lippolt bezeichnen sie auf Grund der Angaben in der Geologischen
Karte 1:25000, Blatt Neuwied, allerdings als ,iltere Hauptterrasse. Nach der Schotter-
zusammensetzung und Héhenlage dieser Terrasse kann es sich aber nur um die jiingere Haupt-
terrasse des Mittelrheintales handeln.
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1961). Eine Ausnahme bildet nur die Unterstufe der Hauptterrasse, bei welcher im
Rheintal wie im Moseltal Indikatoren fiir ein Kaltklima fehlen (Kaiser, 1961;
Kremer, 1954). In Tabelle 2 habe ich sie daher in die Cromer-Warmzeit eingeordnet.

Hinsichtlich ihrer Gerollzusammensetzung gilt fiir die Rheinschotter die Regel,
daf} in den jiingsten Terrassen ein hoher Prozentsatz an unverwitterten Gerdllen
der verschiedensten Gesteine auftritt. Mit zunechmendem Alter gehen solche Gerolle
zuriick, und es sind die verwitterungs-resistenten Komponenten wie Gangquarze,
Quarzite, Hornsteine und verschiedene Silizifikate mehr und mehr angereichert. Die
Ursache hierfiir liegt einmal darin, dafl zu Beginn des Quartérs vorwiegend dieses
resistente Material zur Verfiigung stand und das frische Gestein vielfach noch gar
nicht angeschnitten war, zum anderen haben nachtriigliche Verwitterungen das
leichter zersetzliche Gerdll selektiv entfernt. Von dieser Regel der Zunahme der
Quarze, etc., in den élteren Terrassen abgesehen, schwankt die Gerdllfithrung in den
einzelnen Fluflabschnitten so stark, daff sich reprisentative Zahlenwerte fiir das
gesamte Rheintal kaum angeben lassen.

Neue Wege der Terrassengliederung am Mittel- und Niederrhein beschreitet
Brunnacker (1967, 1971), indem er neben faunistischen Kriterien vor allem die
Bodenbildungen in den Deckschichtenprofilen zur Einstufung heranzieht. Da er in
mehrgliedrigen Profilen in jedem von einer kriftigen Bodenbildung iiberzogenen
Lo} eine vollstindige Glazialzeit mit nachfolgender Interglazialzeit sieht, kommt
er schon bei den Mittelterrassen und noch mehr bei den Hauptterrassen zu hoheren
Alterseinstufungen als die fritheren Autoren. Hierauf ist spiter im Zusammenhang
mit der altersméfiigen Einstufung der Terrassen in den iibrigen Rheintalabschnitten
zuriickzukommen.

Am Oberrhein und Hochrhein hat man immer versucht, diec Terrassenablage-
rungen zu den alpinen Vereisungen in Verbindung zu bringen, und man glaubte
lange Zeit, in den Niederterrassen, Hochterrassen, jiingeren und #lteren Decken-
schottern die fluviatilen Zeugen der Wiirm-, Rif3- Mindel- und Giinz-Eiszeit sehen
zu konnen. Diese Deutung ist jedoch fragwiirdig geworden und lifit sich heute
nicht mehr uneingeschrinkt anwenden. Andererseits ist man aber noch nicht
imstande, eine neue Terrassengliederung an die Stelle der alten zu setzen. So kann
im folgenden nur eine Bestandsaufnahme dessen gebracht werden, was man iiber
das Alter der verschiedenen Pleistozéin-Ablagerungen des Rheintals und seiner
Nebentiler weif3 oder vermutet.

Am Oberrhein bedient man sich hierzu am besten eines Pleistozédnprofils aus
dem tiefen Grabenteil, bei dem man die groBtmogliche Vollstindigkeit erwarten
kann. Ein solches Profil hat Bartz (1960) aus Bohrungen im Hardtwald bei Karls-
ruhe zusammengestellt und nach petrographischen und paliontologischen Gesichts-
punkten gedeutet. In einer stark kiesigen oberen Abteilung sieht er die drei Kalt-
zeiten Mindel, Rili und Wiirm vertreten, schluffig-feinsandige Einlagerungen
zwischen den Kiesen reprisentieren vermutlich die Interglaziale Mindel-Rifi und
Rif}-Wiirm. In darunter liegenden michtigeren Altpleistozin, das oben aus einer
sandigen, unten aus einer sandig-tonigen Abteilung besteht, waren keine Anzeichen
fiir weitere Glazialzeiten bekannt. Erst die Pollenanalyse (von der Brelie, 1966)
ergab auch hier einen Wechsel aus Kalt- und Warmzeiten, ferner nach unten eine
deutliche floristische Abgrenzung gegen das Pliozdn. Von besonderem Interesse ist
eine 4 m starke Kieseinlagerung in der sandigen Abteilung, denn in ihr haben
Liniger und Hofmann (1965) das Einsetzen alpiner Schwermineralkomponenten
nachgewiesen. Die Kiesschicht ist also das Abbild des Durchbruchs der Aare in den
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TABELLE 2. — Die zeitliche Einstufung der Terrassen am Niederrhein und Mittelrhein
sowie die Altersbeziehungen zwischen den Terrassen und einigen Vulkanausbriichen
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Oberrheingraben (8) und kann damit der jiingeren Hauptterrasse des Mittelrheins
gleichgestellt werden (vgl. S. 58), nicht hingegen der Basalschicht des Mosbachiums,
wie Liniger und Hofmann meinen. Das Interglazial im Liegenden des Kies-
horizontes ordnet von der Brelie in die Tegelen-Warmzeit ein, das im Hangenden
ins Cromérien.

Altpleistozine Ablagerungen mit sehr wechselnden Profilen treten im west-
lichen Teil der Oberrheingrabens an die Oberfliche. Man kennt Tone mit mut-
mafllichem Waalien-Alter (bei Jockgrim), sowie auch Schotter, Sande und selbst
Tone aus Kaltzeiten. Von Bedeutung sind die interglazialen Tone und Torfe von
Schwanheim in der Kelsterbacher Terrasse bei Frankfurt, deren Stellung innerhalb
des Altpleistozidns (Waalien oder Teglien) noch nicht geklirt werden konnte.

Jiinger als die Hauptterrasse ist das im Mainzer Becken wie auch im Main- und
Neckartal verbreitete Mosbachium, zu dem vermutlich auch die Rheinsande von
Achenheim bei Strafiburg gehoren (Wernert, 1957). Die Mosbacher Sande sind fiir
die Deutung der Talgeschichte von grofier Bedeutung. Nach ihren Wirbeltierresten
und ihrer Flora werden diese Ablagerungen allgemein in das Giinz-Mindel-Inter-
glazial gestellt. Nur Brunnacker (1964) macht geltend, daff im Maintal iiber den
interglazialen Schichten der ,,A-Terrasse* und ,E-Terrasse“ 4 Losse mit jeweils
einer warmezeitlichen Bodenbildung lagern, das Mosbachium deshalb ilter als
Giinz sein miisse. Brunnackers Uberlegungen sind von grofier Tragweite und kon-
nen unabsehbare Konsequenzen fiir eine Pleistozédngliederung insgesamt haben. Bei
der hier vorzunehmenden zeitlichen Einordnung der Terrassen scheint es mir daher
richtiger und auch durchaus pratikabel, vorerst die alte Einstufung der Mosbacher
Abfolge ins Giinz-Mindel-Interglazial (Cromérien) beizubehalten. Es sei in diesem
Zusammenhang aber darauf hingewiesen, dafl der Zeitraum des Cromérien nach
Zagwijn, Van Montfrans und Zandstra (1971) aus drei verschiedenen Warmzeiten
mit zwischengeschalteten Kaltzeiten besteht. Paliomagnetische Daten haben erwie-
sen, daf} der letzte Wechsel von reverser zu normaler Magnetisierung (Matuyama-
Brunhes-Grenze), der vor rund 700 000 Jahren stattfand, zwischen dem ersten und
zweiten Interglazial innerhalb des Cromérien liegt. Eine kurzzeitige normale Magne-
tisierung vor rund 900 000 Jahren (Jaramillo-event) wird in den Niederlanden in
das hohere Waalien verlegt. Kodi, Schirmer und Brunnacker (1973) legen am
Mittelrhein die Matuyama-Brunhes-Grenze in den oberen Teil der jiingeren Haupt-
terrasse von Kirlich (°), desgleichen in das obere der zwei fluviatilen Lager von
Mosbach. Die Cromer-Serie im Maintal (A-Terrasse) zeigt normale Magnetisierung
und diirfte etwas jilinger sein.

Der Beginn des Pleistoziins und die Bildung der dlteren Hauptterrasse werden
bei ungefihr 2 Millionen Jahren vor heute angesetzt.

Man ersieht aus diesen Ausfiihrungen, daf} fiir die altpleistozénen Terrassen
ein wesentlich grofieres absolutes Alter anzunehmen ist als auf Grund der K-Ar-
Werte von vulkanischen Gesteinen (s. Tabelle S. 85). Zweitens zeigt sich, dafl noch
erhebliche nomenklatorische Schwierigkeiten hinsichtlich der verschiedenen Kalt-
und Warmzeiten zu iiberwinden sind.

