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Vorwort.

chzehn Jahre sind jetzt vergangen, seitdem N. V. UssiNg
A 1910, im Jahre vor seinem Tode, zum ersten Bande des
von G. STEINMANN und O. WiLckeENs herausgegebenen Hand-
buchs der regionalen Geologie seine Ubersicht iiber die Geologie
von Dianemark verfasste. Seitdem hat die danische geologische
Forschung so grosse Fortschritte gemacht, dass dieses fiir seine
Zeit vorziigliche Werk nun vollig veraltet ist.

Zur Zeit liegen 37 fertig untersuchte geologische Karten-
blatter im Massstab 1:100000 vor, von den 70, die Déane-
mark umfasst. Es ist eine geologische Karte der priaquar-
tiren Formationen Danemarksim Massstab 1:500000 er-
schienen, die von J. P. J. Ravx ausarbeitet ist; das Material dazu
lieferten vor allem die zahlreichen Nachrichten iiber Bohrungen,
welche in den Archiven der Geologischen Landesanstalt Dinemarks
und des Mineralogisch-geologischen Museums der Universitit Ko-
penhagens aufbewahrt werden. Die von der Geologischen Lan-
desanstalt Ddnemarks herausgegebenen Schriften haben
nun die Zahl 112 erreicht. Von den »Meddelelser« des déa-
nischen geologischen Vereins sind 6% Bénde erschienen.

Was Bornholm betrifft, so besitzen wir nun die von KARL
A. GrONwALL und V. MiLtoeErs herausgegebene geologische
Karte von Bornholm im Massstab 1 : 100 000 mit der dazu-
gehorigen ausfiihrlichen Beschreibung und die »Geologie von Born-
holm« von V. MiLTtHERS. Frl. Karexn CarvLisexn hat eingehende
Untersuchungen des Bornholmer Grundgebirges angestellt, Cur.
PourseEx hat die Olenus-EEtage und den Dictyograptus-Schiefer
untersucht, HermaN FunkqQuist und E. M. NORREGAARD die
Asaphus-Region, Assar Happine den Mittleren Dicellograptus-
Schiefer und Tx. BierriNG PEDERSEN den Rastrites-Schiefer;
alles Arbeiten, die unsere Kenntnis von diesen Abteilungen und
ihrer Fauna bedeutend erweitert haben. Aus dem Bornholmischen
Jura liegen die umfassenden Sammlungen C. MALLINGS Vor, auf
deren Grundlage es ihm moglich war, eine Alterseinteilung der
sehr komplizierten Ablagerungen dieser Formation aufzustellen.
J. P. J. Ravns wichtige Untersuchungen iiber die Kreideforma-
tion von Bornholm haben gezeigt, dass dort, ausser der West-
falicus-Zone des Senons, nicht nur Turon und Cenoman, sondern
auch Alb (auf sekundérem Lager im Cenoman) vorkommen.

Wenn wir zu den Kreideablagerungen des iibrigen Déne-
marks iibergehen, so hat besonders unsere KKenntnis des Daniums
grosse Fortschritte gemacht. Es ist nun seine Einteilung in 4
Zonen durchgefiihrt. Die Verhiltnisse an den Grenzen des Daniums
nach oben und nach unten sind klar gelegt; es ist gegliickt, eine
befriedigende Erklarung fiir die Bildung des »Cerithiumkalks« in
Stevns Klint zu finden. Die lange bekannten, alten Lokalitdten
sind durch neue vermehrt, und die Kenntnis der Fauna ist wesent-
lich erweitert worden, was besonders den umfassenden Unter-



suchungen von H. Opum, K. BRUNNICH NIELSEN und A. ROSEN-
KRANTZ zu verdanken ist.

Die Hauptziige unserer Auffassung des dinischen Tertidrs
waren schon vor 1910 festgelegt, die spAteren Arbeiten haben aber
unsere Kenntnis der Unterabteilungen und der Fauna wesentlich
vertieft. IE's kommen hier die Untersuchungen von Pour HARDER
iiber das Oligozén bei Aarhus in Betracht, ferner E. M. NoRrRE-
GAARDS Untersuchungen der mittelmiozinen Geschiebe von Es-
bjerg, die von O. B. BeceIiLp vorgenommenen Untersuchungen
uber die vulkanische Asche im »Moler¢, die von PourL HARDER und
A. RoseExkraNTz iiber das Paleozin, und die von Kar L. HEN-
RIKSEN liber die danischen, eozinen Insekten.

Am grossten sind die Fortschritte unserer Kenntnis des dé-
nischen, komplizierten Quartiars. Unsere jetzigen Anschau-
ungen dieser so interessanten und fiir die richtige Auffassung von
vielen Verhiltnissen in der Jetzzeit so wichtigen - Ablagerungen
sind durch die kollegiale Zusammenarbeit von den Geologen zu-
stande gekommen, die bei der Geologischen Landesanstalt Déane-
marks angestellt sind oder angestellt gewesen sind, so dass es
oft schwer zu entscheiden ist, wieviel Anteil der einzelne daran
gehabt hat. Durch meine 1895 aufgestellte Einteilung des déa-
nischen Quartars in 3 Eiszeiten und 2 Interglazialzeiten sind die
Grundlinien unserer heutigen Auffassung gezogen worden. Die
seitdem ausgefiihrten Untersuchungen haben eine Fiille von neuen
Fakta ergeben, die grossere Klarheit tiber die Einzelheiten ge-
bracht, aber die Grundansicht nicht geindert haben. Wir sind
nun so weit, dass es zum ersten Male in einem Buch itiber die
Geologie von D#nemark moglich ist, eine detaillierte, chronolo-
gische Darstellung der »Eiszeit« zu geben. Dies ist namentlich
AXEL JEssENs, V. MiLTHERS' und meinen eigenen Untersuchungen
der glazigenen Bildungen und ihrer Terrainformen zu verdanken,
sowie den Studien der Geschiebe von V. MiLTHERS und den von
mir ausgefithrten »Steinzdhlungen« in den Moranen, ferner den
faunistischen Arbeiten V. NorpmANNs, den floristischen Arbeiten
Kxup JEssENns, bei denen Pollenuntersuchungen so bedeutende
Resultate ergeben haben, endlich AxerL Jessexs Untersuchungen
iber die Stratigraphie und Verbreitung der marinen Ablagerungen.

Um dem grossen Bediirfnis nach einer Uebersicht iiber die
Geologie von Dinemark, in welcher die Resultate der umfassenden
Arbeiten der spiiteren Jahre beriicksichtigt sind, entgegenzu-
kommen, hat sich die Geologische Landesanstalt Dénemarks ent-
schlossen, dieses Buch herauszugeben. Unser Meinung nach war es
am ergiebigsten, dass die einzelnen Abschnitte von den Geologen
geschrieben wurden, die mit den entsprechenden Verhéltnissen am
besten vertraut waren. Wenn es gelungen ist, dieses Werk abzu-
schliessen, ist dies nicht nur der ausgezeichneten Zusammenarbeit
zwischen den elf, die als Verfasser genannt sind zu verdanken,
sondern auch der guten Hilfe der anderen Beamten, besonders der
Assistenten cand. mag. Sicurp Haxsex und cand. polyt. J.
LUNDBERG. Viclor Madsen.
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<inleitung.

wischen Nord- und Ostsee liegen eine Halbinsel und eine

Anzahl von Inseln, die seit alters her das Heimatland
der Dinen gewesen sind. Auf einem Erdglobus sind sie nur
ein verschwindender Fleck, wenn ihr Platz auch scharf mar-
kirt und leicht zu finden ist, und selbst auf einer Europakarte
ist ihr Gebiet nur sehr klein, und doch hat dieses Gebiet seit
mehr als einem Jahrtausend einen selbstindigen Staat gebil-
det: Ddnemark.

Es gibt nur wenige Lénder, fiir die das Meer grossere Be-
deutung gehabt hat, als fiir Ddnemark, und wenige Volker,
die sich stdrker mit dem Meere verbunden gefiihlt haben, als
das dénische. Wihrend das Meer an anderen Orten eher
trennend wirkt, hat es die Inseln und die Halbinsel zu einer
Einheit verbunden; das Meer bildete die Verkehrswege, um
die sich am Ende des Altertums das dénische Reich bildete.
Es ist der geologische Bau dieses Landes, welcher in kurzen
Ziigen in diesem Werk geschildert werden wird.

Déinemark liegt zwischen 54° 34’ n. Br. (Gedser Odde) und
57° 45" n. Br. (Skagens Odde, Kap Skagen); zwischen 8° 5
ostl. L. v. Greenwich (Blaavandshuk) und 15° 12’ 6stl. L.
(Christianso, bei Bornholm). Das gesamte Landareal betrigt
42314 km?2. Jedoch schliesst diese Zahl nicht die Gebiete ein,
die von Wasserldufen und Seen eingenommen werden (wenn
diese mitgerechnet werden, wird das gesamte Areal 42927
km?), auch nicht Fjorde, Wieken, Sunde und Belte, eben so
wenig das Seegebiet innerhalb der Seegrenze. In Wirklichkeit
nimmt Dénemark mit seiner Halbinsel und seinen 97 be-
wohnten und ca. 430 unbewohnten Inseln und Gruppen von
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Inselchen einen weit grosseren Teil der Erdoberfliche ein,
als man sich nach der Zahl vorstellen kann. Die déinischen
Kiisten haben eine Gesamtlinge von 7438 km.

Déanemark besteht aus der jutlindischen Halbinsel (29556
km?), den zwischen dieser und dem stidlichen Schweden
liegenden Inseln, von denen Sjelland (7014 km?), Fyn
(2975 km?), Lolland (1233 km?) und Falster (514 km?) die
grossten sind, ferner aus einigen kleineren Inseln an dem siid-
lichsten Teil der Westkiiste von Jylland und schliesslich aus
der in der Ostsee, slidlich von Schweden liegenden Insel Born-
holm (588 km?). Zu Dinemark gehort auch die, im atlan-
tischen Ozean liegende kleine Inselgruppe die Faerder
(1399 km?), deren, von dem {iibrigen Dinemark stark ab-
weichender, geologischer Bau in einem besonderen Abschnitt
behandelt wird.

Dass Dinemark aus so vielen Inseln und einer Halbinsel
besteht, kommt nicht in dem geologischen Bau des Landes
zum Ausdruck und hat nur geringe morphologische Bedeut-
ung. Es besteht kein Wesensunterschied zwischen den Ober-
flaichenformen der jutlindischen Halbinsel, der Inseln und des
Meeresbodens, und iiberall stossen wir auf dieselbe geolo-
gische Entwicklung (dabei ist jedoch Bornholm ausgenom-
men). Am Ende der Tertidrzeit bildete dieses ganze Gebiet
eine einheitliche Landmasse, deren Oberfliche in der Quar-
tirzeit von dem Inlandeis und dessen Schmelzwasser denu-
diert und erodiert und mit quartiren Ablagerungen bedeckt
wurde; in den Interglazialzeiten und in der spitglazialen Zeit
drang das Meer an einigen Stellen in dieses Gebiet ein, aber
erst wiahrend der postglazialen Senkung zerteilte das Meer
esin die vielen Inseln und die jiitlindische Halbinsel und liess
auf diese Weise in den Hauptziigen die heutige Verteilung
von Land und Meer entstehen. Dagegen wird Déanmark von
einer Verwerfung, die in keinerlei Verbindung mit den dén-
ischen Kiisten steht, in zwei geologisch und morphologisch vol-
lig verschiedene Teile geteilt: Bornholm und das {ibrige Land.

Bornholm liegt in der von grésseren und kleineren
Briichen stark durchsetzten Zone, die das skandinavische
srundgebirge nach SW begrenzt und die fennoskandische
Randzone genannt wird (Fig. 1). In diesem Teil der Erd-
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kruste sind die quartdren Ablagerungen iiberall von ge-
ringer Michtigkeit; tiber grosse Strecken hin treten ver-
schiedene archaische, paliozoische und mesozoische Bildun-
gen zutage oder doch bis dicht an die Oberfliche, von Ver-
werfungen begrenzt. Bornholm besteht, was die beiden nord-
lichen Drittel angeht, aus einem grossen Granithorst, dessen
hochster Punkt, fast in der Mitte der Insel, Rytterknsegten

Sicagen e

=~ Verwerfungen.

o Grenzen der
s “*+.... fennoskand.
Randzone.
KATTEGAT

Fig. 1. Kartenskizze von Dinemark und seinen Nachbarlindern.

(der Reiterknecht) ist (162 m), wihrend das Tiefland im
Stiden und SW davon von kambro-silurischen und mesozoi-
schen Ablagerungen gebildet wird.

Die tibrigen, vom Meere geschiedenen und stark zerkliif-
teten ddnischen Inseln und Jylland sind dagegen eng mit
dem norddeutschen Tiefland verbunden, dessen Fortsetzung

-sie bilden. Wie dieses liegt Ddnemark also in dem grossen
Geosynklinal zwischen dem skandinavischen Bergland und
den mitteldeutschen Gebirgen. Man rechnet als Grenze der
fennoskandischen Randzone den grossen Bruch, der mit einer
Sprunghohe von vermutlich mehreren Kilometern parallel



12

mit der schwedischen Westkiisten verlduft und sich ein Stiick
in den Oresund hinein fortsetzt, wovon er dann in einem
scharfen Knick ein Stiick in Schonen hineingeht, dessen
sitdwestlicher Teil dadurch von dem iibrigen Schweden ab-
gegrenzt und in geologischer Beziehung mit den dénischen
“Inseln verbunden wird. Es muss jedoch bemerkt werden,
dass der erwihnte Bruch nicht der westlichste ist, der in
diesem Gebiete bekannt ist. Unter Kébenhavn und in Nord-
ost-Sjeelland sind Briiche nachgewiesen worden, die vermut-
lich in der Daniumzeit entstanden sind, und in Jylland sind
zwischen Djursland und der Gegend um Nibe, besonders um
Randers Fjord, wie auch in den westlichen Limfjordgebieten
verschiedene Verwerfungsgebiete in der Kreideformation nach-
gewiesen worden. Die Dislokations-Phinomene, die an ver-
schiedenen Steilkiisten (Méen, Ristinge, Rogle, Lonstrup u.
a.) in Erscheinung treten, und sich als {ibereinander gescho-
bene Schollen erweisen, die bald aus Schreibkreide, bald aus
grosseren oder kleineren Serien von quartidren Ablagerungen
bestehen, werden von einigen Geologen als tektonische Stor-
ungen (im weiteren Sinne) angesehen, von anderen dagegen
als Wirkungen des Druckes des Inlandeises erklirt; und
wieder andere halten beide Ursachen fiir gegeben.

In Jylland und auf den zwischen Jylland und Schweden
liegenden Inseln hat das Quartir eine verhdltnisméssig grosse
Michtigkeit. Seine Dicke kann 200 m erreichen (bei Frederiks-
havn); im Durchschnitt kann man sie auf 50 m schitzen. Es
ruht auf tertiiren und cretacischen Bildungen, deren Ober-
flichen im grossen und ganzen ziemlich eben zu sein scheinen ;
an einigen Stellen hat man jedoch nachweisen konnen, dass
das Innere von Hiigeln bis zu einer Hohe von 60 bis 70 m
iiber dem Meeresspiegel aus Kreideablagerungen besteht. In
Dénemark sind, abgesehen von Bornholm, keine élteren Bil-
dungen als Senon konstatiert worden. Die hochste Erhe-
bung der quartiren Landesoberfliche Dédnemarks ist Ejer
Bavneh6j nordlich von Horsens (172 m); eine Anzahl von
anderen Erhebungen der dortigen (egend iibersteigen 160 m.
Ausserdem miissen Himmelbjerget SO von Silkeborg (Kollen
147 m, NO vom Himmelbjerg Gaard 157 m), Vonge Bavne-
h6j und Tranebjerg (138 m), Agri Bavnehoj auf Mols (137 m),
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Mollebjerg westlich von Vejle (137 m), Knoésen zwischen Aal-
borg und Szby (136 m) und Lysnet SW von Randers (131 m)
erwihnt werden. Die hochste Erhebung auf der Insel Fyn
(Frobjerg Bavnehoj) ist gleichfalls 131 m hoch, wihrend
Sjeelland mit Gyldenloves Hoj zwischen Roskilde und Ring-
sted nur 126 m erreicht; Aborrebjerget autf Moen ist 143 m
hoch. Die Durchschnittshohe des Landes kann man auf ca.
30 m schétzen.

Dinemark ist reich an rinnendem Wasser, an kleinen Fliis-
sen und Bidchen, von denen der lingste Gudenaa in Jylland
ist (158 km mit einem Entwisserungsgebiet von 2643 km?);
dann folgen: Storaa (104 km und 1100 km?), Varde Aa (99 km
und 1088 km?), und Skern Aa (94 km und 2338 km?); dann
auf Sjeelland Susaa (83 km und 835 km?). Von anderen
Fliissen sind Kongeaa (58 km und 453 km?) und Ryaa (60
km und 500 km?) in Jylland und Odense Aa (53 km und 784
km?) auf Fyn zu erwihnen.