Fiir Absitze eines jiingeren Interglazials hélt Wittmann (1937) die Rheinsande
von Lahr auf einer Randstaffel des Rheingrabens am Schwarzwaldrande. Angesichts

(8) Demgegeniiber meint Bartz (1974), ohne seine Aussage allerdings zu belegen, dafl im
stidlichen Oberrheingraben alpines Material bereits in basalen Pleistozinschichten vorkime.

(9) Vermutlich handelt es sich hier schon um Aquivalente der Unterstufe der jlingeren
Hauptterrasse anderer Talabschnitte.
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der Verbreitung und Bedeutung des Mosbachiums im gesamten Oberrheingebiet
liegt allerdings die Frage nahe, ob nicht auch bei Lahr in Wirklichkeit Absitze aus
dieser Zeit vorliegen. Die spérliche Wirbeltierfauna spricht nicht dagegen, und ein
Deckschichtenprofil mit 3 Ldssen und 3 Bodenbildungen deutet eher auf das Giinz-
Mindel-Interglazial als auf das Mindel-Rif3-Interglazial, in welches Wittmann die
Rheinsande einordnet.

Die Tendenz einer generell hoheren Alterseinstufung der Terrassen gegeniiber
fritheren Gliederungen zeigt sich auch am Oberrhein und Bodensee. Wie Geyer
und Gwinner (1968) resiimierend darstellen, umfassen nimlich sowohl die Hoch-
terrassen-Schotter in den prérifizeitlich ausgerdumten Tilern, die man bisher in die
Rif}-Eiszeit einordnete, wie auch die als rifieiszeitlich betrachteten Altmorinen in
Wirklichkeit mehrere selbstéindige, durch intensive Bodenbildungen getrennte
Glazialzeiten. Daher nimmt man jetzt an, daf die genannten fluvioglazialen und
glazialen Bildungen aufler der Rif-Eiszeit auch noch die Mindel- und die Giinz-
Eiszeit reprisentieren. Die grofe Talvertiefung wiirde damit in die Zeit vor dem
Giinz riicken, und die Deckenschotter miifiten in die #ltesten Pleistozin-Kaltzeiten
(mehrphasige-Donau-Eiszeit) eingeordnet werden. Das alles relativiert die bisherige
zeitliche Fixierung der Ereignisse bei der Entstehung des Bodensees und der
Umlenkung des Alpenrheins von der Donau zum Hochrhein.

Bei zusammenfassender Betrachtung des gesamten Rheintals ergibt sich, daf
nur das Alter der jungen Terrassen iiberall gesichert erscheint. So ist das Wiirm-
Alter der Niederterrassen nirgends zweifelhaft: Sie gehen aus von den Endmoréinen
der letzten Vereisung, sowohl am Alpenrande wie im Schwarzwald und in den
Vogesen. Uberall enthalten sie auch die Fauna der Wiirm-Zeit, und am Nieder-
rhein sind #ltere und jiingere Niederterrasse unterteilt durch den Bims-Ausbruch
des Laacher Sees (Allerdd). Gesichert ist in den siidlichen Gebieten auch das Alter
der Hochterrasse im engeren Sinne bzw. im Norden das der unteren Mittelterrasse.
Im Siiden gehen diese Aufschotterungen von den Auflersten Endmoriinen der Rif3-
Vergletscherung aus, welche in der frithen Rif3-Zeit entstanden sind, im Norden
ist die untere Mittelterrasse gleichalt mit dem weitesten VorstoB der nordischen
Saale-Vereisung, der sich im ersten Teil der Saale-Eiszeit ercignete.

Bei den hoheren Mittelterrassen beginnt die Unsicherheit der Einstufung. In
ihrer Gesamtheit fallen sie zusammen mit der Zeit der grofen Talvertiefung
zwischen der jiingeren Hauptterrasse am Mittelrhein und der unteren Mittelterrasse.
Diese Zeit war sicher nicht kurz und umfafite wohl kaum nur eine Eiszeit mit
vorangegangener Warmzeit. Wie am Main zu erkennen, ist die Taleintiefung schon
in der Giinz-Eiszeit erfolgt, stellenweise bis unter das Niveau der heutigen Talsohle,
denn in der nachfolgenden Cromer-Zeit vollzog sich die michtige Talverschiittung,
die nachfolgend wieder ausgeriumt wurde. Diese endgiiltige Talvertiefung ist nur
durch die voriibergehende kaltzeitliche Aufschotterung der oberen und unteren
Mittelterrasse unterbrochen worden. Am Mittelrhein hat sich die grofie Talvertie-
fung gleichmifiger iiber die genannten Zeitabschnitte verteilt, und die tiefste Aus-
raumung fillt erst in die Elster-Kaltzeit. Die giinzzeitliche Eintiefung kann am
Mittelrhein nicht ungewdhnlich grol gewesen sein, denn man findet keine Aguiva-
lente der Mosbacher Sande in tiefem Niveau wie am Main. Wenn solche am Mittel-
und Niederrhein vorhanden sind, konnen sie nur in der Unterstufe der jlingeren
Hauptterrasse gesucht werden, die als einzige Rhein-Terrasse keine Anzeichen
einer kaltzeitlichen Entstehung aufweist und bei Bacharach sowie in Bohrungen
westlich Koln auffillig stark sandig entwickelt ist. Wenn die Vermutung von
Brunnacker (1971), daf} das Hauptterrassenprofil von Kirlich im Neuwieder Becken
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ein Mosbachium-Profil sei, sich bestiitigt, dann lige hier im Senkungsraum sogar
eine Lagerungsumkehr vor, d.h. das Mosbachium hitte sich iiber der Hauptterrasse
ausgebreitet. Letzteres ist auch in den Niederlanden zu vermuten, wo die Serie von
Sterksel, welche als Fortsetzung der jiingeren Hauptterrasse des Rheins gilt, bei
Westerhoven ein Interglazial von Cromer-Charakter enthilt (Zagwijn und Zonne-
veld, 1956). Fiir die obere und mittlere Mittelterrasse bleibt nur ein Jung-Cromer-
und Elster-Alter iibrig. Die Rinnenschotter am Niederrhein miissen in der
ausgehenden FElster-Zeit abgelagert worden sein, da iiber ihnen Schichten des
Holstein-Interglazials folgen.

Die Hauptterrassen sind mit Sicherheit #lter als das Cromérien. Die jlingere
Hauptterrasse wird gewodhnlich fiir giinzeiszeitlich gehalten, doch diirfte sie in
Anbetracht ihrer Ausdehnung und Michtigkeit mehr umfassen. Auch die tiefe
Talausriumung am Main und Neckar hat sich im wesentlichen schon vor der
Cromer-Zeit ereignet. So mufl man nach der niederlindischen Pleistoziin-Gliederung
fiir die Ablagerung und Zerschneidung der jiingeren Hauptterrasse wohl die Zeit-
abschnitte Eburon, Waal und Menap heranzichen. Die &ltere Hauptterrasse kann
zwanglos als eine Bildung des Priteglien angesehen werden.

Mit #hnlichen Erwigungen kann man auch versuchen, die Geschehnisse am
Hochrhein zu deuten. Wie bereits gesagt, scheint hier zum mindesten ein Teil der
Hochterrassen- und Deckenschottervorkommen ein hheres Alter zu besitzen, als
man nach der alten Eiszeiten-Gliederung von Penck und Briickner (1909) immer
annahm. Damit wiirde der gesamte Komplex dieser Bildungen eine ldngere Zeit-
dauer beanspruchen, und die #ltesten Terrassen miifiten bis vor die Glinz-Zeit
zuriickreichen. Die Deckenschotter wiirden also zum Teil den alpinen Eiszeiten
Donau und Biber zuzuordnen sein. Als Folge hiervon miifite auch die Ausrdumung
des Hochterrassentals und die Anlage der bis unter die heutige Sohle des Hoch-
rheintals reichenden tiefen Rinnen weiter zuriickdatiert werden, und zwar min-
destens bis in die Giinz-Zeit (Geyer und Gwinner, 1968). Wenn sich dieses besti-
tigte, ergiibe sich eine einheitliche Tieftal-Ausriumung schon im Altpleistozin bei
allen grofieren Zufliissen zum Oberrheingraben.

Derartige Erwigungen erlauben es demnach, fiir das gesamte Flufigebiet des
Rheins, von den Alpen bis zum Niederrhein, eine in grofien Ziigen einheitliche
Talgeschichte zu vermuten: Die beiden Deckenschotter am Hochrhein als iiteste
Pleistozinabsiitze sind der ilteren und jiingeren Hauptterrasse am Mittel- und
Niederrhein vergleichbar. Gegen Ende des Altpleistozins und in einem mittleren
Pleistoziin-Abschnitt erfolgten im FEinzugsbereich des Oberrheingrabens Talaus-
rdumungen, die zeitweilig durch michtige Wiederaufschiittungen abgelost wurden.
Am Mittelrhein fehlen stirkere Aufschiittungen, hier herrschte kontinuierliche Tal-
vertiefung bis zum Ende der Mindel-Zeit mit nur geringfiigigen, meist klima-
bedingten Unterbrechungen. Das Jungpleistozin hat im Siiden wie im Norden keine
stiarkere Talvertiefung mehr bewirkt. Untere Mittelterrasse und Niederterrasse las-
sen sich als durchgehende Aufschotterungen der Rifi- und Wirm-Zeit erkennen.

Das Rheintal im Lingsprofil

DER HEUTIGE RHEINLAUF

Ein Lingsschnitt des gegenwirtigen Rheinlaufs (s. Fig. 4f) 1t eine Gliederung
in mehrere deutlich voneinander abgesetzte Gefillsabschnitte erkennen. Diese sind
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in sich durch ein stetiges, ungebrochenes Gefille ausgezeichnet, das von oben nach
unten allméhlich flacher wird. Jeder dieser Abschnitte grenzt mit einem Gefills-
knick an den nichst tieferen. Diese Gliederung der Rheinstromes ist einerseits
durch die Verschiedenheit der durchflossenen tektonischen Einheiten bedingt und
spiegelt andererseits die Entwicklungsgechichte des Stromsystems wider.

Der oberste natiirliche Rheintal-Abschnitt ist der Alpenrhein, der von der
Quelle in 2 345 m iiber Normalnull bis zum Bodensee (395 m) einen Hohenunter-
schied von fast 2000 m durchmifit. Im Oberlauf weist sein Talboden zahlreiche
durch die wiirmzeitliche Vergletscherung hervorgerufene UnregelmiBigkeiten auf,
die im einzelnen nicht mit dargestellt werden konnten. Die untere, durch post-
glaziale Aufschotterung gebildete Talstrecke bildet dagegen eine regelmiiflige, auf
die Erosionsbasis Bodensee ausgerichtete Kurve.

Ganz unregelmifig verlduft demgegeniiber der Hochrhein zwischen Bodensee
und Oberrheingraben. Dieses erst gegen Ende des Altpleistozins dem Rhein ange-
gliederte Talstiick ist noch weit von einer normalen Gefillskurve entfernt, denn
hartes Gestein im Untergrund hat sich der Tiefenerosion weitgehend widersetzt.
So lauft der Hochrhein noch iiber zahlreiche Felsschwellen. an deren grofiter sich
der Rheinfall von Schaffhausen entwickelt hat. Zwischen den Felsaufragungen lie-
gen Talstrecken, die von Niederterrassenschottern eingenommen werden, welche
ihrerseits iiber verfiillten dlteren Rinnen lagern.

Der Ubergang vom Hochrhein in den Oberrheingraben ist im Gefille nicht
markiert, Bewegungen an der Randstdrung sind durch Uberschotterung ausge-
glichen worden. Im iibrigen ist der Graben hier auch noch recht flachgriindig, und
15 km unterhalb von Basel tritt sogar noch einmal mesozoisches Gebirge im Fluf-
bett zutage. Erst von da an beginnt die tiefe Absenkung und starke quartire
Graben-Verschiittung. Das kriiftige, vom Hochrhein herriihrende Gefille ist auch
hier noch vorhanden, es setzt sich iiber die in der Tiefe verborgene Kaiserstuhl-
Schwelle fort und lduft erst dann mit einer gleichmifigen Kurve flach nach Norden
aus.

Vollig anders ist das Rheintal jenseits der westlichen Grabenrandverwerfung
im Bereich des Mainzer Beckens gestaltet. Gesteine des Tertidirs und Rotliegenden
treten an den Héngen und im Strombett auf. Nur geringmichtige Wiirm-Schotter
bedecken die Talaue, dltere pleistozine Terrassen liegen hoher an den Hingen.
Die Rotliegendgesteine nordlich von Oppenheim bilden eine Barre im Fluf}, und
das Gefille wird von hier an wieder unausgeglichen. Schon an dieser Stelle findet
der Oberrhein — geologisch gesehen — sein Ende: Die Grabenstrecke wird abge-
16st durch eine Gebirgsstrecke, die vorerst zwar nur niedrige Hinge aufweist, bei
Bingen aber schnell in das héher aufragende Schiefergebirge eingeht. Dort beginnt
das Engtal des Rheins, dessen Anfang als .,,Binger Loch* bezeichnet wird. Der
widerstandsfihige Gesteinszug des Taunusquarzits erzeugt eine bedeutende Barre
im Rheinbett, an der urspriinglich Stromschnellen und Wasserfélle ausgebildet
waren. Wenn diese auch durch Eingriffe des Menschen jeztz beseitigt sind, so ist
doch das felsige Rheinbett bis hin zur Talenge an der Loreley geblieben, und das
Gefille nimmt erneut hthere Werte an.

Auch das Neuwieder Becken bringt dem Rhein bei Koblenz zunichst eine
Gefillsversteilung, bedingt durch Schotterzufuhren von der Mosel (Gurlitt, 1949),
doch dann verflacht sich das Tal im breiten Senkungsfeld. Erst an der Andernacher
Pforte tritt der Rhein erneut in eine Engtalstrecke ein, ohne daf sich sein Gefille
hierbei starker erhoht. Lokal bewirken die Basaltfelsen der Unkelsteine unterhalb



90 H. W. QUITZOW

von Linz noch einmal eine Verengung und einen Stau des Stroms, doch ist auch
dieses Hindernis inzwischen durch Sprengung ausgerdumt.

Der Ubergang vom Mittel- zum Niederrhein vollzieht sich mit stetig abnehmen-
dem Gefille, und auch die Niederrheinstrecke selbst ist ohne Unstetigkeiten.

DI1E TERRASSEN UND TALFULLUNGEN

In charakteristischer Weise zeigt die Anordnung der élteren Rheintalbdden in
einem Lingsschnitt die Entwicklung, welche das Tal in seinen einzelnen Abschnit-
ten wihrend des Quartiirs genommen hat. Leider ist es noch immer &duBerst
schwierig, einen solchen Schnitt auf die gesamte Linge des Tals auszudehnen. Die
Gliederung der Terrassen ist in einzelnen Bereichen (z. B. am Hochrhein) noch
problematisch, und die Datierung ist zur Zeit iiberall im Wandel begriffen. Bei
dieser Sachlage kann eine Verkniipfung der verschiedenen alten Talbdden vom
Siiden zum Norden, iiber das Senkungsgebiet des Oberrheingrabens hinweg, nur mit
grofien Vorbehalten erfolgen. Der hier vorgelegte Lingsschnitt (Fig. 4f) zeigt die
Verhiltnisse sicherlich einfacher, als sie in Wirklichkeit sind, und die ausgeschie-
denen Talboden mdgen im altpleistozinen Bereich noch sehr revisionsbediirftig
sein. Dennoch glaube ich, daf3 die Darstellung das Prinzipielle der Rheintal-Ent-
wicklung wiedergibt und zur Veranschaulichung der Vorgénge niitzlich sein kann.

Im Tal des Alpenrheins hat seit Beginn des Pleistozins eine Eintiefung von
etwa 900 m stattgefunden. Entsprechend grof sind die Abstinde der dargestellten
Talbsden, die die Lage der Felssohle in den verschiedenen Eiszeiten wiedergeben.
Die Basis des dlteren Deckenschotters bezeichnet hierbei die erste Taleintiefung
und Vergletscherung im Pleistozin. Manche Autoren setzen diese Talsohle mit dem
.priglazialen Niveau®“ gleich, das im Alpenvorland noch unzertalt gewesen sein
soll und auf dem sich in breiter Fliche der #ltere Deckenschotter abgesetzt hiitte.
Diese Vorstellung mufy aber wohl revidiert werden, da die priglaziale Landober-
fliche kaum eine Peneplain gewesen sein kann. Auch ist der éltere Deckenschotter
nicht auf breiter Fliche abgesetzt worden, sondern in Télern, die im &ltesten
Pleistozin durch FluB- und Gletschertitigkeit weiter vertieft worden waren. Am
Ausgang der Alpen lduft die Sohle des iltestpleistozinen Rheintals in die Sohle
des ersten Gletscherzungenbeckens im Raum des heutigen Bodensees aus. Der
Spiegel dieses Bodensee-Vorldufers mufy nach G. Wagner (1962) bei etwa 800 m
iiber Normalnull gelegen haben. Nur ein Teil der Schmelzwisser des ersten Vor-
landgletschers ist im iibrigen zur Aare abgeflossen, die ihrerseits noch zum Doubs
und zur Rhone weiterflo. Der Hauptteil der Schmelzwisser des iltesten Rhein-
gletschers ging zur Donau. Mit jeder nachfolgenden Eiszeit wurde das Alpenrheintal
und sein Vorlandbecken jedoch tiefer, und die jiingeren Deckenschotter dokumen-
tieren bereits eine vorwiegend zum Rhein gerichtete Entwisserung. In der Rifleis-
zeit (oder auch schon friither?) war schliefflich eine Erosionsrinne vorhanden, deren
Felssohle im Hochrheintal stirker eingetieft war als die Basis der wiirmzeitlichen
Erosion. In der Talsohle des heutigen Hochrheins liegen dementsprechend unter
der Niederterrasse auch noch Reste der #dlteren Rinnenschotter.

Oberhalb des Bodensees hat im Alpenrheintal eine gewaltige postglaziale Auf-
schiittung stattgefunden, die teils in Form von Delta-Absitzen den urspriinglich bis
etwa nach Chur zuriickreichenden Bodensee auffiillte, teils als Talschotter iiber den
Deltaschichten ausgebildet ist. Das Delta wichst auch heute noch weiter, und in
dem Mafe, wie es vorriickt, wird sich auch der Boden des oberhalb gelegenen
Rheintals weiter aufhohen.