Dinemark besitzt ebenso eine grosse Anzahl von Seen,
doch sind die meisten klein; unter den grossten miissen auf
Sjeelland Arreso (40,6 km?), Esrom S6 (17.4 km?) und Tis So
(13,3 km?), in Jylland Mossé (16,9 km?) genannt werden. Die
Seen sind sehr ungleich verteilt, indem die meisten sich in
dem jlingeren Quartir von Ost-Jylland und auf den Inseln
befinden. Unter den einzelnen Landesteilen hat Sjelland das
grosste (168,5 km?), Bornholm das kleinste Seengebiet (2,1
km?), Fyn’s Seengebiet ist 21,0 km?2.

Von den geologischen Formationen sind 9 in Dinemark
vertreten, doch sind sie sehr ungleich iiber das Land verteilt.
Die archéischen, kambrischen, ordovicischen, gothlindischen,
triassischen und jurassischen Ablagerungen kommen an-
stehend nur auf Bornholm vor. Auch die Hauptmasse der
Kreidebildungen (von und mit Wealden bis und mit Unter-
senon) finden sich anstehend nur auf dieser Insel, wihrend
dagegen Mittel- und Obersenon und das Tertidr nur in dem
iibrigen Dianemark vorkommen. Algonkium, Devon, Karbon
und Perm und einige Unterabteilungen des Trias, Jura und
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der Kreide sind in Ddnemark noch nicht nachgewiesen, da-
gegen kommt natiirlich das Quartdr in dem ganzen Gebiete
vor. Im Quartidr hat man indessen Geschiebe sowohl des
Jura, Kelloway, Kimmeridge-Portland, als auch der élteren
Kreide, Neocom und Alb'? gefunden, und da diese Geschiebe
hauptsédchlich in zwei Gebieten vorkommen, némlich einer-
seits auf Lolland, Langeland, Ar6é und dem siidlichen Fyn,
andererseits bei Hirshals, an der Nordwestkiiste von Jylland,
koénnte das darauf deuten, dass die fraglichen Ablagerungen
sich anstehend auf dem Meeresboden der Ostsee bzw. im
Skagerrak vorfinden.
Victor Madsen.



Das Grundgebirge.

Das Grundgebirge von Bornholm nimmt ca. 400 km?
oder zwei Drittel der ganzen Insel ein. Es erreicht eine
mittlere Hohe iiber dem Meerespiegel von wenig mehr als
100 m und erstreckt sich nach Norden und Osten bis zum
Meer; eine weitere Fortsetzung in norddstlicher Richtung
wird von den kleinen, isoliert aus der Ostsee emporragenden
Felsen von Christiansé angedeutet. Das Grundgebirge be-
steht aus einer Reihe'von Granitvarietiten (Fig. 2), von
den salischen, ausgesprochen kalibetonten Graniten des
Hammer und in Almindingen (Bjergbakke) bis zu dem
syenitischen, hornblendereichen Rénnegranit. In Habitus,
Struktur und chemischer Differentiation schliessen sie sich
am ehesten an die Gruppe der Urgranite (Gneisgranite)
und sind deshalb als eine Fortsetzung der élteren Abteilung
des dem Archdikum angehoérenden schwedischen Grundge-
birges zu betrachten.

Die Hauptgemengteile der Gesteine sind Quarz, Mikroklin,
Plagioklas und Biotit, wozu in einigen Varietiten Horn-
blende kommt. Nur selten und rein lokal ist der Mikroklin
durch Orthoklas ersetzt. Die Hornblende ist durch eine
blau-griine Absorptionstarbe ¢, durch einen sehr kleinen op-
tischen Achsenwinkel und einen hohen Gehalt an FeO cha-
rakterisiert. Accessorisch findet sich titanhaltiger Magnetit,
Titanit (oft im Kranz um Magnetit), Apatit und Zirkon,
selten Eisenkies, Orthit und Flussspat.

Die Hauptmasse des Bornholmer Grundgebirges bildet der
Streifige Granit, ein mehr oder weniger deutlich geschie-
fertes, mittel- bis feinkorniges und héutig porphyrisches Ge-
stein von grauer Gesamtfarbe, die aber in der Néhe der Ober-
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fliche gewohnlich ins Rétliche iibergeht. Die Streifung riihrt
davon her, dass dunkle und helle Gemengteile mehr oder
weniger deutlich in wechselnden diinnen Schichten ange-
ordnet sind; sie hat oft ungefihr dieselbe Richtung iiber
grosse Strecken und bildet mit der Horizontalebene gew6hn-
lich nur einen kleinen Winkel. Am stéirksten geschiefert ist der
sranit in der Gegend von Gudhjem; sonst hélt er sich recht
gleichartig in einem breiten Giirtel an der NO-Kiiste entlang,
etwa von Ostermarie bis Rutskirke, und dhnliche Varietiten
tinden sich auch weiter stidlich im Granitterrain. Mikroklin
ist der vorherrschende Gemengteil, lokal ist Plagioklas reich-
lich vorhanden. Der Plagioklas tritt in grosseren Oligoklas-
individuen mit einem Querschnitt bis zu ca. 5 mm auf und
in kleineren Kornern von saurerer Zusammensetzung. Der
Gehalt der dunklen Mineralien variiert ziemlich stark, Horn-
blende ist untergeordnet und kann stellenweise vollig fehlen.
Nach Norden zu geht diese Varietdt nach und nach in den
hornblendereicheren Vang Granit iiber, in dem der Plagio-
klasgehalt durchschnittlich sehr ansehnlich ist. Der Vang-
granit bildet einen Giirtel, der sich zwischen den Fischer-
dorfern Vang und Tejn quer tiber die Insel erstreckt. Er ist
weniger schiefrig und siidlich von Vang sogar ganz ungestreift
(Type »Klondyke«). Die dunklen Gemengteile bilden charak-
teristische Zusammenhdufungen. Auch nach SO hin dndert
der Streifige Granit nach und nach seinen Charakter und
geht in den feinkornigen, dunkelgrauen und weissgeflammten
Paradisbakke Granit iber, dessen helle Gemengteile
hauptséchlich in aplitischen Schlieren angereichert sind; die
dunklen Teile haben eine sehr feinkdérnige Grundmasse mit
Einsprenglingen von Plagioklas; Hornblende findet sich
reichlich. Ronne Granit, der sich am Sitdwestrande des
Granitterrains findet, steht den beiden zuletzgenannten Va-
rietiten sehr nahe, hat aber einen grosseren Gehalt an Pla-
gioklas und Hornblende. Der Plagioklas ist stets von Mi-
kroklin parallel umwachsen: eine Strukturerscheinung, die
sich mehr oder weniger ausgesprochen bei allen Bornholmi-
schen Granitvarietiten nachweisen ldsst. Der Ronnegranit
ist dunkelgrau, mittelkérnig und ganz ohne Parallelstruktur.
Durch eine streifige, porphyrische Randzone, mit einspreng-
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Fig. 2. Die Verbreitung der Granitvarietiten auf Bornholm.

lingsartigem Plagioklas und abnehmendem Hornblendegehalt,
geht er in den grauen, hornblendearmen, streifigen Granit
tiber. Der zentrale Teil des Granitgebietes, der Alminding
Granit, ist hell, rotgrau, mittelkérnig, und die Streifung ist
stellenweise nur wenig deutlich so z. B. in dem alten Stein-

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Reekke. Nr. 4. 2
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bruch in Bjergbakke. Der Gehalt an dunklen Mineralien ist
bedeutend geringer als der der vorhergenannten Varietéten,
und Hornblende kommt nur sehr sparsam vor. An verschie-
denen Stellen der Gegend zwischen Hasle und Gudhjem
finden sich kleine, begrenzte Vorkommen von hellen rotem,
aplitischem Granit mit mehr oder weniger ausgesprochener
Schieferung. —

Helle und ganz ungeschieferte Varietdten finden sich im
Osten in dem Svaneke Granit und im Norden im Ham-
mer Granit. Der letztere ist ein helles, rotgraues, mittel-
korniges Gestein. Unter den dunklen Mineralien, die iiber-
haupt eine sehr kleine Rolle spielen, ist Biotit vorherrschend.
Gegen den Vang Granit hat der Hammer Granit eine schmale
aplitische Grenzzone. Der Svaneke Granit in dem Gebiet
zwischen Svaneke und Nexo6 ist grobkérnig und hellgrau in
dem nordlicheren Teile, rotlicher in der Nidhe von Nexo.
Unter den dunklen Mineralien ist Biotit vorherrschend, Ti-
tanit ist relativ reichlich, fast in derselben Menge wie Horn-
blende vorhanden. An einigen Stellen zeigt der Svaneke Gra-
nit eine grosse Neigung in Schutt zu zerfallen, so bei Listed
und Aarsdale.

Pegmatitginge, von unregelmissigem Verlauf sind im
ganzen Granitterrain héufig. Thre Méchtigkeit ist sehr va-
rierend, von 1 bis 2 ¢cm bis zu mehreren Metern. IThr Haupt-
gemengteil ist immer Kalifeldspat, Schriftgranit kommt oft
vor, stellenweise ist Quartz stark vorherrschend, wie z. B.
in Hvidehald bei Aakirkeby. In zweiter Linie kommt weisser,
saurer Plagioklas und Biotit vor, seltener Magneteisen, Ti-
taneisen, Molybdédnglanz und Flussspat. Beryl soll bei Skov-
gaard gefunden worden sein. Grossere Pegmatitmassen finden
sich in Vestermarie Hojlyng, wo frither Feldspat abgebaut
worden ist, in Baunklint, bei Skovgaard in Bodilsker, in
Hyvidehald, bei Nérrevig nordlich von Svaneke und an anderen
Stellen.

Aplitgéinge sind bei weitem nicht so allgemein wie Peg-
matit, nur im Vang Granit treten sie ausserordentlich hiufig
auf.

Basische Ausscheidungen, in denen die dunklen Ge-
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mengteile des Granits besonders angereichert sind, findet
man oft in dem Rénne-, Vang- und Svaneke-Granit.

Fiir die wichtigsten Granitvarietdten folgen die chemischen
Analysen in der Tabelle:*)

“‘ 1 2 3 4 ‘ ] 6 | 7 i 8 G
\ ‘1 \
SO v s wss moman s 75,38(73,77| 72,82 69,95 136,99;65,40* 64,49 65,39 63,60
Ti0, 0,38/ 0,32| 0,63 0,75 0,711 1,01| 1,22/ 0,28/ 1,41
AlyOguicvesawass ‘12,57 11,97 13,42(13,48/13,0014,73| 13,67 14,32 13,51
FeyOuervinonn .. 1,06/ 1,84/ 2,33 236 2,98 1,14 1,63 7,85 7,43
FeD..ivwisnwonn } 0,95 0,78 — | 2,31 2,23 2,92] 4,42 — —
MnO............ | Sp. | — 0,24| Sp. ‘ 0,11‘ 0,06, 0,14 0,00 0,25
MgOissswssswess ‘ 0,21, 0,23 0,13/ 1,00/ 0,65 1,02 1,38‘ 1,120 1,18
Ca0..covvvumens I 1,97| 1,10 1,61, 2,36, 2,64 2,78/ 3,12| 3,53| 3,30
NasOissmesamass ‘ 1,92) 2,75| 3,25 2,72| 3,28i 3,54 3,57, 3,64, 3,40
;S D 4,60 5,61 5,47 3,62‘ 4,39 4,31] 4,40| 4,40 6,30
S H Sp. l — — | 0,34 0,57 0,19 0,58 — | —
COpvvvn | 0,30 — | — | 025 — ‘ 0,68 — | — —
. | 0,00 — — | Bl — | — — =] =
H,0 iiber 110°... || 0,38 0,49 — 0,48 0,70 1,58 1,11} — —
H,0 unter 110° . | 0,00/ 0,65 — — 0,00 0,78 0,55 0,46 — —
Glihverlust ..... | — | — | 021] — ‘ haly | — | 013 0,19
% HS}&),72%99,51 100,11‘99,72 99,03 99,91 1‘)0,19!10(),66 100,57
| | |
Nr. 1. Almindingen, Bjergbakke. Anal. K. THAULOW.

- 2. Hammer Granit. Anal. M. DirTRICH.

- 3. Hammer Granit, Hammeren. Anal. (. DETLEFSEN.

- 4. Svaneke Granit, Ibskirke. Anal. K. THAULOW.

- 5. Vang Granit, »Klondyke¢, siidlich von Vang. Anal. M.

DiTTRICH.

- 6. Paradisbakke Granit. Anal. M. DiTTRICH.

- 7. Ronne Granit. Anal. M. DrrTrICH.

- 8. Ronne Granit, Klippegaard. Anal. C. DETLEFSEN.

- 9. Ronne Granit, aus de Randzone, St. Almegaard. Anal.

C. DETLEFSEN.

*) Die Analysen Nr. 2, 5, 6 und 7 nach G. Kars®. Fir Nr. 7 benutzt
Karp die wenig gliickliche Bezeichnung »Knusbakke-Granite, die
frither von Conex & Deecke? angewendet worden ist, der aber jede
Berechtigung durch eine Bornholmische Ortsbezeichnung fehlt.

Anal. Nr. 1, 3, 4, 8 und 9, siche KArREN CALLISEN®,

%
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Die Unterschiede in den Zusammensetzungen der Born-
holmischen Granite konnen auf chemische Differentiation eines
urspriinglich einheitlichen Magmas zuriickgefiithrt werden.
Wo ein Altersunterschied zwischen den einzelnen Gesteinen
nachgewiesen werden kann, sind die mehr basischen Gra-
nite dlter als die salischen, so ist der Hammer Granit spiter
erstarrt als der angrenzende Vang Granit, und der Svaneke
Granit ist jlinger als der westlich anschliessende Streifige
Granit. Im Svaneke Granit trifft man oft eingeschlossene
Bruchstiicke des unmittelbar vorher verfestigten Streifigen
Granits; die kleineren Stiicke sind abgerundet, die grosseren
haben unregelmissige Formen.

Diabasgéinge kommen zahlreich vor. Sie durchsetzen den
Granit in regelmissigen, senkrechten Géngen von variierender
Miichtigkeit, doch sind die meisten kaum mehr als zwei bis
drei Meter breit. Die Streichrichtung ist in der Regel NNO—
SSW. Das Gestein ist Olivindiabas, das in vielen Fillen aus-
gezeichnet erhalten, in manchen Gingen aber sehr unfrisch
ist. Die Zusammensetzung variiert etwas nach dem Mengen-
verhéltnis von Olivin und monoklinem Pyroxen: in einzelnen
Diabasen ist Hypersthen untergeordnet vorhanden. Die
Struktur ist haufig ophitisch, in einigen Géingen porphyrisch,
und in einzelnen Giingen ist das Gestein als Mandelstein aus-
gebildet. Gegen den Kontakt hin, wo der Diabas durch die
Beriithrung mit dem kalten Nebengestein schnell abgekiihlt
worden ist, ist er gewohnlich sehr feinkérnig oder auch ganz
dicht, in der Mitte von den grosseren Géngen wird er mittel-
kérnig und in dem grossen Gang bei Kjeldseaa sogar sehr
grobkornig. Die grossten Génge finden sich bei Listed (31 m
breit), Kaas (40 m), und der Kjeldseaa-Gang ist bei Saltuna
57 m breit. Der letztere, den man ca. 6 km durch das Bach-
bett verfolgen kann, streicht NO—SW, und hat im Gegen-
satz zu den anderen Giingen eine kriftige Kontaktwirkung
auf das Nebengestein ausgeiibt, wodurch ein granitpor-
phyrisches, hybrides Gestein entstanden ist. — Diabasginge
sind nur im Granitterriin gefunden worden, nicht in den
Bornholmischen Sedimenten, und sie miissen deshalb als.
prikambrisch angesehen werden. Wahrscheinlich sind sie
von postarchdischem Alter; hierfiir spricht u. a. die grosse
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Uebereinstimmung zwischen diesen Diabasen und denen von
MoBERGY beschriebenen aus dem westlichen Blekinge und
Schonen.

An verschiedenen Stellen im Granitgebiete finden sich
Sandsteingdnge, die auch die Diabasen durchqueren; das
Material stammt vermeintlich aus kambrischen oder viel-
leicht mesozoischen Sandablagerungen.

Kaolin. Oestlich von Ronne erstreckt sich ein 200—300 m
breites und ca. 4 km langes Kaolinlager unmittelbar am
Granitrande entlang. Der Kaolin liegt auf primirer Lager-
stiatte:; er ist aus Ronne Granit entstanden, von dem man

mehr oder weniger umgewandelte Klumpen ab und zu in
dem Kaolin antrifft. Die Pegmatitgiinge treten in der Kaolin-
masse oft deutlich hervor. An verschiedenen Stellen sind
umgewandelte Diabasgiinge gefunden worden, deren ur-
spriingliche  Struktur, feinkorniges Salband und grobere
Mittelpartie, oft erkannt werden kann. Wahrend die Haupt-
menge des Rohkaolin eine lose, grauweisse Masse ist, die sich
in der Hand wegen ihres Quarzgehaltes etwas scharf anfiihlt,
hat der Diabas ein fettiges, tonartiges Produkt geliefert, das
eine schwach graugriine, hellgelbe oder rotliche Farbe hat.
Der Kaolin wird von mesozoischen Bildungen iiberlagert.
Seine Tiefe ist nicht bekannt. Aus Bohrungen ergiebt sich,
dass die Méchtigkeit und Reinheit zunimmt, wenn man sich
von dem Granit entfernt, und dass die Decke tiber dem Kaolin
gleichzeitig dicker wird.

Ueber die Bildungsweise des Kaolins haben verschiedene
Ansichten geherrscht. Forcumammer? nahm an, dass der
Kaolin durch Einwirkung von iiberhitztem Wasserdampf
auf Feldspat entstanden, Ussixa® dagegen, dass er durch
Verwitterung durch herabsickerndes Wasser entstanden sei,
und dass das heutige Kaolinlager nur ein kleiner Rest einer
michtigen Verwitterungskruste sei, die am Ende der Trias-
zeit ganz Bornholm bedeckt habe. GrRONwALL? tritt dafiir
ein, dass der Kaolin durch aus der Tiefe wirkende Agentien
gebildet wurde. Ussixgs Theorie von einer zusammenhin-
genden Kaolindecke iiber ganz Bornholm diirfte nach unserer
jetzigen Kenntnis von Kaolinvorkommen als unhaltbar be-
zeichnet werden. Die Kaolinbildung ist als ein lokales Phi-
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nomen aufzufassen. STanL'® hat angenommen, dass der Born-
holmer Kaolin auf dieselbe Weise gebildet sein kann wie
zahlreiche deutsche Kaolinlager, ndmlich durch das Ein-
wirken von kohlensiurehaltigem und humushaltigem Moor-
wasser, das aus hangenden Kohlen- oder Moorschichten in
den Untergrund eingedrungen ist. In den Ton- und Sand-
schichten, die den Kaolin bedecken, sind an mehreren Stellen
Kohlenfragmente und Pflanzenreste gefunden worden. Je-
doch wird bei einer grosseren Anzahl von Bohrungen nur
angegeben, dass sich iiber dem Kaolin Sand und dariiber griiner
Ton befunden haben;® bei zwei Bohrungen wird angegeben,
dass sich griiner Ton direkt auf dem Kaolin befunden habe,
und in diesen beiden Bohrungen hat der Ton eine grosse
Michtigkeit, die dickste Schicht ist 15,7 m und unter dieser
hat man 47,1 m durch weissen Kaolin gebohrt. Diese
Verhiltnisse sprechen gegen die erwithnte Annahme, denn man
findet infolge von Stanvr’s'® Untersuchungen von deutschen
Kaolinlagerstitten, dass, wo der Kaolin von autochthonen
Kohlenschichten iiberlagert wird, sich stets nur schwache
Zwischenmittel von leicht durchlidssigen Sanden, seltener von
sandigen Tonen einschalten; also von Bildungen, die das
Einwirken des Moorwassers auf das feste Gestein nicht ver-
hindern konnten. Auch kann die ansehnliche Méchtigkeit des
Kaolins schwerlich allein durch die Wirkung von herab-
sickerndem Wasser erkldrt werden, sondern muss vielmehr
mit der Lage des Kaolinvorkommen gerade iiber der Verwer-
fungsspalte, die das Granitterrain von den Sedimenten nach
Westen hin trennt, in Verbindung gebracht werden. An einer
solchen Spalte entlang konnte die Umwandlung allerdings
auch tiefer eindringen als in den beckenférmigen Vertiefungen,
die sich gewohnlich unter Mooren befinden. Aber da die Kao-
linbildung, wie erwihnt, nicht zufriedenstellend mit den
Rhiit-Lias Kohlenlagern in Verbindung gesetzt werden kann,
mochte ich eine andere Moglichkeit andeuten, ndmlich die,
dass die Kaolinisierung von der Verwerfungsspalte selbst
ausgegangen, und durch den Aufstieg von kohlensdurehal-
tigem Wasser oder kohlensiurehaltigem Thermalwasser ver-
ursacht sei. Wahrscheinlich gehort diese Verwerfung zu dem
michtigen postsilurischen System von Spalten, die das Kam-
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bro-Silur von Bornholm und Schonen durchsetzen, und in
denen an verschiedenen Stellen, sowohl auf Bornholm wie
auch in Schonen Ausscheidungen von Flussspat und sulfidi-
schen Erzen vorkommen, die man aller Wahrscheinlichkeit
nach mit den gleichaltrigen Diabagintrusionen in Schonen in
Verbindung bringen kann.

Spaltenzonen.

Grosziigig gesehen zeigt das Grundgebirge abgerundete und
geglittete Obertlichenformen, aber in Wirklichkeit ist der
Granit Gegenstand einer durchgreifenden Zerkliftung ge-
wesen, was sich in den scharfen, zackigen Formen der Fels-
winde an den Kiisten zeigt, wo tiefe Felsenrisse, zahlreiche
hervorspringende Halbinseln, kleine Einschnitte und Schiren
ein Schiirgaardsbild im kleinen darbieten. Im grosseren Masse
zeigt die Zerkliftung sich in den zahlreichen, oft mehrere
Kilometer langen Spaltentidlern, von denen eines, das
Ekkodal-Kjeldseaadal sogar 12 Kilometer verfolgt werden
kann. Die Richtungen der Spaltentiler sind iiberwiegend
NO—SW und N—S, also im wesentlichen die der Diabas-
ginge. In Paradisbakkerne findet sich ein anderes System
mit der Richtung WN'W-—O0SO0, welches mit der Richtung der
Sandsteingiinge in dieser Gegend tibereinstimmt. Die breite-
sten Spaltentiler sind Dynddalen (ca. 80 m), Ekkodalen (ca.
60 m) und Dovredal (ca. 50 m), doch sind die Téler oft recht
schmal.

Karen Callisen.
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Paldozoische Ablagerungen.

Kambrium.

Nach Siiden hin wird Bornholms Grundgebirge von sedimen-
tdren, kambrisch-silurischen Gesteinen, begrenzt, die sich vor
einer Granitkiiste abgesetzt haben und im wesentlichen nach
Stiden geneigt sind. Zum grossten Teil liegen diese Ablagerun-
gen in ungestorter Lagestellung, von den tektonischen Ein-
wirkungen nicht beriihrt, denen die mesozoischen Ablage-
rungen an der Siidkiiste von Bornholm ausgesetzt gewesen
sind. Jedoch sind die paldozoischen Schichten in einigen klei-
neren Gebileten von Bruchlinien stark durchsetzt, an denen
entlang Senkungen statt gefunden haben. Dadurch sind die
Schichten erhalten worden und kommen nun in den Profilen
der Biche des Siidlandes zum Vorschein. Die Verbreitung
wird aus Fig. 3 ersichtlich.

Nex6 Sandstein.

Die dlteste Abteilung der kambrischen Schichtenreihe ist
der Nexd Sandstein, der als eine Kiistenablagerung von
Verwitterungsprodukten des Granits entstanden ist, der in
algonkischer Zeit, vor der paliozoischen Meerestransgression,
trockenes Land gebildet hatte. Die dirckte Lagerung des
Nex0 Sandsteins auf den Granit ist an einzelnen Stellen sicht-
bar, doch wird die Grenze zum grossen Teil von Bruch-
linien gebildet, an denen entlang der Granit sich stellenweise
als Steilufer (»Klint«) neben der angrenzenden, schwach-
geneigten Sandsteinschicht erhebt.

Die untersten Schichten des Nexo6 Sandsteins sind arkose-
artic und bestehen aus Quarz und Feldspat, oft in unsor-
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Fig. 3. Geologische Karte von Bornholm (nach GRONwALL und MILTHERS).

tierten Stiicken, die von einem briunlichen, tonartigen Binde-
mittel zusammengekittet sind. Nach oben hin verdndert der
Sandstein allmihlich seinen Charakter. Die Koérner werden
mehr abgerundet und die grosseren Korner sammeln sich in
besonderen Schichten: die Menge des Feldspats nimmt ab,
wihrend gleichzeitig die Korngrosse in ganzen abnimmt. Im
Bindemittel tritt Kaolin und Kieselsiure auf, und seine Farbe



27

wird heller. Der Sandstein selber wird regelméssig geschichtet
und tritt als Bianken auf, die nordlich von Nex6 ausnahms-
weise eine Michtigkeit von bis zu 75 cm erreichen, aber ge-
wohnlich viel diinner sind. In den obersten Lagen des Sand-
steins nimmt die Hérte zu, da das Bindemittel vorzugsweise
Kieselsdure ist; das (Gestein ndhert sich Quarzit und liegt in
ganz diinnen, stark zerkliifteten Béinken da.

Der Kiistenablagerungscharakter des Nexo Sandsteins geht
aus den Wellenfurchen hervor, die bis in die obersten Teile
der Serie gefunden worden sind. Im Sandstein sind keine
Fossilien gefunden, aber vielleicht Kriechspuren; an ein-
zelnen Stellen treten kegelférmige Bildungen unbekannten
Ursprungs auf; ihre Spitzen sind nach unten gerichtet. Man
stellt den Nex6 Sandstein mit dem Hardeberga Sandstein in
Schonen zusammen ; dieser macht den élteren Teil des Unteren
Kambriums aus. Seine gesamte Méchtigkeit schitzt man auf
ca. 60 m.

Griine Schiefer.

Die jiingere Abteilung des unteren Kambriums wird von
den Griinen Schiefern gebildet, die den Sandstein kon-
kordant iiberlagern. Es sind iiberwiegend dunkle, griinliche,
sandige Tonschiefer mit Uebergéingen zum feinkérnigen Sand-
stein. An einzelnen Stellen treten die Schiefer in Wechsel-
lagerung mit Sandsteinbéinken auf; umgekehrt konnen im
obersten Teil des Next Sandsteins diinne Schieferschichten
vorkommen. Die Schiefer sind unregelmissig geschichtet;
ihre griinliche Farbe rithrt von Glaukonit her, und die Farbe
der Schichtenflichen ist braunlich durch die Verwitterung
des Glaukonit. Man setzt die Gesamtmiichtigkeit der Serie auf
ca. 60 m an.

In den Griinen Schiefern treten an gewissen Stellen Phos-
phoritknollen auf, teils verstreut, teils in Schichten gesam-
melt. In Verbindung mit ihnen treten Fossilien auf; G. Horwm
gibt folgende an: Hyolithes Johnstrupi Horm, H. Nathorsti
JouxsTRr., H. lenticularis Houm und Torellella laevigata Horm.
Die Schiefer werden von J. MosERra zur Olenellus-Etage ge-
rechnet.
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Die Griinen Schiefer werden von einem drei Meter méch-
tigen, losen, gefleckten Sandstein iiberlagert, dem Rispe-
bjerg Sandstein, der in Laesaa bei Kalby und im Oleaa
bei Borregaard sichtbar ist. Seine obersten 4 dm sind mit
Phosphorit impréigniert und treten als Phosphoritsandstein
auf.

Die Paradoxides-Etage.

Das Gestein, welches die Hauptmasse des folgenden Mitt-
leren und Oberen Kambriums bildet, ist der Alaunschiefer,
ein schwarzer, bituminoser Tonschiefer mit fein verteiltem
Eisenkies und mit untergeordneten Schichten und Kon-
kretionen eines mehr oder weniger bituminosen Kalksteins.
Die unterste, 2—3 m méchtige Abteilung, die Paradoxides-
Etage,ist von GRONWALL behandeit worden?; die oberste, die
eine Michtigkeit von mindestens 21 m besitzt, die Olenus-
Etage, ist von PouvLseEn? behandelt worden. Diese Schichten,
wie die jiingeren paldozoischen Schichten, treten auf Born-
holm nur in den Profilen am Oleaa, Laesaa und Risebaek
zutage.

Die fossilreiche Paradoxides-Etage, in der {iber hundert
Arten von Versteinerungen gefunden worden sind, wird von
GRONWALL in folgende Zonen eingeteilt:

4. Zone mit Agnostus laevigatus DALM.

3 » » Paradoxides Forchhammeri ANG.

2. » » » Davidis SALT.

1. y » » Tessini BRGN.
¢. Unterzone mit Conocoryphe aequalis 1LNRs.
b. » »  Agnostus parvifrons 1LNRS.
a. » »  Conocoryphe exsulans 1.NRs.

Die unterste Unterzone, die am besten am Oleaa zu sehen
ist, besteht hier aus einem dichten, grauen, 25 cm michtigen
Kalkstein, dem Exsulans-Kalk, der unten Knollen von dem
darunterliegendem Phosphoritsandstein enthilt. Diese Phos-
phoritknollen werden von GrONWALL als Zeichen dafiir
angesehen, dass sich in der Bornholmischen Schichtenreihe,
verglichen mit der Schonischen, eine Lakune befindet. Die
heiden néchsten Unterzonen bestehen aus Alaunschiefer, am
Oleaa mit viel Anthrakonit, der Versteinerungen enthiilt, die
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Fig. 4. Karte der Fundorte des Kambriums und Ordoviciums
am Laesaa entlang. Massstab 1 : 20,000.

1. Fundort von Hyolithes in den Griinen Schiefern bei Vejrmollegaard.
2. Rispebjerg Sandstein. 3. Paradoxidesschichten. 4. Profil durch den
oberen Teil der Olenus-Stufe. 5. Dicellograptus-Schiefer bei Vasegaard.
6. Trinucleus-Schiefer bei Vasegaard. 7. Steinbruch im Orthoceren-Kalk.
8. Alte Steinbriiche im Dictyograptus-Schiefer und Orthoceren-Kalk bei

Limensgade.

der Unterzone b. angehoren. Am Laesaa sind Versteinerungen
nur im oberen Teil des Schiefers gefunden worden; sie ge-
héren zur Unterzone c. — Ueber dem Alaunschiefer liegt
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eine Kalkbank, die zuunterst aus Anthrakonit mit Konkre-
tionen von Phosphorit an der Basis besteht. Im Anthrakonit
hat man eine sehr reiche Fauna gefunden, die der Davidis-Zone
angehort. Der obere Teil des Kalks ist ein dunkelgrauer
Kalkstein: der Andrarumkalk, der ebenfalls sehr fossilreich
ist und der Zone mit den Paradowxides Forchhammeri ange-
hért. Ueber dem Andrarumkalk liegt eine méachtige Serie von
Alaunschiefern, deren allerunterster Teil der obersten Zone
der Paradoxides-Etage angehort, aber fossilarm ist.

Die Olenus-Etage.

Die Olenus-Etage auf Bornholm besteht ohne Ausnahme
aus Alaunschiefern, in denen sich Anthrakonit-Konkretionen
finden, die sich in Reihen ordnen. Der Teil der Alaunschiefer,
der zur Olenus-Etage gehort, wird von PotrLsEx?® in 6 Zonen
eingeteilt, von denen einzelne noch weiter in mehrere Unter-
zonen eingeteilt werden koénnen, die genau mit der Schichten-
folge in Schweden tbereinstimmen.

6. Acerocare-Zone. Schicht mit Parabolina acanthura ANG.

5. Peltura-Zone. 4. Schicht mit Parabolina longicornis WaD.
und Peltura scarabaeoides
Waa.

Peltura scarabaeoides.
Ctenopyge tumida Waep. und
Sphaerophthalmus major

o Lo

LAKE.
1. » »  Clenopyge [lagellifera ANG.
rElll‘y'i('zllre—Zone.'7"'27.7$c]1i('ht mit Euiriyrcare angustatum ANG.
il » » » lalum BoECK.
3. Orusia-Zone. Schicht mit Parabolina spinulosa WBG.
og Orusia lenticularis WBG.
2. Olenus-Zone. Schicht mit Olenus und Agnostus pisi-
formis L.
1. Agnostus pisifor- Schicht mit Agnostus pisiformis 1..

mis-Zone.

Die Schichtenreihe ist am besten sichtbar in den Profilen
am Laesaa entlang (Fig. 4); die Zonen 1—5 zwischen Kalby
und Vasegaard, die Zone 6 an der Limensgade. Die untersten
Schichten bilden eine konkordante Fortsetzung der Schichten
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der Paradoxides-Etage; die Zonen 3—5 kann man in einem
60 m langen und 10 m hohen Profil an der rechten Seite des
Baches, 300 m noérdlich vom Vasegaard sehen. Der Alaun-
schiefer ist hier schwach nach Siiden geneigt; die Anthra-
konitlinsen erreichen eine Lidnge von 2—3 m und eine Dicke
von 0,5—1,8 m. Die Spaltungsflichen des Schiefers von Zone
3 an aufwirts, enthalten einige kleine, spindelformige Eisen-
kieskorper, die von KareN CALLISEN® als Schwerspatkrystalle
bestimmt worden sind, deren Wachstum durch die Bildung
von Eisenkies fortgesetzt worden ist. Die Fossilien im
Alaunschiefer finden sich hauptsichlich in den untersten
Teilen der verschiedenen Zonen, withrend die ibrigen Teile
entweder fossilarm oder sogar fossilfrei sind (PouLsex?). —
Am {leaa zwischen Borregaard und Brogaard finden sich
die unteren Schichten der Olenus-Etage bis Zone 4.

Ordovicium (Unterer Silur).
Dictyograptus-Schiefer.

Die Grenze zwischen Kambrium und Ordovicium wird ca.
2,5 m unter die Oberkante des Alaunschiefers gelegt, wo iiber
einem vollig fossilfreien Schiefer, Dictyograptus flabelliformis
in grossen Mengen auftritt. Dieser Graptolith, nach dem der
Dictyograptus-Schiefer seinen Namen erhalten hat, tritt nur
in dem unteren, 2 m méchtigen Teil der Zone auf; der obere
Teil ist durch Clonograptus tenellus charakterisiert (PouL-
sEN7). Der Graptolith-Schiefer enthilt ausserdem Obolus
(Broggeria) Saltert HoLL. und andere Brachiopoden, ganz wie
der darunter liegende Teil des Alaunschiefers; auch die bereits
frither erwidhnten Eisenkieskorper kommen vor.