F1G. 4a und 4b. — 50-fach iiberhohte ideale Schnitte durch das Pleistoziin am Niederrhein im
Raum Koln und im Raum Krefeld-Diisseldorf. GHT, dltere Hauptterrasse; Teg.-Int., Tegelen-
Interglazial; jHT, jiingere Hauptterrasse; UiHT, Unterstufe der jiingeren Hauptterrasse; oMT,
obere Mittelterrasse; Rsch, Rinnenschotter; Hol.-Int., Holstein-Interglazial; uMT, untere Mittel-
terrasse; Kref. MT, Krefelder Mittelterrasse; NT, Niederterrasse; HB, Hochflutbett.

FiG. 4c. — Ca. 10-fach iiberhéhter schematischer Schnitt durch die Terrassen des Mittel-

rheintals zwischen Andernach und Bonn. Die Zahlen bezeichnen die mittleren Abstinde

zwischen den Schotteroberflichen der Terrassen. oHST, obere Héhenterrasse; mHOST, mittlere

Héhenterrasse; uHoOT, untere Hohenterrasse; GHT, dltere Hauptterrasse; jHT, jiingere Haupt-

terrasse; UjHT, Unterstufe der jiingeren Hauptterrasse; oMT, obere Mittelterrasse; mMT,

mittlere Mittelterrasse; uMT, untere Mittelterrasse; oNT, obere Niederterrasse; uNT, untere
Niederterrasse; HB, Hochflutbett.

FiG. 4d. — 50-fach iiberhohter idealer Schnitt durch das Pleistozin des Oberrheingrabens
nérdlich von Karlsruhe. HT, Hauptterrasse; oMT, obere Mittelterrasse; uMT, untere Mittel-
terrasse; NT, Niederterrasse.

Fi1G. 4e. — 10-fach iiberhéhter idealer Schnitt durch das Hochrheintal oberhalb von Basel,

umgezeichnet nach Zink (1940). éDsch, dlterer Deckenschotter; jDsch, jiingerer Decken-

schotter; HT, Hochterrasse; oNT, obere Niederterrasse; uNT, untere Niederterrasse; HB,
Hochflutbett; Rsch, Rinnenschotter.

Fic. 4f. — 250-fach iiberhdhter Lingsschnitt des Rheintals und seiner Terrassen sowie der

quartiren Ablagerungen unterhalb der Talsohle. GHT, iltere Hauptterrasse; dDsch, dlterer

Deckenschotter; jHT, jiingere Hauptierrasse; jDsch, jiingerer Deckenschotter; oMT, obere
Mittelterrasse; Rsch, Rinnenschotter; uMT, untere Mittelterrasse; NT, Niederterrasse.
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Im Oberrheingraben kehren sich infolge der stindigen Senkung dieses Krusten-
streifens alle Lagerungsverhiltnisse um. Die vordem am hochsten liegende Sohle
der iltestpleistoziinen Erosion taucht ab und fillt im Graben ungefihr mit der
Quartirbasis zusammen, wobei zu beriicksichtigen ist, daf} in dieser Zeit noch
keine Verbindung zwischen dem alpinen Rheinsystem (Aare) und dem Oberrhein-
graben bestand. Das ilteste Pleistozin im Oberrheingraben ist also ohne Beziehung
zum alpinen Altestpleistozin und stellt nordlich von Breisach eine selbstindige
Ablagerung des an der Kaiserstuhl-Wasserscheide entspringenden Ur-Rheins dar.
Die tiefsten Schichten in den ,,bas-fonds* des siidlichen Eisafy entstammen hin-
gegen einem stidwirts gerichteten Zuflul der noch zum Doubs entwissernden Aare.

Erst der jiingere Deckenschotter des Voralpengebietes setzt sich iiber den Hoch-
rhein in den Oberrheingraben fort, nachdem zunichst die Aare nach Norden und
etwas spiter der Alpenrhein nach Westen umgelenkt worden war. Der Einbruch
des Aare-Rheins in den Graben kennzeichnet sich durch eine erste stirkere Gerdll-
schiittung mit alpinen Komponenten im sandig-tonigen Altquartir, mit deren Hilfe
man die Verbindung zur jiingeren Hauptterrasse im Rheinischen Schiefergebirge
vollziehen kann (Fig. 4f).

Die sandigen Schichten im Hangenden der éltesten Rheinschotter im Graben
sind ein warmzeitlicher Absatz (Mosbacher Sande), der sich noch stirker in den
Tilern von Main und Neckar als altpleistoziine Verschiittung bemerkbar macht.
Die am Oberrhein dariiber folgenden miichtigen Kiesschichten sind Aquivalente der
Mittel- und Niederterrassen in den nordlich anschliefenden Gebieten.

Im Mainzer Becken sind die dlteren Talbdden als Terrassen an den Talhdngen
in miBigen Hohen entwickelt. In der Talstrecke von Mainz nach Bingen weisen
sie kein erkennbares Gefiille auf, sondern haben eher dic Tendenz, talabwirts sanft
anzusteigen.

Am hohen Rande des Rheinischen Schiefergebirges setzt ein stirkerer Anstieg
namentlich der Hauptterrassen ein, doch handelt es sich hier offenbar nicht um
eine scharfe Verwerfungsstufe, denn die maximale Hohe erreichen alle Terrassen
erst etwa 7 km weiter fluBabwiirts, dort wo die Wolbungsachse des Taunus und
Hunsriick liegt. Die Hauptterrassen haben von Bingen bis Trechtingshausen einen
Anstieg um etwa 80 m vollzogen, und auch die Mittelterrassen liegen um 15-25 m
hoher als am Gebirgsrande. Die Talsohle ist auf mehr als 20 km Erstreckung frei
von Niederterrassenschottern. Nach der hochsten Terrassenaufbiegung setzt bei
allen Talstufen ein zunichst steiles, dann flacher werdendes normales Gefille ein.

Im Neuwieder Becken zeigen sich deutliche Terrassenabsenkungen unter Bei-
behaltung des nordwirtigen Gefilles. Bei den Hauptterrassen diirfte sich auch eine
Lagerungsumkehr eingestellt haben, so dafl Absitze der dlteren Hauptterrasse
unter denen der jiingeren liegen. Auch das Mosbachium (Unterstufe der jiingeren
Hauptterrasse) konnte noch in die beckenformige Schichtenlagerung einbezogen
sein (Brunnacker, 1971).

Im nérdlichen Schiefergebirge sind alle alten Talbéden an der Randstoérung
kriftig gehoben worden, und #ltere und jiingere Hauptterrasse erscheinen wieder
als getrennte Verebnungen. Der Abfall des Schiefergebirges zur nahen Nieder-
rheinischen Bucht bewirkt noch einmal ein stirkeres Gefille aller Terrassen, das
dann stetig geringer wird. Hier konvergieren die Terrassen nach Norden hin und
laufen etwa in der Gegend von Nijmegen zusammen, wo sie sich kreuzen und unter
der holoziinen Talaue verschwinden. Von hier an herrscht wieder beckenformige

Lagerung.

D
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Abseits des heutigen Rheintals hat in der Niederrheinischen Bucht wihrend des
Pliozéns und Altpleistozins jedoch kriiftige Senkung und eine Stapelung der
Sedimente iibereinander stattgefunden. Fiir diesen Teil des Niederrheingebietes
liegt die Terrassenkreuzung bereits bei Bonn.

Die Entstehung des Rheintals und seiner Nebentiler

An der Ausgestaltung des Rheintals mit seinen verschiedenen Reliefgenera-
tionen haben mehrere Faktoren in wechselndem Verhiltnis zueinander mitgewirkt.
Die wichtigsten von ihnen sind tektonische Bewegungen der Erdkruste und klima-
tische Einfliisse. Schwankungen des Meeresspiegels blieben in ihren Auswirkungen
wohl vorwiegend auf das Miindungsdelta beschrinkt. In Gebieten mit tiefen Tal-
ausrdumen diirften schlieSlich isostatische Ausgleichsbewegungen wirksam gewesen
sein, worauf im folgenden erstmalig aufmerksam gemacht wird.

TEKTONISCHE FAKTOREN

Der Rhein ist der einzige Alpenflufl, der zur Nordsee hin entwissert. Alle
iibrigen Nordalpengewisser flielen entweder zur Donau und damit zum Schwarzen
Meer oder zur Rhone und zum Mittelmeer. Diese Entwisserung hat sich folge-
richtig aus der jungtertiiren Vortiefe der Molassesenke heraus entwickelt (s. Fig. 3,
S. 67). Wenn die Aare und spiiter der Alpenrhein sich in sehr junger Zeit nach
Norden in den Oberrheingraben hinein gewandt haben, so ist das ausschlieflich
den bis heute anhaltenden Senkungen im Grabenraum zu verdanken. Diese waren
es, die schon in geringer Entfernung vom Alpenrand eine Hohendifferenz von
mehreren hundert Metern im Vergleich zum iibrigen Alpenvorland schufen, was
zwangslidufig zu schneller riickschreitender Erosion aus dem Grabenbereich heraus
fithrte und das FluBisystem der Donau mit seinem viel geringeren Gefiille um grofle
Bereiche seines Einzugsgebietes beraubte (Aare, Alpenrhein, Neckar, Main).