Die Hauptfundstitten des Dictyograptus-Schiefers sind
die Limensgade beim Laesaa und Skelbro bei Riseback; an
beiden Stellen wird er von Orthocerenkalk iiberlagert. An der
Grenze zwischen Schiefer und Kalkstein findet sich eine diinne
Schicht Phosphoritkonglomerat, die das Vorhandensein einer
Lakune bezeichnet, und einer Reihe von schonischen Grap-
tolith-Schiefern entspricht. (Siehe die Uebersicht S. 36).
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Orthoceren-Kalk.

Der Orthoceren-Kalk ist ein grauer, tonhaltiger Kalk-
stein, in dessen unteren Teilen viel Glaukonit auftritt; hier
sind die Schichtflichen ziemlich unregelméssig. Der Kalk-
stein kommt in drei, durch Bruchlinien von einander geschie-
denen Gebieten vor: in zwei am Lesaa, nidmlich nordlich von
Vasegaard und an Limensgade, schliesslich in einem dritten
bei Skelbro am Risebzk. Der Kalkstein erreicht eine Méch-
tigkeit von 5—6m; man findet ziemlich zahlreiche, aber
schlecht erhaltene Fossilreste. Die hdufigsten sind Megalaspis
limbata SARs & Borck, Ptychopyge applanata ANG., Symphy-
surus palpebrosus Darnt., Nileus Armadillo Dary., ausser
den Arten von Orthoceras, Bellerophon und Euomphalus. Hier-
durch ist die Gleichzeitigkeit mit den unteren Teilen des
schwedischen Orthoceren-Kalk angedeutet.

Dicellograptus-Schiefer.

Ueber dem Orthoceren-Kalk folgt ein fast fossilleerer, ca.
1'/, m méchtiger Tonschiefer, der zuunterst als ein Phospho-
ritkonglomerat mit Uebergiingen zum Phosphoritsandstein
ausgebildet ist (FuxckqQuisT-® und NORREGAARD?). Diese
Schicht ist ein Basalkonglomerat, die eine Unterbrechung der
Sedimentation bezeichnet, die sich jedoch nicht auf das
westliche Schonen erstreckt hat, wo gleichzeitig ein Teil der
unteren Dicellograptus-Schiefer abgelagert wurde. Dar-
iiber folgt der mittlere Dicellograptus-Schiefer, ein schwarzer
oder dunkelbrauner Tonschiefer, der im Lesaa, dicht im
Norden von Vasegaard, als eine 9,5 m méchtige Schichten-
reihe auftritt und dort von Trinucleus-Schiefer iberlagert ist
Happing!? teilt diese Serie in 4 Zonen:

4. Zone mit Climacograptus styloideus Lapw.
» »  Dicranograplus Clingani CARR.

Amplexograptus Vasae TuLLB.
Climacograptus rugosus TuLLB.

| il s
s ¥

Ausser Graptolithen enthiilt der Schiefer Fossilien, nament-
lich von Brachiopoden; besonders hiufig ist Discina Portlocki
GEIN. der in der ganzen Serie gefunden wird. Happixe, der

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Rueekke. Nr. 4. 3
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den Graptolith-Schiefer bei Vasegaard dem mittleren Dicello-
graptus-Schiefer in Schonen véllig entsprechen lésst, fithrt
ausser anderen Fossilien 22 Formen von Graptolithen an.

Ausser in dem schénen Profile bei Vasegaard, liegen Loka-
litdten des Dicellograptus-Schiefers im Leesaa bei Hulegaard,
und im Risebeek siidlich vom Kalkbruch und dicht oberhalb
der Miindung des Baches.

Trinucleus-Schiefer.

Das jiingste Glied des Ordovicium auf Bornholm ist der
Trinucleus-Schiefer, ein graubrauner, weicher Tonschiefer
mit unebenen Schichtflichen. Er kommt anstehend im Leesaa
vor, teils in dem Profil nordlich von Vasegaard, teils am
linken Ufer des Baches siidostlich von Vasegaard. Ravx!!
gibt aus ihm 22 Trilobitarten an, unter ihnen: 7Trinucleus
Wahlenbergi Rouauvvrr, Ampyx Portlocki BARR., Agnostus
trinodus SALT., Asaphus (Ptychopyge) nobilis BARR., Phillipsia
parabola BARR., ausser mehreren Illaenus-Arten. GRONWALL!2
fiihrt fernerhin Staurocephalus clavifrons Axc. an. Die Schich-
ten entsprechen denen des schonischen Trinucleus-Schiefers
vollig.

Die jiingste Schicht des Ordoviciums, die dem schonischen
Brachiopodschiefer entspricht, ist auf Bornholm nicht be-
kannt, liegt aber vielleicht unter der quartéiren Erddecke
verborgen.

Gothlandium (Oberer Silur).
Rastrites- und Cyrtograptus-Schiefer.

Von den Ablagerungen, die zum Gothlandium gehéren, sind
auf Bornholm die beiden Abteilungen der Graptolithschiefer,
der Rastrites- und der Cyrtograptus-Schiefer bekannt.
Sie kommen in zwei isolierten Gebieten vor, am untersten
Teil des Oleaa und des Leesaa. Am Oleaa finden sich beide
Abteilungen, am Lesaa nur der Cyrtograptus-Schiefer. Von
den 7 Zonen des Rastrites-Schiefers, die von anderen Orten
her bekannt sind, hat BiIErrING PEDERSEN!? das Vorkommen



35

der 5 obersten auf Bornholm nachgewiesen, die durch fol-
gende Fossilien charakterisiert werden (von unten an ge-
rechnet): Monograptus acinaces TorRNG., M. gregarius Liarw.,
M. convolutus His., M. Sedgwicki Powrri., und M. lurricu-
latus BArRr. Im ganzen hat man 55 Arter gefunden. Dieser
dunkelgraue Tonschiefer liegt mit schwach siidlicher Neigung.
In den untersten Schichten, am weitesten nach Norden, an
einer Biegung des Oleaa, siidwestlich von Billegrav, sind
mehrere, bis zu 20 cm dicke Schichten von grauem Kalkstein
sichtbar, die mit Schieferschichten abwechseln.

Ohne Unterbrechung in der Schichtenreihe folgt der
Cyrtograptusschiefer oben auf den Rastrites-Schiefer. Von
den 7 Zonen, die von Schonen her bekannt sind, kann man
annehmen, dass die 5 untersten auf Bornholm reprisentiert
sind. Von den Fossilien miissen: Monograptus priodon BRONN,
Cyrtograptus Lapworthi Tec., C. Murchisoni Larw. und
Retiolites Geinitzianus BARR. genannt werden. Der Cyrto-
graptus-Schiefer tritt mit ziemlich unregelmissiger Neigung
auf. An einigen Stellen kommen in dem Schiefer Kalkkon-
kretionen vor, in deren Innern sich radiale Risse finden, die
kleine, wasserklare Bergkrystalle enthalten, die sogenannten
»Bornholmischen Diamantenc.

Wegen der grossen faziellen Ueberginstimmung, die zwi-
schen den kambrischen und silurischen Ablagerungen in
Schonen und in Bornholm existiert, ist Grund dazu vorhanden,
anzunehmen, dass die paliozoische Schichtenreihe auf Born-
holm urspriinglich einen #hnlichen Abschluss wie die schoni-
schen gehabt hat. Auf dem Cyrtograptus-Schiefer folgt in
Schonen noch ein Tonschiefer, der Colonus-Schiefer, und
die Schichtenreihe wird durch eine Sandsteinformation ab-
geschlossen, den Oved-Ramsasa-Sandstein. Die palio-
zoische Schichtenserie, die von einer Meerestransgression ein-
geleitet wurde, wird so durch einer Regression abgeschlossen,
nach welcher die Festlandzeit eintrat, die sich durch den
letzten Teil der paldozoischen und weit in die mesozoische

Periode hinein erstreckt.
3*
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Ubersicht iiber die paliozoischen Bildungen auf
Bornholm, verglichen mit denen in Schonen.
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Trias und Jura.

Die Festlandzeit, die am Ende des Gothlandium eingeleitet
wurde, verursachte in der Sedimentation auf Bornholm eine
Unterbrechung, die bis in den letzten Teil des Trias dauerte.
Das Land war bis zu dieser Zeit der Verwitterung und Denu-
dation ausgesetzt, welches in der Beschaffenheit der nachfol-
genden rhitischen und jurassischen Sedimente zum Ausdruck
kommt. Unter diesen treten Quarzsand, eisenhaltige Sand-
steinschichten und kaolinreiche, teilweise feuerfeste Tonarten
hervor, wozu Konkretionen und Schichten von Toneisenstein
kommen. Ein Rest der Umwandlungsprodukte der Festland-
zeit ist der in situ liegende Kaolin 6stlich von Roénne. Er ruht
auf Granit und ist auf einer Strecke von mesozoischen Schich-
ten bedeckt. Die mesozoischen Ablagerungen sind {ibrigens
von den élteren Formationen durch Bruchlinien geschieden.
Die Schichten selber sind in ausgedehntem Masse Briichen
und Verschiebungen ausgesetzt gewesen und sind an manchen
Stellen stark geneigt, ja stehen senkrecht, mit wechselnden
Streichrichtungen. Die Ablagerungen sind zum Teil marin,
zum Teil limnisch und &dstuarin, in verschiedenen Gebieten
enthalten sie Serien von Kohlenschichten.

Das Gebiet, das die Rhét-Jura-Schichten einnehmen, er-
streckt sich an der West- und Stidwestkiiste von Bornholm
entlang von Hasle bis zum Oleaa, wozu ein kleines Gebiet an
der Nordkiiste tritt, ndmlich an der Bucht westlich von Gud-
hjem. Wegen der unregelméssigen Lagerungsverhiltnisse und,
da nicht geniigende Leitfossilien vorhanden sind, ist es schwer
eine befriedigende Grundlage fiir die Alterseinteilung zu
gewinnen. Die gichersten Anhaltspunkte gibt die marine
Serie der Ablagerungen, deren Lagerungsverhiltnisse und
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Fauna vom JESPERSEN, LUNDGREN, MOBERG, GRONWALL
und MarvLiNG untersucht worden sind. Von dieser Serie aus-
gehend, zerlegt Mavrring' die limnischen und é&stuarinen
Schichten in eine éltere Abteilung (Rhidt—Unterer Lias) und
eine jiingere Abteilung (Mittlerer Lias—Wealden).

Als éltesten Teil muss man die Ablagerungen in einem Ge-
biet an der Siidkiiste vom Grodby Aa bis zur Arnager Bucht
und von da nach Nordwesten nach Robbedale, stid-ostlich
von Ronne, ansehen. Es sind Schichten von sehr ungleicher
Beschaffenheit: verschiedenartige Sandsteine und Konglo-
merate, Mehlsand und grober Sand, bunte Tonarten nebst
Kohlenschichten. Diese Ablagerungen sind von den angren-
zenden paldozoischen Formationen durch Bruchlinien ge-
trennt; sie erscheinen als isolierte, kleinere Partien, die durch
Briiche von einander getrennt sind. Die Neigung ist etwas un-
regelmissig, aber doch durchgehend gering. Die Fallrichtung
liegt zwischen SSW. und WSW, ausgenommen in einem Ge-
biet zwischen dem Grédby Aa und der Limensgade am Leesaa,
wo sie stidostlich ist. Auf der Strecke zwischen der Arnager
Bucht und Robbedale liegen die Schichten diskordant tiber-
lagert von cenomanem Griinsand (Arnager Griinsand) und
seinem Basalkonglomerat mit &lteren Phosphoritkonkre-
tionen. Diese schwache Diskordanz — die die Zeit von dem
Mittleren Lias bis zum Cenoman reprisentiert — zusammen
mit den verhiltnismissig kleinen Neigungen der erwihnten
Rhit-Lias-Ablagerungen, zeigen, dass diese Ablagerungen
keinen starken Storungen ausgesetzt gewesen sind, wenn
man von den Verwerfungen absieht, durch die sie, im Verhilt-
niss zu den paldozoischen Schichten gesenkt sind, und wodurch
die isolierten Partien von einander getrennt wurden.

Wenn man von den Kohlenschichten absieht, die mit zu
der Schichtenserie gehoren, und die hauptsichlich vom Mee-
resgrund von Boderne und dem Sose Wiek her bekannt sind,
kennt man nur von ein paar Stellen her pflanzen-tfithrende
Schichten. Die eine Stelle ist Munkerup, 6stlich vom Risebeek,
von wo GRONWALL? nach BarrHOLINS Bestimmungen Gut-
biera angustiloba PrEsLL. und Podozamites Agardhianus
BroxaH. anfiihrt. Die fossilreichste Fundstelle ist Vellengs-
bygaard, siid-ostlich von Robbedale. Von hier haben Hyort3
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und MOLLER? 36 Arten von Pflanzenfossilien beschrieben,
unter denen besonders die Genera Dictyophyllum und Podo-
zamaites vorherrschen. Von den Fossilien missen Dictyophyllum
Mimstery (Goerr.) Natu., D. Nilssoni (BRONGN.) SCHENCK
und Podozamites lanceolatus Lixps. & HUTT. genannt werden.
Unter den Nadelbdumen ist Pitiophyllum der hiufigste. Man
hélt die Flora fiir ausgesprochen rhiitisch, entsprechend der
Flora in den rhétischen Ablagerungen in Skaane; doch hat
sie 16 Arten mit der weit jlingeren Flora bei Bagaa gemein-
sam.

Zu einem etwas jlingeren Abschnitt des Rhiits rechnet man
den Robbedale Kies; doch muss man annehmen, dass die
Schichtenreihe innerhalb dieses ganzen (ebietes zeitlich bis
hinauf zum Mittleren Lias reichte, als die Transgression des
Meeres eintrat. Im Eisenstein, westlich von der Landzunge
Sose Odde (Homandshald) ist ein Ammonitfragment gefun-
den worden, von dem MoBERG® annimmt, dass es gleich wie
die marine Serie an der Westkiiste, zwischen Stampe Aa und
Hasle, dem Mittleren Lias angehort.

In weit niherer Verbindung mit der marinen Lias-Serie
steht jedoch ein Gebiet, das sich von der Bucht bei Pythus,
2 km von Ronne entfernt, bis etwas an Nebbe Odde, nord-
lich von Rénne erstreckt. Die Gesteine bestehen liberwiegend
aus Ton und Sand und fithren an vielen Stellen Kohlen-
schichten. Bei Pythus existirt eine Serie mit 12 Schichten,
nordlich vom Ormebaek eine Serie mit 4 Schichten. Kohlen-
schichten hat man auch im Hafen von Ronne gefunden, ferner
in den westlichsten Ziegelgruben bei Ronne und N von der
Landzunge Nebbe Odde. Im Hafen von Hasle und dicht
nordlich vor der Stadt finden sich kohlenfithrende Schichten,
die vielleicht auch hierher gehéren. In Nebbe Odde kommen
auch Ton und Sand mit Schichten von Toneisenstein vor.

Die Schichten an der Kiiste siidl. von dem Hafen von Rénne
bis Ormebesek haben iiberall westlichen Fall. In einem ost-
licheren Giirtel, der von Nebbe Odde, den Tongruben bei
Ronne und dem Kohlengebiet bei Pythus reprisentiert wird,
haben die Schichten oOstlichen Fall, nach Osten zu mit zu-
nehmender Neigung. In dem Gebiet von Pythus, wo das
Streichen ungefihr NNW-—SSO ist, steigt die Neigung von
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23° bis 70° auf einer Strecke von ca. 700 m W—O, und eine
noch stirker zunehmende Neigung zeigen die Schichten in
den Tongruben bei Roénne. In dem Gebiet Ormebaek-
Pythus und bei Nebbe Odde (Galge Odde) sind eine Reihe
von Pflanzenresten gefunden worden, die fast ausschliesslich
rhitische Formen aufweisen. Erwidhnt werden konnen: Gut-
biera angustiloba PRESL., Podozamites lanceolatus f. intermedia
Hegr, Nilssonia acuminata (Presr.) Goerp. und Palissya
Brauni ENDL.

Maruinag (vergl. das Schema S.44) nimmt an, dass die
Schichten bei Galgelokken (mit Cardinia Follini) jiinger seien
als die Schichten in Nebbe Odde (mit Cyrena Menker), jedoch
iilter als die Schichten in den Tongruben der Roénne Ziegelei
und des Pythusgebietes. Bis ein umfassenderes Material zur
nitheren Begriindung dieser Plazierung vorliegt, muss es
jedoch als unsicher betrachtet werden, ob nicht die im Ver-
héltnis zu der ostlicheren marinen Serie gleichliegenden
Schichten, namlich Nebbe Odde, Rénne Ziegelei, und Pythus,
eher im Alter fast zusammengehoren konnen. Wieweit
zwischen den Kiistenschichten bei Galgelokken und den
Schichten bei der Ronne Ziegelei eine Bruchlinie verlduft,
wie GRONWALL? annimmt, oder, ob die Schichten ein Antikli-
nal bilden, muss gleichfalls fiir unsicher angesehen werden.