Auch der Durchfluff des Rheins durch das Rheinische Schiefergebirge ist eine
recht ungewdhnliche Erscheinung und geht nicht einfach auf Antezedenz oder
Epigenese zuriick. Dieser Durchbruch hat vielmehr ebenfalls eine tektonische
Anlage. Hier ist quer zu einer alten Mittelgebirgsschwelle, die der Rhein andern-
falls nicht hitte iiberwinden konnen, seit dem mittleren Oligozén ein Graben an
nordnordwestlich gerichteten Briichen allmiihlich eingesunken, bis die Bruchzone
soweit erniedrigt war, dal der Rhein nach Norden in den Senkungsraum der Nieder-
rheinischen Bucht iiberflieflen konnte. Die grofriumige Zerspaltung des Rheini-
schen Schildes, von dem das Schiefergebirge nur ein Teilgebiet ist, hat Cloos (1939)
ausfiihrlich dargestellt, auf die Bedeutung des Grabens im Schiefergebirge selbst
hatte vorher schon M. Richter (1934) aufmerksam gemacht. Er konnte nachweisen,
daB} sich die Bruchtektonik der Niederrheinischen Bucht stidwirts ins Gebirge
hinein fortsetzt, wo sie sich durch die von Ort zu Ort sprunghaft wechselnde Hohen-
lage stratigraphisch vergleichbarer Relikte festléindischen Tertiiirs zu erkennen gibt.
Solche Tertidgrvorkommen und auch die Hohenlage der tertiiren Rumpffliche der
sie angehoren, bilden bis hin zum Neuwieder Becken einen von Verwerfungen oder
Flexuren begrenzten Geldndetrog ab, den der Rhein zum Durchbruch nach Norden
benutzte. Richter weist ferner darauf hin, daf} diese postoligozidne Bruchtektonik
auch spéter wieder aktiv geworden ist und vermutlich bis heute fortlebt. — Vom

-
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Oberrheingraben und Mainzer Becken bis hin zum Neuwieder Becken muf3 schon
frither eine grabenartige Verbindung bestanden haben, da nach hier sogar zeit-
weilig das Meer von Siiden aus vorgedrungen ist (19).

Beriicksichtigt man nun noch, daf3 der Alpenrhein von Chur bis zum Alpen-
rande sein Tal in der tektonischen Quersenke an der Grenze von West- und Ost-
alpen eingegraben hat und daf der Vorderrhein in den Graubiindner Alpen in
einer tektonischen Schwichezone im Streichen des Gebirges zwischen dem
Gotthard- und dem Aar-Massiv flieit, so kann man mit gutem Grunde festhalten,
..daf} fast der gesamte Rheinlauf tektonisch angelegt und bestimmt ist“ (Richter).

Auch nachdem tektonische Einbriiche und Senkungen dem Rhein seinen Weg
gewiesen hatten, blieben vertikale Krustenbewegungen in den einzelnen Abschnitten
des Rheinlaufs fiir die Talgestaltung und die Art und Weise der fluviatilen Sedi-
mentation wirksam. Wo anhaltende Hebung stattfand. war der Rhein zur Tiefen-
erosion gezwungen, und zwar um so mehr, je stirker die regionale Hebung war.
Klimabedingte Aufschotterungen fithren in solchen Bereichen zu Terrassentreppen
an den Talhiingen, wobei die Taltiefe der vorangegangenen und weiter anhaltenden
Hebung entspricht. In den Alpen, wo der Rhein seit Beginn des Quartirs sein Tal
um etwa 900 m vertieft hat, liegen zwischen den einzelnen Terrassen vertikale
Abstinde bis zu 400 m. Auch im Bodenseegebiet und am Hochrhein war die
pleistoziine Tiefenerosion mit insgesamt 300-500 m noch sehr bedeutend. Im Rhei-
nischen Schiefergebirge betriigt sie zwischen unterer Hohenterrasse und Talsohle
im Maximum nur noch wenig iiber 250 m.

Ganz anders verlduft die Talbildung in Rdumen mit anhaltender Senkung. Hier
ist der FluB, um sein natiirliches Gefille aufrecht zu erhalten, gezwungen, seine
Gerollfracht abzuladen in dem MafBe, wie der Untergrund sich einbiegt. Graben-
rdiume werden also, solange ihre Senkung andauert, in ganzer Breite von Auf-
schiittungen iiberdeckt, und es entsteht hierbei eine normale Beckenfiillung mit
viel vollstindigeren Schichtenfolgen, als sie auf Hangterrassen in Erosionstélern
erhalten sind. Die Michtigkeit solcher Beckenablagerungen ist ein genaues Maf
fiir die Grofie der Absenkung in der Zeit der Sedimentation.

Hebungen wie Senkungen der Erdkruste verlaufen innerhalb der betroffenen
Gebietseinheiten in der Regel nicht gleichformig. Vielmehr weisen die Gebirge und
die Beckenriume Zonen maximaler Hebung bzw. Senkung und dazwischen Gebiete
schwiicherer epirogener Bewegung auf, so daf} die spezielle tektonische Formung
der einzelnen Gebiete unterschiedlich ist. Der Oberrheingraben, ein 35-40 km
breiter Erdkrustenstreifen, der zwischen sich hebenden Gebirgen keilférmig in die
Tiefe gesunken ist, zeigt in seinem Hauptteil eine Kippung von Westen nach Osten
und ist in sich durch zahlreiche antithetische Briiche zerlegt. Durch die Kippung
hat sich die Senkungsachse dem ostlichen Grabenrande genihert, und dort beob-
achtet man auch die grofiten Schichtenmiichtigkeiten (Illies, 1971). Die Teilschollen
des Oberrheingrabens haben sich vielfach selbstindig bewegt, und namentlich am
Ostlichen Grabenrande sind einzelne Randstaffeln in der Senkung soweit zuriick-
geblieben, dafl sie heute morphologisch zwischen dem Grabeninneren und dem
Schwarzwald eine Randhiigelzone bilden.

(19) Eine abweichende Entstehungsweise fiir den Rhein-Durchbruch bei Bingen und die
Gestaltung des iltesten Rheintals im Schiefergebirge hat Birkenhauer wiederholt zu belegen
versucht (1965, 1971a). Ich gehe hierauf nicht niher ein, da ich Birkenhauers Grundvorstellung
einer mehrmaligen kompletten Talverschiittung im Tertiir und einer jeweils nachfolgenden
epigenetischen Neuanlage der Tiler nicht zu folgen vermag.

o
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Das Mainzer Tertidrbecken zeigt nur an seiner nordlichen Begrenzung eine
Bruchtektonik, die fiir Verlauf und Ausbildung des Rheintals wirksam geworden
ist (s. S. 70 f).

Fiir das Untermaintal haben tektonische Senkungen in den siidlichen Ausldufern
der Hessischen Senke (Gersprenz-Graben und Aschaffenburger Senke) eine gewisse
Bedeutung, da sie zwischen Pliozdn und Altpleistozdn eine Terrassenkreuzung
bewirkt haben.

Der nach Nordnordwesten durch das Rheinische Schiefergebirge fiihrende
Graben ist in seinem Siidteil wenig ausgeprigt. Er interferiert hier mit der sehr
kriftigen Hebung der Taunus-Hunsriick-Schwelle, seine Achse ist quer gewolbt,
und nur ein tieferes Stockwerk der Grabenscholle diirfte hier iiberhaupt erhalten
sein. Insgesamt dominiert in diesem Abschnitt des Schiefergebirges die Hebung, die
ihr Maximum bei Trechtingshausen, etwa 7 km ndrdlich des Gebirgsrandes hat. Von
dort an ist die Schiefergebirgsscholle gekippt, bis sich bei Koblenz das Senkungs-
feld des Neuwieder Beckens einstellt. Dieses zeigt seine grofite Tiefe und stérkste
Erniedrigung nahe seinem Nordrande. Hier ist bei Fahr ein pliozidner Schotter bis
unter das Niveau der unteren Mittelterrasse versenkt. Auch die Hauptterrassen
zeigen, wie schon beschrieben, vermutlich eine Lagerungsumkehr. Im Gegensatz
hierzu finden sich in der Umrandung des Beckens alle Terrassen ungeféihr in ihrer
normalen Hohenlage.

Am Nordrande des Neuwieder Beckens setzt unvermittelt an einer starken
Verwerfung der Aufstieg zum nordlichen Schiefergebirge ein. Auch bei diesem liegt
die hochste Wolbung unweit seines Siidrandes. Insgesamt ist es weniger gehoben
als das siidliche Schiefergebirge, und der zur Niederrheinischen Bucht fithrende
Graben ist deutlicher ausgeprigt als der entsprechende Graben im Siiden. Er
verbreitert sich bereits in Hohe der Ahr-Miindung und spaltet sich schon dort in
mehrere Bruchschollen auf, die kontinuierlich in die Niederrheinische Bucht hin-
einfithren. Wenig weiter nordlich schlieflen sich auch die zunichst isolierten Tertiér-
vorkommen zu ununterbrochener Verbreitung zusammen. Hier verstirkt sich das
Absinken der Gelidndeoberfliche, und an einer bei Bonn gelegenen Achse kreuzen
sich die pliozidnen und altpleistozinen Terrassenablagerungen des Rheintals, um
hinfort in normaler Schichtenfolge in ganzer Breite der Bucht iibereinander zu
liegen. Erst im jiingeren Pleistozén griff die Hebung auch auf die bis dahin sinkende
Bucht iiber, und die Achse der Terrassenkreuzung verlagerte sich bis in die Gegend
von Nijmegen, wo nunmehr auch die Mittel- und Niederterrassen unter der holo-
zinen Aue verschwinden.

In sich ist die Niederrheinische Bucht durch eine im Pleistozén relativ stabile
ostliche Hilfte und eine noch im Altpleistozin stark sinkende westliche Hilfte
gegliedert. Die Bruchschollen der Osthilfte liegen nahezu horizontal, und die
Absenkung zur Bucht erfolgt staffelférmig. Im Westen herrscht dagegen eine deut-
liche Schollenkippung nach Nordosten, die von einer Reihe antithetischer Briiche
unterbrochen ist.

Ebenso wie im Raume wechselt die Intensitit von Erdkrustenbewegungen auch
in der Zeit. Epirogene Hebungen und Senkungen sowie die oft begleitenden Bruch-
verschiebungen und Schollendislokationen verlaufen bald langsamer, bald schneller
und konnen sich voriibergehend auch paroxysmal so steigern, dafi in kurzer Zeit
erhebliche Strukturverinderungen und in ihrem Gefolge Diskordanzen eintreten.
O. Wittmann hat, ausgehand vom Oberrheingraben. in mehreren Arbeiten (zuletzt
1941) darauf hingewiesen, daf} solche Bewegungen orogenen Ausmafies auch im
Quartér auftreten, und er hat die Hohepunkte dieses Geschehens zeitlich einge-
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ordnet. Seine tektonischen Phasen, die er als die baltische (brisgovische), die baki-
nische (ortenauische) und die jungwalachische bezeichnet, legt er in die Wiirm-Zeit,
in das Mindel-Rif3-Interglazial und in das Giinz-Mindel-Interglazial. Neuere
Ansichten iiber ein mogliches hdheres Alter vieler Terrassenabsitze (vgl. S. 86)
stellen diese zeitliche Einordnung nicht im Prinzip, wohl aber in den Details ein
wenig in Frage.

In der Niederrheinischen Bucht hat es Hohenpunkte der Bruchschollenbewe-
gung an der Wende Plioziéin-Pleistozin sowie vor Absatz der jiingeren Hauptterrasse
und unmittelbar nach ihrer Bildung gegeben. Die letztgenannte Phase hat nicht nur
bedeutende Bruchverschiebungen in der jiingeren Hauptterrasse hervorgerufen,
sondern, wie schon erwihnt, die bis dahin sinkende Niederrheinische Bucht in die
allgemeine Hebung des angrenzenden Gebirges mit einbezogen, so daf} hiernach
die Eintiefung des Rheintals auch im Niederrhein-Abschnitt begann. — Jiingere
tektonische Bewegungen sind in der Niederrheinischen Bucht zwar ortlich nach-
gewiesen, haben aber nur geringe Bedeutung. Wichtiger ist, daf3 die Bucht noch
heute im Verhiltnis zu ihrer Gebirgsumrandung sinkt, wie sich durch wiederholte
Feinnivellements ergeben hat (Quitzow und Vahlensieck, 1955). Man muf} diese
Bewegung, die an den Hauptbriichen Betrige von der Grofenordnung 1 mm/Jahr
erreicht, als ein Zuriickbleiben im Rahmen einer weitergespannten Hebung ansehen.

Die im vorhergehenden genannte Bruch- und Hebungsphase nach Absatz der
jiingeren Hauptterrasse ist in der Niederrheinischen Bucht bei weitem die bedeu-
tendste. Sie scheint auch in den iibrigen Gebieten erhebliches Ausmafi besessen zu
haben. Im Rheinischen Schiefergebirge hat sie vor allem der Hebung einen starken
Impuls gegeben, im Oberrheingraben, wo sie mit Wittmanns jungwalachischer
Phase identisch ist, sind offensichtlich verstirkte Senkungen eingetreten. Diese in
ihrer Richtung gegensitzlichen Bewegungen — Hebung im Gebirge, Senkung im
Graben — diirften die Ursache fiir die tiefe Ausrdumung des Main- und Neckartals
nach Bildung der jiingeren Hauptterrasse sein. Die Fliisse reagierten auf die Sen-
kung der Erosionsbasis. Am Rande des rasch aufsteigenden Schiefergebirges hin-
gegen kam es im Rheingraben zu einem Stau, der in der Folgezeit zu verstirkten
Aufschiittungen im Graben und in den iibertief eingeschnittenen Talern von Main
und Neckar fijhrte (Korber, 1962; Becksmann, 1970). So 1afit sich die méchtige
Sedimentation des Mosbachium, welche die einzige warmzeitliche Terrassenbildung
von iiberdrtlicher Bedeutung im Rheinsystem darstellt, zwanglos auf verstirkte
tektonische Bewegungen in der jungwalachischen Phase zuriickfiihren.

KLIMATISCHE EINFLUSSE

Neben der Tektonik stellt das jeweils herrschende Klima einen wichtigen
Faktor fiir die Talbildung dar. Vom Klima hiingt es weitgehend ab, ob ein Fluf3
sich in den Untergrund einschneidet oder ob er aufschottert, ferner welche Talform
er anlegt. Die Anfinge des Rheintals fallen noch in das warme, feuchte Mittel-
und Obermiozin, eine Zeit, in der im Schiefergebirge Rumpfflichenbildung
herrschte. Der Rhein hatte damals von der neu entstandenen Grabensenke quer
durch das Gebirge Besitz ergriffen (s. S. 92), einer breiten Geldndedepression von
sehr flach muldenférmiger Gestalt mit relativ schmalen, etwas kréftiger ansteigenden
Flanken von 50-100 m Hohe. Diese Formen sind noch heute im Rheintrog erhalten.
Tiefenerosion fand damals nicht statt, es herrschte Flichenspiilung, und der Flufy
filhrte keinerlei Grobsedimente mit sich. Ein eigentliches Rheintal existierte also
noch nicht.
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Erst im Pliozdn begann der Rhein, unter dem Einfluf} eines weniger warmen und
zeitweilig trockenen Klimas, ein von steilen Hingen begrenztes Tal in den Trog
einzutiefen und in besonders trockenen Zeitabschnitten infolge starker Grobsand-
und Gerdlifilhrung auch kriftige Seitenerosion auszuiiben. Die Maxima des semi-
ariden Klimas fithrten sogar zu Aufschotterungen auf den breiten Talsohlen (Kiesel-
oolith-Schotter). Diese Vorginge wiederholten sich mehrmals, so dafl uns aus dem
Pliozén drei durchgehende Hohenterrassen unterhalb des Trogniveaus iiberliefert
sind.

Im Pleistozin setzte sich die Talvertiefung mit mehrfacher Zwischenauf-
schotterung fort, jedoch unter anderen klimatischen Bedingungen. Die nunmehr
aufkommenden Kaltzeiten erbrachten mit Hilfe der ungemein gesteigerten Schutt-
zufuhr in allen Télern und mittels des von Biidel (1969) herausgestellten Eisrinden-
effektes weitaus groflere Talvertiefungen als im Pliozin unter gleichzeitiger
Seitenerosion mit sich. Die pleistozinen Aufschotterungen fallen jeweils mit den
Kiltemaxima der Hochglaziale zusammen. Auf den Ausnahmefall der altpleistozi-
nen warmezeitlichen Talverschiittung und ihre tektonische Ursache wurde bereits
an anderer Stelle hingewiesen (S. 94).

So ist der Einfluf} des Klimas auf die Talbildung und Talgestaltung evident. Es
mehren sich heute sogar die Stimmen, die dem Klima die ausschlaggebende Rolle
zugestehen, im Gegensatz zu friiheren Zeiten, als man dazu neigte, die gesamte
Terrassenbildung durch einen Wechsel von Hebungen der Erdkruste und Hebungs-
stillstinden oder gar -riickliufigkeiten zu erkliren. Auf Louis (1961) geht die
Erkenntnis zuriick, daff Landhebungen allein unter bestimmten Umstinden noch
keine Taleintiefung im Gefolge haben und daf} es erst eines geeigneten Klimas
bedarf, um Erosionen auszulésen. Louis weist hierbei auf die generelle pleistozine
Zertalung hin, die selbst ganz niedrige ehemalige Rumpfflichen ergriffen hat,
wihrend vorher, bis zum ausgehenden Mioziin, selbst hohere Rumpfflichen unzer-
schnitten blieben. In Weiterverfolgung dieser Gedanken erklirt Heine (1971) die
starke FEintiefung des Mittelrheintals unterhalb der jiingeren Hauptterrasse allein
durch die Wirkung eines ausgepriigten periglazialen Klimas seit der Giinz-Eiszeit,
das vorher in diesem AusmafBe nicht geherrscht hat. Die Annahme verstirkier
Hebung des Schiefergebirges nach Bildung der Hauptterrasse (Quitzow, 1959)
hélt er fiir unnétig und glaubt eher an ein sich allméhlich steigerndes Empor-
wachsen des Gebirges vom Tertiéir bis heute. Im Altquartir wire nach Heine die
Taleintiefung hinter der Hebung zuriickgeblieben, und erst das intensive Kaltklima
in den Glazialabschnitten von der Giinz-Eiszeit an hitte es dem Rhein ermoglicht,
die angewachsene Vertikaldifferenz zwischen Gebirge und Vorland mit unver-
hiltnisméBig grofler Erosionsleistung wieder auszugleichen. Man kann Heine hierin
wohl grundsitzlich zustimmen, doch hat er keineswegs widerlegt, daBl neben dem
Kaltklima auch stirkere Krustenbewegungen wirksam gewesen sein konnen. Gerade
nach Bildung der jiingeren Hauptterrasse haben ja starke Bruchschollenverschie-
bungen im Gebirge wie in der Niederrheinischen Bucht stattgefunden, und in der
letzteren fand der Umbruch von der Beckensedimentation zur Zerschneidung statt,
was gleichbedeutend ist mit Beendigung der Senkung und Einbeziehung in die
Landhebung. Eine Verstirkung des periglazialen Kaltklimas allein hitte das nicht
bewirken konnen, ganz abgesehen davon, dafl auch im Altpleistozin zeitweilig
schon ausgepriigt periglaziale Klimate herrschten (synchrone Frostkeile und Kryo-
turbationen in der jiingeren Hauptterrasse).