Die Schichten der marinen Lias-Serie kommen siidlich
von Hasle vor und auf einer schmalen Strecke von Blykobbe
Aa, ostlich um Roénne, bis zur Miindung der Stampe Aa. Hier-
her gehort der Hasle Sandstein, ein griinlicher Sandstein mit
einzelnen fossilreichen Toneisensteinschichten, die kurz vor
Hasle im Siiden zutage treten. Der Sandstein hat schwach
siidlichen Fall und wird von den kohlenfiithrenden Bildungen
bei Lovka tiberlagert. Von Fossilien hat Marvring® 38 Arten
bestimmt, darunter Arietites cfr. falcaries QUENST. ; er rechnete
deshalb den Sandstein zu der Bucklandi-Zone, der zweit-
obersten Zone des unteren Lias. In dem Schema S. 44 rechnet
Marvrina! ihn dagegen zum untersten Teil des Mittleren Lias.

Von der Miindung des Blykobbe Aa nach Siiden, iiber Hvid-
odde, dicht &stl. um Ronne (die neue Tongrube der Ronne
Tonwarenfabrik) bis zur Miindung des Stampe (Vellengs-) Aa
liegen die Hauptfundstitten der marinen Lias-Serie. Von der
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Fundstelle am Ausfluss des Stampe Aa haben GRONWALL und
MarLiNng? eine Fauna von 46 artbestimmten Formen be-
schrieben. Unter den wichtigsten befindet sich Aegoceras cen-
tawrus D’owrB. var. bornholmiensis und unter den neuen For-
men Myonconcha stampensis, nach dem die Schicht ihren
Namen bekommen hat: Myoconcha-Bank. Die Schicht wird zu
der Centaurus-Zone gerechnet, also der zweituntersten Zone
des Mittleren Lias. Aus der neue Tongrube der Rénne Ton-
warenfabrik, aus Hvidodde und vom Strande am Ausfluss
des Rosmannebxk, 3 km nordlich von Roénne, erwidhnt
Marrineg® Funde von reichen Faunen, die zu den beiden
untersten Zonen des Mittleren Lias gehéren (Jamesoni- und
Centaurus-Zone). Die hier erwédhnten marinen Schichten
haben iiberall ostlichen Fall, wie die westlich vorgelagerten,
dlteren, limnischen und &stuarinen Schichten.

Auf die marine Serie folgen wieder Sand- und Tonschichten
mit Pflanzenresten und Kohlenschichten. Hierzu gehoren die
umfassendsten Kohlensysteme auf Bornholm. In dem nérd-
lichsten, bei Lovka, siidlich von Hasle, sind die Schichten
schwach nach Stiden zu geneigt. Die Serie hat eine Michtig-
keit von ca. 200 m und schliesst mindestens 25 Kohlenschich-
ten mit Michtigkeiten von 7—70 cm ein. — Bei Sorthat,
etwas weiter im Siiden, findet sich eine dhnliche Serie mit
Kohlenschichten, von denen verschiedene mit denen des
Lovkasystems identisch zu sein scheinen. Die Neigung ist
Ostlich und steigt nach Osten bis zu 70°, bis die Serie, 500 m
von der Kiiste entfernt, plétzlich von einem N—S verlau-
fenden, schmalen Granithorst unterbrochen wird, auf dessen
Ostseite Grinsand auftritt, der zu der Kreideformation ge-
hort.

Zwischen den Gebieten des Lovka und des Sorthatsystems
liegt bei Bagaa ein drittes Kohlengebiet, das durch Ver-
werfungen im Verhdltnis zu den Umgebungen gesenkt ist.
Die Schichten fallen nach SO. Hier findet sich Ton mit einer
sehr reichen Flora, die von BarTHOLIN? und MOLLER? unter-
sucht worden ist. Sie haben 69 Arten, hauptsichlich Farne,
Cycadeen und Nadelhdlze gefunden. Nach MOLLER treten
Formen aus dem ganzen Zeitraum zwischen Rhit und Oolit
auf. Die Fossilien sind teils in weissem, feuerfesten Ton (45



44

Schema der Juraschichten (nach MarLLiNg?).
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Formen), teils in einem gelben Toneisenstein (27 Formen)
gefunden worden, doch haben diese beiden Floren nur 3 Ar-
ten gemeinsam. Im Ton ist besonders vorherrschend: Dick-
sonia lobifolia (PniLr) Racis., und im Toneisenstein: Dick-
sonia  Pingelvv (BroNGN) Bartuorn., ausser Chladophlebis
Roesserti (PrEsL.) SAPORTA (MOLLER).

Bei Onsbaek finden sich 200 m von der Kiiste entfernt,
stark geneigte Ton- und Sandschichten, die N 15° W streichen
und unmittelbar auf die marine Serie zu folgen scheinen,
ganz wie die Schichten bei Lovka und Sorthat.

Die Siisswasserserie, die in der alten Grube der Ronne Ton-
warenfabrik vorkommt (in der Grube, die am weitesten nach
Nordosten liegt), hdlt man dagegen fiir bedeutend jlinger;
von Marring wird sie zum Wealden gerechnet.

Diesen Schichten steht im Alter eine isolierte Partie von
fossilfihrendem Ton nahe, die sich bei Holsterhus, westlich
von dem Miindung des Oleaa findet. BarTHOLIN!® hat hier
24 Formen gefunden, von denen der tiberwiegende Teil dem
Oolit und dem Wealden angehort. In seinem Schema iiber die
Bornholmischen Juraschichten rechnet Marrixg! die Holster-
hus-Schichten zum jiingsten Dogger und zum Malm.

V. Milthers.
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Kreide.
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Auf Bornholm treten Kreideablagerungen in zwei Gebieten
auf: im Nyker-Gebiet NNO von Rénne und im Arnager—
- Stampen Gebiet an der Kiiste SO von Rénne. Da die Ver-
hiilltnisse im Nyker Gebiet sehr wenig bekannt sind, werden
im Folgenden nur die Ablagerungen innerhalb des Arnager-
Stampen Gebietes besprochen werden.

Wealden.

Mehrere Verfasser geben mit grosserer oder geringerer
Sicherheit an, dass Wealden auf Bornholm vorkommt. In
allen Fiéllen handelt es sich um Sand- und Toneisenstein-
ablagerungen mit Resten von Pflanzen und Siisswasser-
mollusken.

Zum Wealden rechnet MavLring3 den Sandstein iiber dem
Kaolin und die Schichten von Toneisenstein bei Kyndegaard,
Ellebygaard und in der alten Grube der Rénne Tonwaren-
fabrik; die Fauna an der zuletzt erwihnten Stelle wird u. a.
durch Dreissenssia membranacea DuNk., Unio Menker DUNK.,
Cyrena majuscula Roy., C. solida Rowm., C. gibbosa DUNK.,
Paludina fluviorum MAaNT. charakterisiert.

Alb (Gault).

Ablagerungen, die zum Alb gehéren, sind in Dénemark
nur im Cenoman bekannt, wo sie auf sekundidren Lager
liegen. Sie sind besonders durch Ravx’s Untersuchungen des
Konglomerates bei Madsegrav ostlich von Arnager bekannt.?

An der Basis des cenomanen Griinsandes (siehe unten)
findet sich ein Grundkonglomerat, das iiberwiegend aus
Knollen von phosphoritischem Sandstein besteht, die bis zu
20 em gross sind. Diese Knollen haben heterogenen Ursprung,
indem sie selber durch die Zerstorung einer élteren Konglo-
meratbank gebildet worden sind. Der Bau wird deshalb wie
folgt: Die é&ltesten Knollen, die Primérknollen, sind
tiberwiegend Gerolle eines glaukonitischen, recht grob-
kornigen Phosphoritsandsteins: in diesen findet sich eine
besondere Fauna, die Hoplites-Fauna. In weitem Masse sind
diese Primérknollen indessen zu anderen Knollen, den
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Sekundirknollen zusammengekittet, deren Grundmasse
aus einem feinkornigeren, briunlichen Phosphoritsandstein
besteht: in ihnen findet sich — neben den Primirknollen —
eine jiingere Fauna, die Schloenbachia-Fauna.

Die Hoplites-Zone (die Primiirknollen) kann zum Unteren
Alb, der Zone mit Hoplites tardefurcatus und H. reqularis,
gerechnet werden.

Die Schleenbachia-Zone (die Sekundiarknollen) gehort zum
Uebergang zwischen Alb und Cenoman am echesten zum
allerjiingsten Alb.

Cenoman.

Cenoman-Ablagerungen sind sowohl an der westlichen,
als auch an der 6stlichen Grenze des Arnager — Stampen-
Gebietes nachgewiesen worden; an beiden Stellen ruhen sie
diskordant auf édlteren mesozoischen Bildungen.

Fig. 5. Profil der Steilkiiste zwischen Madsegrav und Horsemyreodde an

der SW-Kiste Bornholms. Am weitesten gegen Stidosten ist Lias zu sehen;:

dartiber folgen gegen Westen Mittel-Cenoman (Arnager Griinsand), Oberes

Turon (Arnager Kalk) und Untleres Senon (Bavnodde Grimsand) (Nach
J. P. J. RAVN).

Am besten bekannt sind diese Schichten von der Steil-
kiiste bei Arnager (Ravn?®) (Fig. 5). Das Cenoman ist hier
als Grinsand, Arnager Griinsand, ausgebildet, den
man iiber eine Strecke von 800 m verfolgen kann. Wenn
man bei Madsegrav im Osten beginnt, trifft man den Griin-
sand auf verschiedenen Sand- und Tonschichten ruhend; an
seiner Basis findet sich ein bis zu 50 em michtiges Grund-
konglomerat mit Geréllen von Phosphoritsandstein von bis
zu 20 ecm Diameter (oben, unter Alb besprochen). Der Sand
zwischen den Geréllen ‘ist recht los, doch befinden sich
dicht tiber der Konglomeratschicht zwei hértere Binke von
Griinsandstein. Danach kann man den Griinsand ziemlich
unverindert bis etwas westlich von Arnager verfolgen,

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Raekke. Nr. 4. 4



50

wo er vom Arnagerkalk iiberlagert wird. Der Griinsand ist
schwach nach Westen geneigt, wonach seine Michtigkeit auf
ca 180 m berechnet worden ist.

Die von Ravx beschriebene Fauna stammt wesentlich aus
den unteren Schichten des Griinsandes. Unter den am héufig-
sten vorkommenden Formen befinden sich Inoceramus orbi-
cularis MONST., Schloenbachia varians Sow. und Actinocamax
plenus BLaixv.; ferner konnen noch hervorgehoben werden:
Pecten dubrisiensis Woops, Spondylus latus Sow. und Schloen-
bachia Couper BRONGN. Im grossen und ganzen muss man die
Fauna wahrscheinlich zu dem Mittleren Cenoman rechnen.

Turon.

Turon kommt auf Bornholm als ein heller Kalkstein vor,
der Arnagerkalk, welcher einerseits in der Steilkiiste
zwischen Arnager und Horsemyreodde, andererseits am Stampe
Aa (Ravx$) sichtbar ist.

Der Arnagerkalk ruht auf dem oben besprochenen ceno-
manen Arnager Griinsand. An seiner Basis findet sich ein
ca. 18 c¢m miichtiges Konglomerat, das aus Knollen von
Phosphoritsandstein besteht, die denen aus dem cenomanen
Bodenkonglomerat sehr #dhnlich sind; doch sind sie nur bis
zu ca. 5 cm gross. Sie sind im Kalk eingelagert.

Uber dem Bodenkonglomerat folgt der typische Arnager-
kalk, ein weisser oder hellgrauer, unreiner Kalkstein, der
40—50 9%, Ton, feinen Sand und Kiesel enthilt; iiberall im
Kalk sind Hohlriume nach aufgelosten Spongien-Nadeln
sichtbar; doch finden sich in dem Kalk nur ausserordentlich
selten Feuersteinausscheidungen. Weiter nach Westen, bei
Horsemyreodde, wo man auf die jiingsten Partien des
Arnagerkalkes trifft (die von dem senonen Bavnodde-
Grinsand tiberlagert sind), tritt er als ein noch unreinerer,
blaugrauer Kalkstein auf, der wahrscheinlich in flacherem
Wasser abgelagert worden ist.

Von hiufiger auftretenden Arten miissen im Arnagerkalk
Lima Hoperi Maxt., Pecten cretosus DEFR., Spondylus latus
Sow. und Scaphites Geinitzi D’OrRB. genannt werden ; es scheint
kein wesentlicher Unterschied zwischen den Faunen bei Arn-
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ager und bei Horsemyreodde zu bestehen. Sowohl Fauna wie
Lagerungsverhiltnisse charakterisieren den Arnagerkalk als
Oberes Turon, und zwar als die Zone mit Holaster planus.

Senon.
Unteres Senon (Emscher).
Westfalicus-Kreide.

Das Untere Senon, der Bavnodde-Griinsand, ist nur
auf Bornholm bekannt, wo er an den Steilkiisten und am
Stampe Aa zutage tritt (Ravx7™). Die untere Grenze des Bavn-
odde-Griinsandes Hegt bei Horsemyreodde am weitesten nach
Osten, wo er im Strande, auf dem Arnagerkalk ruhend, zu
sehen ist. Die Oberfliche des Arnagerkalkes ist sehr uneben,
und der Griinsand fiillt die kleinen Vertiefungen des Kalkes
aus, so dass sicherlich eine Unterbrechung in der Sedimenta-
tion eingetreten ist.

Man kann den Bavnodde-Griinsand in der ca. 15 m hohen
Steilkiiste von Horsemyreodde 2 km NW bis nach Korsodde
verfolgen. In dem Griinsande — oder dem Griinsandmergel
— treten stellenweise Konkretionsschichten und Béinke von
hartem, quarzitischen Sandstein auf.

Aus dem Bavnodde-Griinsand ist eine reiche Fauna be-
kannt, aus der Scaphites inflatus Rom., Actinocamax westfalicus
Scurtr., und Mortoniceras pseudo-texanum Gros. hervor-
zuheben sind. Das Gesammtgeprige der Fauna ist am ehesten
mittelsenonisch, wihrend bestimmte Arten auf das untere
Senon deuten. Wenn der ganze Griinsand demselben Horizont
angehort, muss er wahrscheinlich zu alleroberst im Unter-
senon liegen, auf dem Uebergang zum mittleren Senon.

Die Serie der Kreideablagerungen auf Bornholm gibt Auf-
schluss tiber eine Anzahl von Niveauverinderungen mit damit
verbundenen Regressionen und Transgressionen. Im wesent-
lichen nach Ravx4, folgt eine Ubersicht:

4%



Regression: Transgression:

‘Wealden

Unteres Alb
Mittleres—Oberes Alb

Oberes Alb
Unteres Cenoman

Mittleres Cenoman
Oberes Cenoman—DMittleres Turon

Oberes Turon
Unteres Senon

Abschluss des Unteren

Senon.

Mittleres und Oberes Senon.

Wenn man von Bornholm absieht, gibt es in Dénemark
nur zwei Fille, wo man bei Bohrungen auf senone Ablager-
ungen gestossen ist, die dlter sind als die Mucronata-Zone:
in Kasted bei Aalborg (1872) und bei Gréndal Aa, ca. 150 m
W vom 5. Juni-Platz in Frederiksberg bei Kébenhavn (1894—
1907). Bei der letzteren Bohrung (»Tiefenbohrung des Carls-
bergfondes«) wurde die folgende Schichtenserie gefunden (nach
RavN und BOGGILDS):

0—9,25 m: Torf, Ton? Sand

und Kies = Quartéar
9,25—37,7 m: Bryozoenkalk = Danium
37,7—290 m: Schreibkreide mit
Feuerstein ' = Obere Mukronaten-
290—ca. 533 m: Schreibkreide ohne ] kreide
Feuerstein
ca. 533—ca. 659 m: Grauer Mergel = Untere und mittlere
Mucronatenkreide
ca. 569—861 m: Grauer Mergel = Quadratenkreide.

Quadratenkreide nebst Unterer und Mittlerer
Mucronatenkreide.

Die Ablagerung, die von RavN zu diesen Zonen gerechnet
wird, ist ein zusammenhiingender, nur sehr schwach ge-
schieferter Mergelkalkstein, der in diinne, hellere und dunklere
Lamellen geschichtet ist. Der Kalkinhalt schwankt zwischen
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86,2 und 58,3 9,. Diese Zahlen gelten fiir den Totalgehalt
der Proben; werden die helleren und dunkleren Schichten
fiir sich analysiert, kann der Kalkgehalt in den hellen bis
zu 92,6 9, steigen und in den dunkleren bis zu 36,8 9, fallen.
In einer Tiefe von ca. 660 m treten Schichten von feinem
Sand auf, der aus Quarz, Kalkkornern, Schwefelkies u. a.
besteht. Nach oben zu geht der Mergelkalkstein nach und
nach in die der iiberliegende, reinere Kalkablagerung iiber,
indem der Tongehalt um 533 m herum allmihlich abnimmt,
und Schichten von reinem Kalkstein in Mergel auftreten.

Aus dem Mergelkalkstein konnten folgende Versteinerungen
bestimmt werden:

533—659 m: Metopaster tumidus radiatus Sp., Pollicipes [allax
Darw., Serpula undulata Haa., Metopaster undula-
tus Sp.

659—861 m: Pollicipes fallax DArRW., Crania anliqua DEFR., Be-
lemnitella lanceolata SCHLOTH.