Im Zusammenhang mit dem ausgeprigten periglazialen Klima des mittleren
und jiingeren Pleistozins sieht Birkenhauer (1971b) jene Erscheinung, die er den
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»geomorphologischen Umbruch nennt. Er versteht darunter den Wechsel von den
breiten, gefillsarmen bis gefillslosen Hauptterrassentilern zu den engen, kasten-
artigen, #+ gefillsstarken Télern der jiingeren Terrassen. Fiir die ersteren vermutet
er noch spittertiire Formungsvorgiinge, im Gegensatz zum eiszeitlichen Milieu, in
dem die Engtiler entstanden sind. Birkenhauer geht in seinen Deutungen so weit,
im Rheinischen Schiefergebirge ein nennenswertes Gefille der Hauptterrassen
schon vom Ursprung her zu leugnen (vgl. auch S. 98 f). Talaufwirts miissen nach
ihm daher die Hauptterrassen der kleineren Tiler schlieSlich auf die rezente Tal-
sohle stofien und in diese eingehen. Oberhalb der Hauptterrassen-,, Talboden-
schliisse, die im iibrigen mit Talweitungen und Strecken verminderten Gefilles
verbunden seien, gebe es keine Hauptterrassen mehr an den Talhiingen. Die Beob-
achtung im Gelénde fiihrt jedoch zu ganz anderen Befunden: Nirgends ist unmittel-
bar zu erkennen, dafl eine Hauptterrasse sich in die Talsohle fortsetzt, was man
doch stellenweise sehen miifite, wenn es wirklich vorkdme. Birkenhauer erschliefit
dieses vielmehr auf Grund seiner Vorstellungen und stiitzt sich auf Talausweitungen,
die etwa dort liegen, wo die Terrasse in den Talboden eingehen soll. Nun ist der
Wechsel von Talweitungen und Talengen aber iiberall so hiufig und geht auf so
verschiedene Ursachen zuriick, dal man damit unméglich Verschmelzungen von
Terrassen mit der Talsohle beweisen kann. So ist denn auch ganz im Gegensatz zu
Birkenhauer immer wieder zu beobachten, dafi in den mittleren Strecken der
Schiefergebirgstiler, wo die Talsohle stirker anzusteigen beginnt, auch die Haupt-
terrassen allméhlich hoher gehen. Sie fallen dort nur weniger auf, weil sie stirker
zerschnitten sind als im unteren Talabschnitt, nur noch schmale Hangleisten oder
Eckfluren bilden und nur noch selten Schotterreste tragen. Man beobachtet aber in
entsprechenden Hohen immer noch eine ausreichende Zahl von Verebnungen mit
oder ohne Schotterauflage (1), so dafl man die Hauptterrassen im allgemeinen noch
bis weit in die Oberliufe der Téler verfolgen kann. Sie steigen zwar weniger an als
die rezente Talsohle, aber sie vereinigen sich mit ihr erst am Talursprung.

Dieses im Gelidnde in vielen Tilern gewonnene Bild entspricht im iibrigen auch
vollig den Vorstellungen, die man sich iiber die Gestaltung unserer Tiler im peri-
glazialen Klima machen mufi. Wie Biidel (1969) dargelegt hat, ist es im Kaltklima
charakteristisch, daf} die Tiler infolge der starken Schuttzufuhr, des hohen und
stofweise wirksamen Abflusses sowie des FEisrinden-Effektes in ihrer gesamten
Liinge tiefergelegt werden. Das hat die auch bei uns immer wieder bestiitigte
Divergenz aller Terrassen vom Talursprung an zur Folge gehabt und das macht
eine ,,Talbodenschlufi von Terrassen inmitten des Talverlaufs unmdglich.

EUSTATISCHE SCHWANKUNGEN DES MEERESSPIEGELS

Neben anderen Faktoren, die zur Taleintiefung und Terrassenbildung beige-
tragen haben, wird auch oft der mogliche Einfluy von eustatischen Hebungen und
Senkungen des Meeresspiegels wihrend des Quartirs diskutiert. Die Meinungen
liber die Auswirkung solcher Meeresspiegelschwankungen auf die Talgestaltung

(1) Eine Beobachtung, die fiir viele andere stehen mag, machte ich im Ahrtal, 1,5 km
stidlich von Kreuzberg. Hier findet sich auf dem nach Ostsiidost vorspringenden Bergsporn in
ca. 320 m iiber Normalnull nicht nur eine ausgeprigte Verebnung, sondern auch eine Decke
von grobem verlehmten Buntschotter, wie er nur im Pleistozin vorkommt. Es handelt sich um
einen Rest der dlteren Hauptterrasse, etwa 140 m iiber der Ahr. Demgegeniiber soll nach
Birkenhauer bei Kreuzberg die jiingere Hauptterrasse bereits in den Talboden eingehen. Die
iltere Hauptterrasse wiire dann im gleichen Raum nur 30 m iiber der Talsohle anzunehmen.
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gehen weit auseinander, und es hingt wohl auch sehr vom Relief des Landes und
des Meeresbodens ab, wie ein Flufl auf Hohenidnderungen seiner Erosionsbasis
antwortet. An gebirgigen Kiisten und bei steilem Abfall des Meeresbodens wird er
heftig reagieren und dem Absinken und Wiederansteigen des Meeres mit Erosion
und Wiederaufschotterung folgen. Beides kann sich bis weit ins Landesinnere
fortsetzen. An Tieflandkiisten und bei flach abfallendem Meeresboden werden
Meeresspiegelschwankungen dagegen keine grofien Wirkungen auf die Fliisse
hervorbringen, da sich dann lediglich die Linge ihrer Unterliufe, weniger aber
deren Gefille dndert. Wie Pons (1954) auf Grund der Gefillskurve der Rhein-
Niederterrasse ermittelt hat, mufl die Rhein-Miindung in der letzten Eiszeit 700-
800 km von der heutigen Miindung entfernt im Pas-de-Calais gelegen haben. Das
Gefille ist dort sehr gering gewesen. Ausgleichende Erosionen und Sedimenta-
tionen waren dementsprechend klein und blieben riumlich auf einen relativ schma-
len Kiistensaum beschrinkt. So macht sich der Riickstau durch die postglaziale
Flandrische Transgression nur im Rhein-Delta bis Nijmegen durch Aufschiittungen
bemerkbar. Im Rheintal oberhalb des Deltas ist dagegen weder fiir die weichsel-
zeitlichen Talvertiefungen noch fiir die Aufschotterungen eine eustatische Ursache
erkennbar, und es gibt auch keinen Anhalt dafiir, daf es in den &lteren Eiszeiten
anders gewesen ist.

Neben dem klimatisch bedingten Absinken und Wiederansteigen des Meeres
wihrend des Pleistoziins hat sich noch eine allgemeine, seit dem Miozin bemerk-
bare, kontinuierliche Meeresspiegelsenkung vollzogen. Dieser umfassenderen
Bewegung sind die klimatisch gesteuerten Schwankungen nur aufgelagert. Rohden-
burg (1968) hat diese Erscheinung sehr klar herausgestellt. Er sieht in der stetigen
Meeresspiegelsenkung, die seit dem #ltesten Quartdr einen Betrag von 150-180 m
erreicht hat, eine wesentliche Ursache fiir die Tiefe der quartidren Zertalung, welche
in weiten Gebieten Mitteleuropas von der gleichen Grofienordnung ist. Eine Sonder-
stellung nehmen die siidlichen Nordseekiisten ein, da hier keine hochgelegenen
alten Strinde die Meeresspiegelsenkung belegen. Hier miissen Landsenkungen in
Verbindung mit der Sedimentation ausgleichend gewirkt haben, so daff die Lage
des Landes im Verhiltnis zum Meer im gesamten Quartir annidhernd konstant
geblieben ist. Fiir die Taleintiefung im Hinterland diirfte das die gleiche Wirkung
gehabt haben wie eine Meeresspiegelsenkung gegeniiber einem nicht sinkenden
Kiistensaum. Der einzige Unterschied besteht darin, dafl bei den Zufliissen zur
siidlichen Nordsee die Terrassen zum sinkenden Tiefland konvergieren und sich an
seinem Rande kreuzen, wihrend bei ruhenden Kiisten die Flufiterrassen iiber dem
Meer ausstreichen und mit den marinen Strandterrassen aus den Interglazialzeiten
interferieren.