Obere Mucronatenkreide.*1?

Die obere Mucronatenkreide ist iiberall als Schreibkreide
ausgebildet. Von jlingeren Ablagerungen bedeckt, kommt sie
in grosserer oder geringerer Tiefe unter ganz Danemark vor.
Direkte Unterlage des Quartirs ist sie flir den grossten
Teil von Lolland, Falster und Moéen, dem siidlichsten
Sjelland (ausser kleineren Gebieten bei Skelskér und Pile-
molle an der Kogebugt), dem 6stlichen Himmerland, Vend-
syssel, Hanherrederne und Thy. Zutage geht sie in Mdens
Klint, Stevns Klint, am Mariager Fjord und von hier an
bis zur Gegend um Aalborg, im Ostlichen Teil der Han-
herreder, nérdlich von Thisted und in Salling, in kleineren
Gebieten auf der Insel Mors und im westlichen Himmerland.

Die Schreibkreide tritt {iberall mit derselben Beschaffen-
heit auf, nur variierend in Bezug auf die Zusammensetzung.
Der Kalkgehalt liegt durchschnittlich um 95 9, kann aber
auch bis tiber 99,5 9, steigen. Er ist also ein ausserordentlich
reines Kalkgestein planktogenen Ursprungs, mit dusserst ge-
ringen terrigenen Beimischungen. Die Hauptmasse wird von
ausserordentlich feinem Kalkschlamm gebildet, der aller
Wabhrscheinlichkeit nach durch chemische (evtl. chemisch-
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bakteriologische) Ausfillung in den obersten Wasser-Schichten
des Meeres entstanden ist. Zu dieser Grundmasse tritt ein
grosses Kontingent von Coccolithen und eine Anzahl von
planktonischen Foraminiferen; sonst deutet die Fauna dar-
auf, dass die Schreibkreide in nicht sehr tiefem Wasser ge-
bildet sein muss, wofiir auch die rein chemische Sedimentation
sehr stark spricht. Die allerjiingsten Schichten der Schreib-
kreide sind oft sehr reich an Bryozoen und anderen Klein-
formen (Stevns und verschiedene jitlindische Lokalititen),
was darauf deutet, dass dieser Horizont in sehr geringer
Wassertiefe gebildet worden ist (Algenvegetation).

Spiter ausgeschieden findet sich in der Kreide Feuerstein,
(Colestin, Eisenkies (ausser Gips und Brauneisenstein). Der
Feuerstein tritt in erster Linie in Form von unregelmaissigen
Knollen auf, die mehr oder weniger in Reihen und Béindern
zusammenhéngen und parallel mit der Schichtung verlaufen;
ausserdem als Ausfiillung von diinnen Spalten: Echiniden-
und Molluskenschalen u. a.; seine Farbe ist sehr dunkel, oft
rein schwarz, und die Knollen sind mit einer Schale von
weissem Feuerstein iiberzogen, die in der Regel nur wenige
Millimeter dick ist.

Der Feuerstein ist nicht immer an allen Fundstitten gleich
reichlich vorhanden. Wie S. 52 erwihnt, fehlt er in den
unteren Schichten der Schreibkreide in der Grondalsbohrung.,
und dasselbe ist der Fall mit der Kreide in Salling und um
Aalborg. An der letzteren Stelle finden sich aussergewdhnlich
viele, wohlerhaltene Kieselspongien in der Kreide, so dass die
Erklirung dieses Mangels in diesen Falle sicher darin liegt,
dass eine Umsetzung von Kieselsiure — von dem urspriing-
lichen Zustand in den Spongien zu Feuersteinknollen — aus
irgend einem Grunde nicht stattgefunden hat.

Unter den charakteristischen Versteinerungen der Schreib-
kreide miissen die folgenden hervorgehoben werden: Belem-
nitella mucronata SCHLOTH., Scaphites constrictus SOw., Bacu-
lites vertebralis Liay.. Inoceramus tequlatus Hac., Trigonosema
pulchellum Nius., Terebratulina gracilis Scurot., Terebratula
carnea Sow., Hchinocorys ovatus Lusk®, Tylocidaris baltica
ScuriT.; ferner mehrere Arten Conulopsis, Terebratulina
striata WHLB., Rhynchonella plicatilis Sow., Pecten pulchellus
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striato-costata GorDdT.; mehrere Arten Lima, Spondylus, Gry-
phaea vesicularis Liam. Von den aragonitschaligen Schnecken
und Muscheln findet sich in der Regel keine Spur, weil sie
vollstindig aufgelést worden sind: wo die obersten Schichten
der Schreibkreide stellenweise frith erhiirtet sind, wie z. B.
in Stevns Klint, (wovon spéter die Rede sein wird). sind diese
Formen als Abdriicke erhalten geblieben. Von hoheren Tieren
kommen Reste von Fischen (u.a. Zihne von Haien und
Reste von Myliobalis) und Zihne von Mosasaurus vor.

Alle Schreibkreide, die in den dénischen Steilkiisten und
Kreidegruben zutage tritt, gehort wie erwihnt der Zone mit
Belemnitella mucronata an. Innerhalb dieser ist die Kreide in
Stevns Klint und in der Aalborg-Mariager Gegend die jiingste.
withrend die in Moens Klint etwas iilter ist. Innerhalb der
Schichtenserie der Grondals-Bohrung ist die édlteste Schreib-
kreide feuersteinfrei, und es ist recht wahrscheinlich, dass
die feuersteinfreie Schreibkreide in Salling zu demselben,
dlteren Horizont gerechnet werden muss: an diesen beiden
Stellen scheint die Armut an Kieselsdure urspriinglich zu
sein (im Gegensatz zur Aalborg-Gegend).

Danium.

Wo die Schreibkreide nicht die Unterlage des Quartérs
bildet, wird sie normal von den Kalkablagerungen des
Daniums 9101112 hedeckt; nur im &dussersten Stden, bei
Gedser, fehlt das Danium, sodass dort das Selandium (Paleo-
zin) direkt auf der Schreibkreide ruht.

Nur vom Quartir bedeckt, bildet das Danium den Unter-
grund in dem nordostlichen, ostlichen und einem Teil des
stidlichen Sjeellands, wo es bei Faxe, in Stevns, in der Gegend
um die Kdogebugt, in Kobenhavn und auf Saltholm zutage
-tritt; auf Lolland ist es durch eine Bohrung in der Nihe
von Nakskov bekannt; ferner auf Langeland und dem ost-
lichen Fyn: in Jylland tritt es — an vielen Stellen zutage
gehend — in folgenden Gebieten auf: in Djursland, um den
Randers und den Mariager Fjord, in Himmerland, den Han-
herreder, in Thy und auf Mors, samt kleineren Gebieten auf
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Thyholm, in Salling (?), bei Hjerm, Sevel, Davbjerg-Monsted
und Novling (NW von Herning). Sowohl in Jylland als auf
den Inseln hat man ausserdem bei vielen Bohrungen das
Danium unter einer Decke von paleozinen Ton- und Griin-
sandablagerungen getroffen.

Wihrend die Schreibkreide der verschiedenen Lokalititen
nur geringe Variation zeigt, ist das Verhiltnis beim Danium
anders, indem seine Ablagerungen ziemlich stark von Ort
zu Ort und im Laufe der Daniumperiode von einander ab-
weichen. Es machen sich aber trotzdem gewisse gemeinsame
Ziige bei den verschiedenen Kalkgesteinen geltend.

Die planktogene Niederschlagung von Kalkschlamm, die
withrend der Schreibkreidezeit vor sich ging, setzt sich fast
unverinderrt wéhrend der Daniumzeit fort. Der Kalk-
schlamm enthielt auch damals eine Menge von Coccolithen,
aber da die Kiisten um das Danium-Meer in sehr weitem
Masse aus Schreibkreide bestanden, hat sicherlich auch eine
betrichtliche Zufithrung von terrigenem Kalkschlamm statt-
gefunden. In seinen typischen Formen tritt das auf diese
Weise entstandene Gestein als ein einigermassen weicher
Coccolithenkalk auf, der sich von der Schreibkreide nur
dadurch unterscheidet, dass er eine Menge von etwas gréberen
Kalkpartikeln, Kalkkoérnern und Auskrystallisationen von
Calcit enthilt. Die feinsten Varietiten des danischen Cocco-
lithenkalkes (z. B. der von Hjerm) kann dusserlich der Schreib-
kreide ausserordentlich @hnlich sein, doch zeigt eine mikro-
skopische Untersuchung trotzdem sofort den erwéhnten
Unterschied. Der danische Coccolithenkalk wird — im
Gegensatz zur Schreibkreide — Blegekreide genannt.*)

Dieser Kalkschlamm, der in reinem Zustand als Blege-
kreide auftritt, macht auch den Hauptbestandteil in ver-
schiedenen abweichenden Gesteinen aus. In vielen Fillen ist
der Boden stark mit Bryozoen bewachsen gewesen, und wenn

*) Der Name stammt daher, dass hirtere Partien im Kalk gelegentlich
»Bleger« genannt werden. Der Name Blegekreide wird hier auf jedes
danische Kalk-Gestein angewendet, sei es nun aus feinerem oder
groberen Coccolith-haltigen Schlamm entstanden, ohne Riicksicht auf
spiter eingetretene Hiartung oder auf das Alter innerhalb des Daniums.
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ihre Stengel in grosserem oder geringerem Grade dominierten,
wurde das entsprechende Gestein ein Bryozoenkalk.¥)
Kalk, der fast ausschliesslich aus Bryozoen besteht, tritt
auch auf, wenn auch nur selten. Der Bryozoenkalk ist in der
Regel etwas poros, manchmal leicht spaltend, aber auch oft
fest zusammenhdngend.

Seltener treten Octocorallen (Moltlia, Isis, Gorgonella) oder
Hexacorallen (Dendrophyllia, Lobopsammia)insolchen Mengen
auf, dass sie den Kalk zu einem Korallenkalk machen.
Korallenkalk ist die wesentlichste Gesteinart in Faxe (und
ist bei Boring W v. Neastved angetroffen worden); als unter-
geordnete Schicht hat man einen Korallenkalk, in dem jedoch
die Hexacorallen gegeniiber den Octocorallen zuriicktreten,
an verschiedenen Stellen in Jylland gefunden.

Im grossen und ganzen muss man annehmen, dass der
Bryozoenkalk unter Verhiltnissen gebildet worden ist, wo
die Sedimentation von Kalkschlamm weniger stark gewesen
ist, d. h. weiter von den Kiisten entfernt und in tieferem
Wasser (dabei gibt es natiirlich Ausnahmen); dagegen ist die
Blegekreide sicher in etwas flacherem Wasser gebildet worden,
und von der feinkornigen Blegekreide zu den reinen Flach-
wasserbildungen, wie Kalksand und Trimmerkalk, gibt es
alle Ueberginge.

Diinne, ganz untergeordnete Tonschichten treten im ganzen
Danium auf. Feuerstein kommt {berall in den Kalk-
gesteinen des Daniums vor, aber in wechselnden Mengen.
Der Korallenkalk in Faxe ist fast feuersteinfrei; auf der
anderen Seite sind gewisse Formen des Bryozoenkalks
besonders reich an Feuerstein. In dem Bryozoenkalk in Stevns
Klint liegen die Feuersteinschichten oft nur in einem Abstand
von ca. 1 m, und jede Schicht, die aus zusammengewachsenen
Feuersteinknollen besteht, kann eine Méachtigkeit von 20—30
cm haben. In der Blegekreide findet sich gleichfalls eine
grosse Menge von Feuersteinschichten, doch tritt hier der
Feuerstein ausserdem noch in Form von einzeln liegenden,
unregelmiissigen, runden Knollen auf, die mehrere Dezimeter

*) Ein zusammenhéngender, einigermassen weicher Bryozoenkalk wird
gelegentlich »Limsten« genannt.
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im Durchschnitt haben koénnen. Wihrend Schreibkreide-
feuerstein fast rein schwarz ist, ist der Danium-Feuerstein
unreiner, grauschwarz — grauweiss, gelegentlich gelblich, und
ausserdem ist die weisse Schale der Knollen bedeutend dicker,
wie iiberhaupt die Feuersteinknollen selbst viel unregelmés-
siger und poréser sind und viele Gruben und Léchern haben.

Endlich konnen die Kalkgesteine des Daniums in sehr
verschiedenem Grad einer Hirtung unterworfen gewesen
sein. Urspriinglich war es ein einheitliches Sediment, kann
aber nun bald als ein fast unveriindertes, loses Kalkpulver,
bald als klingend harter Kalkstein, indem alle Poren mit
auskrystallisiertem Kalkspat ausgefiillt sind, auftreten.*)

Dem Senon gegeniiber wird das Danium dadurch charak-
terisiert, dass eine Reihe von Genera verschwunden sind:
Scaphites, Baculites (iberhaupt alle Ammoniten), Belemnitella,
Inoceramus wie auch eine lange Reihe von einzelnen Arten.
Bei einzelnen typischen Schreibkreidearten ist jedoch zu
bemerken, dass sie sich noch als »Relikten« in den basalen
Ablagerungen des Daniums finden (Zone A), nicht aber sonst
im Danium. Sonst sind dem Senon und dem Danium eine
lange Reihe von Arten gemeinsam, von denen nur einzelne
hervorgehoben werden sollen: 7erebratulina striata WHLB.,
Gryphaea vesicularis Liam., Exogyra canaliculata Sow., ver-
schiedene Asteroiden, viele Bryozoen u. a.

Von neu hinzugekommenen Arten, die durch das ganze
Danium gehen, kénnen folgende genannt werden : Echinocorys
sulcatus Liam., Bourgueticrinus danicus BrR.N., Pecten tessclatus
Hx~a., Dromiopsis rugosa SCHLOTH., Pentacrinus paucicirrhus
Br.N., Tylocidaris vexillifera SCHLUT., Argiope faxensis Poss.,
A. dorsata Br. N. Auch in den Kalkablagerungen des Daniums
sind die aragonitschaligen Mollusken normal aufgeldst, ohne
dass Spuren zuriickgeblieben sind. Nur unter besonderen
Verhiltnissen haben sie Abdriicke hinterlassen, wie z. B. in
dem Korallenkalk von Faxe (lokal sind im Korallenkalk

*) Der Name »Saltholmskalk« (der ubrigens in einer Menge von ver-
schiedenen Bedeutungen gebraucht worden ist) wird nun vorzugs-
weise als Bezeichnung fir so einen harten danischen Kalkstein ange-
wendet, wobei man von dessen Alter und Zusammensetzung ganz ab-
sieht.
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Aragonitschalen als Pseudomorphosen in Kalkspat vorhanden),
in den erhirteten Blegekreideschichten der Zone A, in BrRUN-
~NicH Niensex’s »Krabbenschichte, in dem Bryozoenkalk der
Zone B und an anderen Stellen. Von Wirbeltieren sind eine
lange Reihe vom Fischzihnen bekannt (Lamna, Carcharadon,
Cestracion, Myliobatis u. a.), ausserdem Reste von Schild-
kroten (Allopleuron, Trionyx).

Das Danium wird in das untere Danium (die Zonen A
und B) und das obere Danium (die Zonen C und D) ein-
geteilt; verg. das Schema S. 68.

Unteres Danium.
Zone A.

Die ilteste Schicht des Danium zeigt sich — iiberall, wo
man ihr bisher begegnet ist — als eine Ablagerung von Blege-
kreide mit einer Michtigkeit von nur wenigen Metern. Sie
wird als Zone A bezeichnet. Fig. 6 zeigt schematisch einige
charakteristische Profile.

Bei Voxlev (6stlich von Nibe) wird die Blegekreide
scharf gegen die Schreibkreide abgegrenzt, und seine Sedi-
mentation wird mit der Bildung einer diinnen Tonschicht
cingeleitet. Nach oben wird die Blegekreide von Bryozoen-
kalk gedeckt.

Bei Bégelund (dicht im Westen von den Zementfabriken
auf der Siidseite des Mariagerfjord) findet sich eine dhnliche
Schichtenserie, doch ist hier die Tonschicht an der Basis der
Blegekreide als ein deutliches Bodenkonglomerat mit grossen
Gerollen von Schreibkreide ausgebildet. Der obere Teil der
Blegekreide ist stark gehdrtet und rissig und enthilt u. a.
Abdriicke von aragonitschaligen Mollusken. Die Schicht ist
nach oben zu scharf gegen den Bryozoenkalk durch eine
Abrasionsfliche abgegrenzt, und der Bryozoenkalk fiillt die
Unebenheiten und die Locher in der erhédrteten Blegekreide
aus.

Eine dhnliche Erhédrtung der Blegekreideschicht findet sich
bei Nystrup (westlich von Thisted). Hier existiert indessen
keine Tonschicht an der Basis der Schicht, dagegen findet
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sich eine konglomeratartige Tonschicht an der Basis des
iiberlagernden Bryozoenkalks; die Blegekreide ist also auch
hier nach oben zu durch eine Abrasionsfliche begrenzt.

Bei Eerslev auf Mors ist die Blegekreide scharf gegen die
darunter liegende Schreibkreide abgegrenzt; der oberste
Horizont ist stark erhirtet und brocklich und enthélt gleich-
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Fig. 6. Schematische Profile durch die Grenze des Senons und Daniums.
Die Kreuzschraffierung bezeichnet einen Hértungshorizont.

falls Abdriicke von Aragonitschalen; nach unten zu geht
dieser Hiartungshorizont nach und nach in die gewohnliche,
weiche Schreibkreide iiber.

Die Erkldrung fiir diese Profile ist, dass eine Hebung mit
darauf folgender Senkung, sowohl vor, als auch nach der
Ablagerung der Blegekreide der Zone A statt gefunden hat.
Die erste dieser Hebungen schloss die Bildung der Schreib-
kreide ab und verursachte die Erhéirtung der obersten Kreide
bei Eerslev; bei der Senkung, die die Ablagerung der Blege-
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kreide einleitete, wurde die Tonschicht und das Basalkonglo-
merat bei Voxlev und Bogelund gebildet. Die letzte Hebung
schloss die Bildung der Blegekreide ab und rief ihre Erhirtung
bei Bogelund und Nystrup hervor; bei der folgenden Senkung.
die die Ablagerung des Bryozoenkalks (Zone B) einleitete,
geschah die Abrasion, die die konglomeratische Tonschicht
bei Nystrup bildete.

Moridnenmergel 5 m.

Bryozoenkalkstein mit FFeuerstein
schichten (unteres Danium) 10 m.

Blegekreide (Cyclaster-Kalk) 0,6 m.

»Fischtone.

Schreibkreide mit IFeuersteinknollen.

Fig. 7. Querschnilt durch Stevns Klint, winkelrecht zur Kistenlinie.
(Nach UssiNG).

Noch deutlicher werden diese Verhiltnisse durch das
Profil von Stevns Klint (Fig. 6 und 7) illustriert. Nach
RosexkraNTZ!? liegt die Blegekreide von Zone A hier in
flachen Becken in der Oberfliche der Schreibkreide. Die
Ablagerung der Kreide wurde durch die erste Hebung ab-
geschlossen, und die flachen Senkungen, in denen die Blege-
kreide, withrend der darauf folgenden Senkung abgelagert
wurde, sind vermutlich durch Abrasion gebildet worden.
Die Ablagerung der Blegekreide wird durch die Bildung
einer Tonschicht eingeleitet (der »Fischton«), der oft konglo-
meratisch entwickelt ist und Gerolle von Schreibkreide ent-
hilt; nach oben zu geht der Ton nach und nach in die Blege-
kreide tiber (der »Cerithiumkalk«). Die Ablagerung von Blege-
kreide wurde durch die letzte Hebung abgeschlossen, und es
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fand eine Abrasion statt, die sowohl die Schreibkreide wie
die Blegekreide angriff, so dass von der letzteren nur dinne
Schichten auf dem Boden der Becken iibrig blieben. Gleich-
zeitig trat eine starke Erhirtung sowohl der Blegekreide in
den Becken, als der Schreibkreide zwischen diesen ein. Und
bei einer neuen Senkung wurde der Bryozoenkalk auf der
entstandenen Abrasionsfliche abgelagert und zwar so, dass
er an einigen Stellen auf der erhirteten Schreibkreide liegt
und an anderen auf der gleichfalls erhirteten Blegekreide.
Infolge dieser Hartung erscheinen nun diese beiden Gesteine
als ein sehr harter, aber stark rissiger und brockliger Kalk-
stein, voller Hohlriume, die aufgeloste Organismen hinter-
lassen haben, und mit Abdriicken von den aragonitschaligen
Mollusken, die in den nicht erhirteten Gesteinen spurlos
verschwunden sind.

Da der Hirtungshorizont in Stevns Klint sehr auffillig ist
und in der ganzen Linge der Steilkiiste unter dem Bryozoen-
kalk liegt, kann man ihn leicht als eine einheitliche Schicht
ansehen, aber er geht — wie oben entwickelt — durch ganz
verschiedene Ablagerungen, und die Fauna der Blegekreide
ist eine ganz andere als die der Schreibkreide.*)

*) Da diese Verhéltnisse im Laufe der Zeit ziemlich viel Konfusion

hervorgerufen haben, kann es hier am Platze sein, die Linien in der
historischen Entwicklung hervorzuheben, damit man die #ltere Li-
teratur benutzen kann.

ForcaHAMMER gab dieser Blegekreide den Namen »Cerithiumkalky,
und mit diesem Namen bezeichnen sowohl er, als auch JoHNSTRUP
nur die Blegekreide in den Becken. Wenn JoHNSTRUP trotzdem be-
hauptet, dass der »Cerithiumkalk« Ammoniten enthilt, so ist das auf
eine Vermischung mit den in der »Cerithiumkalk«ahnlichen, erhér-
teten Schreibkreide gesammelten Versteinerungen zuriickzufiihren,
indem die Versteinerungen daraus mit denen aus dem eigentlichen »Ce-
rithiumkalk« vermischt worden waren. RavN? betrachtete den ganzen
Hirtungshorizont als eine einheitliche Bildung, und die Faunalisten
aus dem »Cerithiumkalke, mit denen sowohl er, als auch GRONWALL
und HeNNIG operierten, enthalten eine Mischung von Formen aus den
beiden Schichten. RosENkrAaNTz!? schied die Blegekreide in den
Becken (die »Brissopneustes-Schicht« oder, wie die Schicht heute am
hiufigsten genannt wird: der »Cyclasterkalk«), von der erhérteten
Schreibkreide in den Zwischenrdumen zwischen den Becken und
zeigte, dass die Fauna in den Becken verschieden ist von der Fauna in
den Zwischenrdumen.



63

Die Zone A des Daniums ist durch folgende Lokalititen
bekannt:
Sjeelland : Stevns Klint.
Jylland: Bogelund (Mariager Fjord), Gravlev (zwischen
Hobro und Aalborg), Voxlev (O. v. Nibe), Kjolby
Gaard (bei Hunstrup St.), Nye Klov (S. v. Hun-
strup St.), Hov (an der Lonnerup Fjord), Nystrup
(NW v. Thisted), Eerslev und Oxendal (auf Mors).
Die Zone A wird dadurch charakterisiert, dass sie eine
reine Danium-Fauna enthilt, in welcher Cylaster Briinnichi
Ravxy besonders vorherrscht und neben diesen treten ein-
zelne senone Arten als »Relikten« auf; von diesen scheint
Fehinocorys ovatus LeEskr am héufigsten vorzukommen.

Zone B.

Ueberall, wo man die Lagerverhéltnisse hat beobachten
koénnen, zeigt sich die Blegekreide der Zone A von Bryozoen-
kalk tiberlagert, der (soweit bekannt) eine Michtigkeit von
30—40 m erreicht. Andere Gesteine als der Bryozoenkalk
sind nicht beobachtet worden, und dieser tritt immer in
seiner typischen Gestalt auf, indem eine grosse Anzahl von
Bryozoen in eine feine Grundmasse eingelagert sind. Oft
liegen Kalk- und Feuersteinschichten gebogen in grossen
Bénken, diskordant auf einander ruhend, vermutlich infolge
unregelmissiger Ablagerung auf dem Meeresboden. Die Ab-
setzung des Bryozoenkalks der Zone B reprisentiert wahr-
scheinlich das Maximum der Danium-Senkung.

Als typische Lokalititen des Bryozoenkalks der Zone B
kann der »Limsten« in Stevns Klint und bei Kagstrup auf
Sjeelland, Sangstrup Klint, Karlby Klint und Bulbjerg in
Jylland genannt werden; ausserdem begegnet man ihm in
einer grossen Anzahl von jiitlindischen Kalkgruben, u. a.
Tinbéik Molle (zwischen Hobro und Aalborg), Munksjorup
und Logsted (S v. Logstor), Aggersborg, bei Klim und Torup
Station und an anderen Orten.

Faunistisch scheint diese Zone an den verschiedenen
Lokalititen sehr gleichartig zu sein. Die senonen Relikten
sind vollig verschwunden, mehrere Danium-Arten sind hinzu-
getreten, und fast an jeder Stelle findet man eine fast stereo-
type Gesellschaft, aus der die folgenden Arten hervorgehoben
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werden miissen: Metopaster mammilatus Gass typ., Tere-
bratula fallax tenuis Br. N., Epitrochus vermiformis Br. N.,
Tylocidaris wvexillifera ScHLUT. f. « (und y), Brissopneustes
danicus ScHLUT., Serpula distincta Br. N., S. erecta Br. N.,
Rhynchonella incurva fax. Poss. Die Fauna ist im grossen und
ganzen ziemlich arm an Arten.

Oberes Danium.
Zone C.

Im Gegensatz zu Zone B ist Zone C in ihrem Auftreten an
den verschiedenen Stellen sehr wechselnd. Wo die Zone als
Bryozoenkalk entwickelt ist, weist dieser eine starke Variation
aus, ausserdem tritt Blegekreide und Korallenkalk in grosser
Ausdehnung auf. Der Bryozoenkalk und die Blegekreide sind
in der Regel stark geschichtet und mit Feuersteinschichten
durchsetzt.

Lokalitdten mit Blegekreide: Nordlich von Bjerregrav
Station (bei Skovvad Bro). Skillingbro, wo die Blege-
kreide auf dem Bryozoenkalk der Zone B liegt. Tved
(nordlich von Station Hunstrup). Legind (an dem
Nordende des Ove S06). Eerslev. Helligkilde (Thy-
holm); die Blegekreide, die hier in grossen Gruben
vorkommt und untergeordnete Schichten von korallen-
reichem Bryozoenkalk enthdlt, muss wahrscheinlich
zur Zone C gerechnet werden. Thisted (6stlich von der
Stadt); der Kalk ist hier teilweise in der Steilkiiste
bei Csterodde, teils in der grossen Grube bei der
Schlidchterei sichtbar (an der letzten Stelle mit unter-
geordneten Schichten von Bryozoenkalk).

Lokalititen mit Bryozoenkalk: Ein Teil von dem Kalk-
bruch bei Faxe. Lendrup Strand am Logstor Kanal;
der ganze Kanal ist durch Kalk gegraben, der iiber-
wiegend Bryozoenkalk ist, doch geringere Mengen von
Blegekreide enthélt. Aggersborg Gaard (eine kleine
Grube westlich von dem Hofe). Der Kalk hier muss
am besten als Bryozoenkalk charakterisiert werden,
enthilt aber eine grosse Menge von Octocorallen
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(Moltkia Isis Str. u. a.) und Hexacorallen (Dendro-

phyllia  candelabrum Hxc.). Hansted. Hjardemaal.
Dollerup (W v. Thisted).

Lokalitdten mit Korallenkalk: Der typische Korallen-

kalk ist bei ein Paar Bohrungen bei Spjellerup (SW

v. Nestved) angetroffen worden, tritt aber nur in

dem berithmten Kalkbruch bei Faxe zutage. Der Kalk

hebt sich hier zu einer Héhe von 70 m {iber dem

Meeresspiegel und bildet einen Hiigel, der ein Areal

von ca. Y, km? einnimmt, in dem er in einem grossen

offenen Bruch gebrochen wird. Man muss den Hiigel als

eine Korallenbank auffassen, die in einer ziemlichen

Tiefe entstanden ist. Der Korallenkalk selber ist als

eine ungeschichtete Masse von zusammengewachsenen

Stocken von Hexacorallen ausgebildet (Dendrophyllia

candelabrum HNG., Lobopsammia faxensis BECK), in

geringerem Masse auch aus Octocorallen (Molthia Isis

Ste.), deren Zwischenrdume von erhirtetem Kalk

ausgetiillt sind. Die Korallenbank wird von Bryozoen-

kalk umgeben, welcher in der Bank auch zum Teile

mit dem Korallenkalk abwechselt. Die Korallenbank

ist die Stitte eines sehr reichen Tierlebens gewesen:

Haie, Krebstiere (Dromiopsis rugose SCHLOTH.), Nau-

tilen (Nauwtilus danicus Scuvrorn., N. fricator BECK,

N. Bellerophon LbDGR.), eine Menge von Schnecken

und Muscheln (Plewrotomaria niloticiformis SCHLOTH.,

mehrere Arten von Cerithium, Cypraeq und Tritonium ;

Modiola Cottae Roem., Arca und Cucullaca, Crassatella

faxensis Ravx, Isocardia faxensis LUNDGR.), eine

Reihe von Brachipoden (Rhynchonelle  flustracea

ScHLoTi., Echinodermen (u. a. Cyathidium Holopus

Ste., Temnocidaris danica Desor.) usw. kommen vor.

Was die Fauna angeht, so wird die Zone C durch die

Anwesenheit von einer Reihe von neu hinzugekommenen

Leitfossilien als das jlingere Danium charakterisiert (die

Zonen C—+D): Terebratula lens Nivs., Tylocidaris vexillifera

Scurir. f. 8, Ceratotrochus saltholmensis Br. N., Isis vertebralis

Hxea., Brissopneustes suecicus Scur.tr., Serpula dentata Br. N.,

S. undulifera Br. N., Ditrupa Schlotheimi Rskr., Rhynchonella

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Rekke. Nr. 4. 5
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ineurva SCHLOTH. typ., Scalpellum Steenstrupi Br. N. Gleich-
zeitig mit diesen sind die folgenden Arten aus der Zone B
noch anwesend: Terebratula fallax tenwis Br. N., Metopaster
mammilatus GABB. typ., Brissopneustes danicus ScHLUT.
Serpula  distincta Br. N., S. erecta Br. N., Rhynchonella
meurva fax. Poss.

Ueberhaupt ist diese Fauna bedeutend reicher, als die der
Zone B.

Zone D.

Die Ablagerungen der Zone D wechseln gleichfalls stark;
ein Verhiltnis, das im wesentlichen darauf zuriickzufiiren ist,
dass die Hebung des Meeresbodens, die schon beim Uebergang
von dem dlteren zum jiingeren Danium eingeleitet worden
war, sich nun stédrker bemerkbar macht, so dass wenigstens
die Ablagerungen in Ost-Sjeelland teilweise in sehr geringer
Tiefe entstanden sind (Trimmerkalk und Kalksandkalk); im
iibrigen kommen sowohl Blegekreide als Bryozoenkalk wie
in den vorhergehenden Zonen vor.

In Jylland ist die Blegekreide das Hauptgestein innerhalb
von Zone D, und der grosste Teil der Lokalitdten dieses
Gesteines in diesem Landesteil gehort hierher. Von typischen
Lokalititen koénnen folgende genannt werden: Bredstrup
Klint bei Grenaa, die Fundstellen in der Gegend um Klavs-
holm (SO v. Randers) und in der Nihe der Station Bjerregrav,
an Mariager Fjord, Roldtved (im Rold Wald) und mehrere
andere Stellen in Himmerland; Thisted (W v. der Stadt),
Froslevvang auf Mors, Hjerm, Sevel, Davbjerg und Monsted.
Ueberlagert von den Tonablagerungen des Paleocéing (Selan-
diums), hat man die Blegekreide der Zone D bei Hvallose und
Svejstrup in der Gegend von Randers angetroffen, wie auch
bei mehreren Bohrungen; bei einer Bohrung bei Skive scheint
die Zone D als Bryozoenkalk ausgebildet zu sein, wihrend
sonst Bryozoenkalk innerhalb von Zone D in Jylland nur
in ganz untergeordneten Schichten auftritt.

Auf Fyn und Langeland ist das Danium im allgemeinen
als Bryozoenkalk entwickelt, doch in verschiedenen Fillen
auch als Blegekreide. Der Kalk tritt bei Rejstrup und an
anderen Stellen in der Gegend um Nyborg zutage (doch ist
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es moglich, dass er nicht ansteht) und ist ausserdem bei
einer grossen Anzahl von Bohrungen, teilweise von Selandium
itberlagert, angetroffen worden. Nur Zone D hat man bisher
mit Sicherheit auf Fyn und Langeland nachweisen kénnen.
Auf Lolland hat man das Danium bei einer Bohrung bei
Branderslev (N v. Nakskov) angetroffen, auch hier als Bryo-
zoenkalk, der zu Zone D gerechnet werden kann.

Danium
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Fig. 8. Schematische Darstellung der Hebungen und Senkungen
withrend der Danium-Zeit. (Nach Obpuwm).

Auf Sjeelland kann eine Reihe von Funden zu dieser Zone
gerechnet werden. Bei Herfogle trifft man Bryozoenkalk,
der von einem groben Trimmerkalk tiberlagert wird; beide
gehoren zu Zone D; dasselbe gilt auch fiir einen Teil des
Bryozoenkalks in Faxe. Die Ausgrabungen im Hafen bei
Kdébenhavn haben die jiingste Schicht des Daniums bloss-
gelegt (teilweise von den Ton- und Griinsandablagerungen
des Selandiums bedeckt), welche hier als Kalksandkalk aus-
gebildet ist, und auf Saltholm finden sich gleichfalls Flach-
wasserbildungen in verschiedenen Entwicklungen.

Die Verhiltnisse an verschiedenen von diesen Lokalitiiten
zeigen, dass die in Betracht kommenden Kalkablagerungen
in unmittelbarer Nihe einer Kiiste gebildet worden sein
miissen, die aus Danium-Kalk bestanden hat. RosENKRANTZ14

5*
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erklart dies dadurch, dass er die Bildung von grosseren
Verwerfungen in diesen Gegenden am Ende der Daniumzeit
annimmt.