Von der durch die allgemeine Meeresspiegelsenkung erzeugten relativen Hebung
des gesamten mitteleuropdischen Raumes, den Rohdenburg in seiner Studie
behandelt, miissen scharf die echten tektonischen Hebungen begrenzter Krusten-
einheiten getrennt werden. Sie vergrofiern beim Rhein den vertikalen Abstand der
Landoberfliche nicht nur zum Meer, sondern auch zu den umgebenden nicht geho-
benen Schollen. Auf diese Bewegungen wurde im Abschnitt ,, Tektonische Fakto-
ren” bereits eingegangen. Ihre Rolle diirfte bei der Bildung des Rheintals die der
klimatischen und eustatischen Faktoren noch iibertreffen.
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IsosTATISCHE HEBUNGEN

| In den meisten Tilern des Rheinischen Schiefergebirges, in den grofien sowohl
~ wie in den kleinen, verlaufen die Hauptterrassen iiber lingere Strecken auffallend
- flach, und zum Teil wird ihr Gefiillle sogar gleich null. Insbesondere wenn man
wie Birkenhauer (1971b) eine ,,Vertikaltoleranz* einfiihrt, innerhalb derer gewisse
Hohenunterschiede bei einer Terrasse schwanken konnen und nicht auf nachtrig-
liche Verbiegungen hindeuten, muf3 man zu der Auffassung gelangen, daf} die
Hauptterrassen in grofien Teilen des Rheinischen Schiefergebirges ohne Gefille
sind und bis in die Talverzweigungen hinein immer ungefihr in der gleichen Hohe
iiber Nordnorden angetroffen werden. In konsequenter Weiterfiilhrung dieses
Gedankens postulierte Birkenhauer, dafl die mehr oder weniger horizontal ver-
laufenden Hauptterrassen talaufwirts auf die Talsohle stofien und in diese eingehen
miissen. Hiergegen wurde bereits auf S. 96 Stellung genommen. Zweifellos hat
Birkenhauer aber recht mit seinem Hinweis auf die + horizontalen Hauptterrassen
in den unteren Talstrecken, und seine Karte, die diese Erscheinung in einem grofie-
ren Gebiet darstellt, gibt eine Vorstellung ihres riumlichen Ausmafles, die man
bis dahin nicht hatte. Die meisten Autoren hatten vorher nidmlich zur Erkldrung
des flachen Auslaufens der Hauptterrassen immer ortliche tektonische Aufbiegun-
gen oder Bruchverschiebungen zur Erkldrung herangezogen. Birkenhauers Ver-
dienst ist es, gezeigt zu haben, dafl das Phinomen allgemeine, iiberortliche Bedeu-
tung hat. Es muf also auch eine iibergeordnete Erklirung gefunden werden. Leider
gibt Birkenhauer eine solche nicht, sondern spricht lediglich beschreibend vom
..geomorphologischen Umbruch* zwischen den Hauptterrassen mit ihren breiten,
duflerst flachen Talbéden und den jiingeren Engtilern, in denen Gefille herrschte.
Offenbar ist er der Ansicht, die Hauptterrassen seien in den unteren Talabschnitten
von Anfang an ohne nennenswertes Gefille gewesen. Das ist jedoch ausgeschlossen,
denn die immensen Grobschottermassen, die durch das Rheintal und seine Neben-
tiler transportiert wurden und dort kriftige Seitenerosionen ausiibten, setzen ein
Gefille unbedingt voraus. Die heute so gefillsarmen Hauptterrassen miissen in den
betreffenden Talstrecken also nachtriigliche Lagerungsidnderungen erlitten haben.
Von gewohnlicher tektonischer Art konnen sie kaum gewesen sein, da praktisch
alle Téler des Schiefergebirges erfafit sind. Hier hilft weder die Annahme einer
Gesamthebung des Gebirges noch lassen sich ortliche tektonische Ereignisse den-
ken, die in allen unteren Talabschnitten Hebungen bewirkt haben. Eine umfassende,
iiberall anwendbare Erklirung bietet sich aber an, wenn wir annehmen, daf} die
Gebiete tiefer und breiter Talausriumung zum Ausgleich der eingetretenen Ent-
lastung isostatisch mehr oder weniger hoch wieder angestiegen sind. Die im Pleisto-
zin geschaffenen Ausrdume, die im Rheintal sowie in den unteren Strecken der
Nebentiler Entlastungen von einigen 100 m Gestein mit sich bringen, sind betracht-
lich genug, um isostatische Hebungen in Gang setzen zu konnen. So hat Jickli
(1958) nicht nur ganz allgemein fiir jede groBriumige Erosion und Sedimentation
entsprechende isostatische Ausgleichsbewegungen gefordert, sondern derartige
Hebungen auch in Tilern als sehr wahrscheinlich hingestellt. Auf die Haupt-
terrassen angewandt, wiirde die Annahme solcher Bewegungen viele der bisher
schwer verstindlichen Erscheinungen deuten. In allen Tilern des Schiefergebirges
wire in der untersten Strecke die Eintiefung und Druckentlastung am stirksten.
Isostatische Hebungen hitten die dort schon urspriinglich schwachen Gefille der
Hauptterrassen noch mehr verringert. Talaufwérts wiirden solche Ausgleichsbewe-
gungen allméhlich kleiner werden, die vorhandenen Terrassengefille wiirden weni-

-




100 H. W. QUITZOW

ger vermindert sein, und von bestimmten Punkten an miifiten die isostatischen
Hebungen aufh6ren. Das sind die Stellen, wo die Hauptterrassen anfangen, talauf-
wirts stidrker zu steigen.

Weiterhin mufi man aus den isostatischen Hebungen von Talbereichen eine
standig sich erneuernde Tendenz der Fliisse zur weiteren Talvertiefung folgern.
Sie hat vielleicht neben anderen Faktoren bei der so iiberaus schnellen und starken
Eintiefung des Steiltals nach Ablagerung der jiingeren Hauptterrasse mitgewirkt.

Bei der Annahme isostatischer Hebungen als Folge von vorangegangenen Tal-
ausrdumungen erhebt sich die Frage, welche Talbreiten und Taltiefen erforderlich
sind, damit die Ausgleichsbewegung iiberhaupt in Gang kommt. Diese Mindest-
mafle diirften dort zu erkennen sein, wo in mittleren oder oberen Talstrecken die
Grenze zwischen stirker geneigtem und flachem Verlauf der Hauptterrassen liegt.
Nach meinen Beobachtungen weisen in diesem Bereich einige Eifeltiler am oberen
Rand eine Breite von etwa 500 m auf, und die Taltiefe bis hinab zur jiingeren
Hauptterrasse betrdgt wenigstens 100 m.

Noch nicht geklirt ist, in welcher Weise die angenommenen isostatischen Hebun-
gen die Tiler erfassen, das heifit, ob sie sich nur auf die tiefen Talausriume
beschriinken oder die gesamte Talbreite betreffen und eventuell noch einen rand-
lichen Saum mit einbeziehen. Zu einer Antwort auf diese Frage reichen die Beob-
achtungen noch nicht aus. Es sei jedoch vermerkt, daf} die jiingere Hauptterrasse
des Rheins siidlich der Ahr-Miindung im Querprofil iiber die gesamte Talbreite von
etwa 7 km vollige Hohenkonstanz aufweist und nicht, wie man erwarten konnte,
zur Mitte des Tals abfillt. Eine isostatische Wolbung mit jhrem Maximum in der
Talmitte wiirde diese Erscheinung erklédren.
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DISKUSSION

P. MACAR félicite chaleureusement M. Quitzow de son remarquable exposé, qu'il
a fait leffort de faire en francais, pour la riviére la plus complexe de notre
Symposium.

Beaucoup de questions pourraient sans doute étre posées.

Je demanderai seulement comment on a pu déterminer les changements qui
se sont effectués en Suisse entre le bassin du Rhin et celui du Rhone. Par les
cailloux des terrasses ou a I'aide des minéraux denses ?

H. W. Quitzow. — En Suisse on a déterminé les changements de direction de
I’Aare et du Rhéne surtout 4 I'aide des cailloux des terrasses.

L. BUSTAMANTE. — Les analyses de minéraux lourds m’ont permis de préciser
quw au Mindel le confluent Meuse-Rhin s'est trouvé a proximité du Neroeteren.
A cette époque, le Rhin et la Meuse évoluent comme riviéres anastomosées.

H. W. Quitzow. — On suppose que certains minéraux lourds sont d’origine
alpine. A mon avis, il faudrait examiner si c’est vraiment ainsi.

F. BOURDIER ajoute que les datations récentes des minéraux lourds dans la partie
inférieure de la vallée du Rhin et dans le nord-est du bassin du Rhéne semblent
indiquer que le cours d’eau Aar-Rhone a quitté le bassin du Rhoéne au cours du
Pliocéne supérieur, avant la limite Pliocéne-Pléiostocene.