Faunistisch wird Zone D dadurch charakterisiert, dass ein
Teil von den von Zone C her bekannten Arten verschwunden
ist (Terebratula fallax tenwis, Metopaster mammilatus typ. u.
a.), und dass gleichzeitig eine ganze Reihe von neuen Arten
hinzugekommen ist: Crania tuberculata Nius. typ., Argiope
scabricula Koex., 4. Johnstrupi Poss., A. Cimbrorum Br. N.,
raphularia Gronwalli Br. N., Serpula Hisingeri LUNDGR.,
Terebratula fallax LUNDGR. typ., Lima testis Grw., L. bisulcata
Ravx, Plicatula Ravni RSKR.

Zone D entspricht ungefihr GRONWALL’s Zone mit »Crania

Paleocin.
(Selandium)
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T —— | Die Argiope ratiid g S
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tuberculata«  (wozu GRONWALL'® doch auch Ablagerungen
rechnete, die nun zum Selandium gerechnet werden) und
RosENKRANTZ’s »Unterer Craniakalke.!?

Die Danium-Zeit wird durch eine kurzdauernde Senkung
eingeleitet, wiahrend welcher die Zone A abgelagert wurde,
die wiederum von einer Hebung unterbrochen wurde. Doch
auch diese dauerte nur sehr kurze Zeit, und das Maximum
der Daniumsenkung trat wahrscheinlich wihrend der Ab-
lagerung des Bryozoenkalks der Zone B ein. Mit der Bildung
von Zone C machte sich eine beginnende Hebung bemerkbar,
die mit dem Abschluss des Daniums kulminierte. Vergl. Fig. 8.

Zone A erreicht nur eine geringe Machtigkeit (die grosste
beobachtete Dicke betridgt 6 m); Zone B erreicht eine Machtig-
keit von 30 und 40 m. Die gesammte Méchtigkeit des Daniums
scheint durchschnittlich auf 100 bis 200 m angesetzt werden
zu miissen, wovon also der grosste Teil auf das Obere Danium,
die Zonen C-+D, entfillt.

Hilmar Odum.
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Tertidr.

Ablagerungen aus der Tertifirzeit haben in Dédnemark eine
sehr grosse Verbreitung, indem sie weit tiber die Hiilfte des
ganzen Landes einnehmen, ndmlich Mittel- und West-Sjeel-
land, die Stdspitze von Falster und die Stidwestecke von
Lolland, fast die ganze fiinische Inselgruppe (mit Ausnahme
von Nord-Langeland und einer Partie um Nyborg) und den
Teil von Jylland, der siidlich von einer etwas gewundenen
Linie liegt, die von der Siidkiiste des Kattegats, etwas siid-
lich von Grenaa bis zur Nordseekiiste, etwas nordlich vom
westlichen Ausfluss des Limfjords verliuft. Das Tertidir ist
jedoch so gut wie immer von mehr oder weniger méchtigen
Quartirablagerungen bedeckt, so dass es nur in einer Reihe
von Steilkiisten und in grosseren und kleineren Gruben
zuginglich ist, wo man Mergel fiir die Landwirtschaft oder
Ton zur Ziegel- und Zementfabrikation gegraben hat. Ausser-
dem hat man das Tertiir bei Brunnenmacherarbeiten und
namentlich bei einer grossen Anzahl von Tietbohrungen ge-
troffen: besonders die letzteren haben unsere Kenntnis
dieser Ablagerungen ausserordentlich vermehrt.

Die Beschaffenheit dieser Ablagerungen ist sehr ver-
schiedenartig. s handelt sich hier fast ausschliesslich um
terrigene Sedimente, indem reine oder fast reine Kalksteine
— im Gegensatz zu den Verhéltnissen in der dénischen
Kreideformation — #usserst selten sind. Die Hauptmasse
wird von Mergel und Ton gebildet, die zum Teil Glaukonit
oder Glimmer und meistens wechselnde Mengen von Quarz-
kornern enthalten. Mehr oder weniger reine Sandablagerungen,
die gelegentlich zu Sandstein umgebildet sind. spielen eben-
falls eine grosse Rolle, besonders innerhalb der jiingeren Teile
der Schichtenserie. Als untergeordnete Schichten kommen
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teils Braunkohle, teils Diatomeenerde vor. In den Schichten
der Diatomeenerde finden sich Schichten von vulkanischer
Asche, welche die einzigen vulkanischen Produkte in dem
Boden von Dinemark sind, wenn man von Bornholm, den
faroischen Inseln und den Geschieben, die in unseren Quar-
tédrablagerungen vorkommen, absieht.

Die Beobachtung von natiirlichen Profilen und namentlich
von Bohrungen scheint zu zeigen, dass die Schichtenlage
der Ablagerungen im allgemeinen die urspriingliche ist. Doch
erkennt man héufig recht umfassende Storungen, die in den
meisten Fillen auf glaziale Einwirkungen zuriickzufiihren
sind, doch auch durch Erdrutsch in neuerer Zeit entstanden
sein konnen. KEine mitwirkende Ursache dieser Stérungen
muss vermutlich in den fettigen Tonschichten gesucht werden,
die auf verschiedenem Niveau in dem dénischen Tertidr an-
getroffen werden.

Stratigraphische Untersuchungen haben gezeigt, dass
marine Ablagerungen bei weitem die Hauptrolle spielen ; doch
mindestens in zwei (vielleicht in drei) verschiedenen Niveaus
wird die marine Schichtenserie von Lakunen unterbrochen,
die jedoch ganz oder teilweise von limnischen Bildungen aus-
gefiillt worden sind. Man hat alle Abteilungen des Tertidr-
systems in Ddnemark nachweisen kénnen; doch ist das Vor-
kommen der obersten Abteilung, des Pliozéins, etwas zweifel-
haft. Nach unserer jetzigen Kenntnis kann man das dédnische
Tertidr wie folgt einteilen.*)

*) Die Verbreitung der Unterabteilungen der einzelnen Etagen kann
noch nicht festgestellt werden und ist deshalb nicht auf der Karte
Tafel I angegeben.

In der letzten Zeit hat man in Didnemark begonnen, den Plasti-
schen Ton zum Paleozidn zu rechnen, weil man in England und
Frankreich im allgemeinen die gleichhaltrigen Schichten zu dieser Ab-
teilung rechnet. Wie man spéter sehen wird, ist es nicht ausge-
schlossen, dass der oberste Teil des déanischen Plastischen Tons mit
Ablagerungen gleichgestellt werden muss, die man in England und
Frankreich zum Eozan rechnet. Da der Plastische Ton indessen in
petrographischer Beziehung eine Einheit bildet, und da keine be-
stimmte- Grenze zwischen seinen beiden Stufen angegeben werden
kann, wird es zweckmdéssiger sein, ihn in seiner ganzen Ausdehnung
zu einer und derselben Abteilung zu rechnen, wie man es bisher
fast immer in Dé&nemark und Deutschlanﬂ getan hat.
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|
limnisch |

Pliozin

?Mehr oder weniger grobkorniger Sand
mit kleinen, silurischen Geréllen in der
Gegend von Vejle.

marin

| |

Oberes Miozin

Mittleres Miozén marin

Dunkler, sandiger Glimmerton (Astarte
Ton«¢ in Westjylland.

Glimmersand und Glimmerton bei Skyum
SSW von Thisted, Skive, am Mariager
IFjord u. a. und in vielen Bohrungen
bei Varde, Viborg, Endrupholm ostlich
von Esbjerg u. a.

Unteres Miozian limnisch

Glimmersand und Glimmerton mit Braun-
kohlen in Zentraljylland.

?Glimmersand und Glimmerton bei Vejle,
Fredericia usw.

Oberes Oligozin marin

|
|

Mittleres Oligozin marin

Schwarzer, fetter Glimmerton bei Vild-
sund, SSW von Thisted.

Dunkelgriiner, glaukonithaltiger Ton am
Mariager Fjord, bei Aarhus, Albak-
hoved nahe bei der Miindung des Vejle
Fjords und Hindsgavl bei Middelfart.

Grauer Septarienton bei Branden (NW-
Jylland), Skive, im unteren Gudenaa
Tal, Faarup NW von Randers, Mariager
Fjord usw.

Sandiger Ton bei Aarhus und Odder, NO
von Horsens.

limnisch

Unteres Oligozin

Oberes Eozin }

Nur
Grenaa her bekannt.

als Geschiebe wvon Katholm bei

Fehlt?

Mittleres Eozin marin

2Grauer, Plastischer Ton am Kleinen Belt
(»Rosnewes-Tone, »Lillebelt Tonc).

Unteres Eozin marin

Roter (und grauer?), Plastischer Ton
(»Rosnzs Tone, »Lillebelt Ton«) und
Moler mit vulkanischer Asche in Thy,
auf Mors, am Mariager Fjord, Rogle
Klint, Fredericia, Rosnwes, Std-Lange-
land, Lolland usw.
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?Grauer, kalkfreier Ton bei Klitgaard
(Mors)? Rugaard bei Grenaa und bei
zahlreichen Bohrungen im NW von
Sjelland, auf Fyn und Jylland.

Oberes Paleozéan marin

?Hellgrauer Mergel (»Kertemindemergel«)
Mittleres Paleozin marin auf Sjexlland und Fyn und bei Rugaard
bei Grenaa.

Glaukonitmergel in Kébenhav;{, bei Hval-
16se und in Djursland.

Griinsandkalk bei Lellinge westlich von
Koge.

Grinsandkonglomerat (»Oberer Crania-

marin

| kalk¢, »Echinodermenkonglomeratc).

Paleozin.

Wo man in Didnemark Gelegenheit gehabt hat, die Grenze
zwischen Kreide und Tertidr zu untersuchen, hat sich diese
immer als sehr scharf erwiesen. Das unterste Glied des Ter-
tidirs gehort zum Paleozdn (»Selandium«), und ruht im all-
gemeinen auf dem Danium; bei ein paar Bohrungen scheint
die Unterlage nach BogeiLp’s' Untersuchungen jedoch
Schreibkreide zu sein. Nur ziemlich wenige Bohrungen gehen
durch das ganze Paleozidn, dessen Michtigkeit 28—60 m
betrdgt, doch hat man bei anderen Bohrungen noch weit
grossere Méchtigkeiten gefunden (bis zu 112 m). Man hat
Grund anzunehmen, dass diese sehr miéchtige Ablagerung
nicht einer einzelnen Stufe innerhalb des Paleozin angehort,
sondern, dass sie diese Abteilung in ihrer ganzen Ausdehn-
ung repriasentiert. Es ist ndmlich gegeben, dass wir in dem
Glaukonitmergel von dem westlichen Gaswerk in Koben-
havn das dltere Paleozéin vor uns haben, wihrend der graue,
kalkfreie Ton bei Hanklit auf Mors allméhlich in das aller-
dlteste Eozdn iiberzugehen scheint und deshalb wohl nicht
viel dlter als dieses sein kann. Die im folgenden durchge-
fithrte Dreiteilung des dénischen Paleoziins griindet sich
hauptsichlich auf petrographische Verhiltnisse, doch, was
die beiden ersten Abschnitte angeht, gleichzeitig auch auf
paldontologische. Indessen bestehen, wie Boaeirp gezeigt
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hat, Moglichkeiten, dass der Unterschied zwischen den drei
Stufen auf den Unterschied in den Fazies zuriickzufiihren
ist. Eine sichere Entscheidung dieser Verhéltnisse muss
spiateren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Das Unterpaleozin beginnt fast immer (bei Kébenhavn
Hafen, Hvallose bei Randers) mit einem Basalkonglomerat
(»Oberer Craniakalk«), das zum grossten Teil aus mehr oder
weniger gerollten Fragmenten von Kreideversteinerungen
und nicht gerollten Schalen von paleozédnen Mollusken
besteht.2326:¢  Darauf folgen glaukonithaltiger Sand und
sandiger, graugriiner Mergel; dieser letztere enthélt, nament-
lich am westlichen Gaswerk von Kdbenhavn eine sehr reich-
haltige, von MOrcH? und v. KoENEN® beschriebene Fauna mit
Corbula cfr. requlbiensis MORR., Dentalivm rugiferum v. XK.,
Turritelle nana v. K., Scalaria Johnstrupi Mowrcu, Natica
detrita v. K. und N. detracta v. K., Aporrhais gracilis v. K.,
Voluta nodifera v. K. u. a. Eine dhnliche reiche Fauna hat
man auch in dem Sundkrog (Nordhafen von Kébenhavn)
gefunden ;727 ferner ist sie von Lellinge und von Koge her
bekannt, wie auch von Hvallose bei Randers, Korup im
Djursland und aus zahlreichen Geschieben.®?

Zum Mittelpaleozin kann man wohl die Ablagerungen
rechnen, die eine weite Verbreitung in West- und Mittel-
Sjelland, auf Fyn (Steilufer bei Kerteminde) und in Ost-
Jylland (Jensgaard, Rugaard) haben: sie sind namentlich bei
zahlreichen Bohrungen angetroffen. Sie bestehen aus beinahe
sandfreiem, grauen Mergel mit untergeordneten, hornstein-
artigen Schichten und werden gewdohnlich als »Kerteminde-
mergel« bezeichnet. Der Gehalt an kohlensauren Kallk ist recht
verschieden:; durchschnittlich kann man ihn auf ca. 50 9
ansetzen. Sehr oft begegnet man in diesem Mergel Spongien-
nadeln, Foraminiferen und Diatomeen; die Schalen der letz-
teren sind in Schwefelkies verwandelt. Makroskopische Fos-
silien sind in der Regel selten, doch ist, besonders von Ru-
gaard eine ziemlich reiche Molluskenfauna bekannt, die ausser
zahlreichen Arten aus dem Unterpaleozéin (namentlich Lima
testis GRONW. (= L. Geinitze v. Hac.) und Peclen sericeus
GRONW.) Discoheliz Pingelii MORCH sp. und Fusus cimbricus
JRONW. enthilt.1o
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Bei vielen Bohrungen im nordwestlichen Sjelland, auf
Fyn und in Jylland hat man {iber dem Kertemindemergel
eine ziemlich michtige Ablagerung von grauem, kalkfreiem
Ton ohne Versteinerungen gefunden, und #hnliche Abla-
gerungen treten an der Nordkiiste von Mors und bei Ru-
gaard zutage. Sie werden von den,im Folgenden zu besprech-
enden Tonablagerungen mit vulkanischem Tuff iiberlagert.
Von Ussing!! sind sie mit einigem Vorbehalt zum Ober-
paleozéin gerechnet worden, doch besteht nach BOGGILD’s
Untersuchungen die Moglichkeit, dass wir es hier mit einer
kalkfreien Fazies des Kertemindemergels zu tun haben.

Eozin.

Zu dieser Etage rechnet man den Plastischen Ton mit der
dazugehoérenden »Molerformation« und deren Schichten von
vulkanischer Asche. Die gesamte Michtigkeit ist etwas ver-
schieden (von 34 bis iiber 165 m). Wie die Grenze zwischen
dem Paleozin und dem KEozéin ist, weiss man nicht: doch
sieht es bei Klitgaard auf Mors so aus, als ob die beiden For-
mationen allméhlich in einander {ibergehen.! Bei Bohrungen
hat es sich gezeigt, dass das Eozin in der Regel mit einer Serie
von vulkanischen Tuffschichten, die mit Tonschichten ab-
wechseln, anfangen; am besten ist jedoch dieser Teil des Eozins
durch die in Steilkiisten vorkommenden, dislocierten Abla-
gerungen bekannt, wo, an die Stelle von Ton, Diatomeen-
kiesel (Moler) getreten ist. Diese Ablagerungen die seit Alters
her den Name »Molerformation« tragen, sind in den westlichen
Limfjords-Gegenden (Thy, Mors, Fur, Ertebolle) sehr ver-
breitet und sind ausserdem am Mariager Fjord und am
Kleinen Belt (Rogle Klint) wie auch auf Rosnees angetroffen.
An allen diesen Stellen sind sie iiberall starken, glazialen
Storungen ausgesetzt gewesen und liegen wohl kaum irgendwo
auf primdrem Lager, sondern sind — in jedem Falle stellen-
weise — vom Eis iiber Quartédrablagerungen in den Rand-
morénen geschoben worden.

Der Moler ist eine diinnblédttrige Ablagerung von weissem
oder hellgrauem, etwas tonhaltigem Diatomeenkiesel mit zahl-
reichen Schichten von vulkanischen Tuffen und Sand, mit
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eingelagerten konkretiondren Linsen und Bénken eines un-
reinen, grauen Kalksteins (»Zementstein«). Er enthilt, ausser
cinzelnen Mollusken (Cussidaria sp., Valvatina raphistoma
StorLLEY) und einer Anzahl von bisher nicht beschriebenen
Resten von Knochenfischen und einzelnen Blattern (Cocculites
Kanei HEER.), eine sehr reichhaltige Flora von Salzwasser-
diatomeen (Arten von Coscinodiscus, Trinacria, Triceratium,
Corinna usw.); ausserdem kommen hier Reste von Dictyo-
chiden'? vor. In dem Moler selber sind die Diatomeen mehr
oder weniger zerstort, wihrend sie in dem Zementstein be-
sonders gut erhalten sind. Die vulkanischen Schichten sind
besonders von Ussing! und Bogerup! untersucht worden.
Sie werden teilweise von Asche, teilweise von mehr oder
weniger fest zusammengekittetem Tuff gebildet. Die aller-
meisten Schichten sind basaltisch, und ihre Farbe ist dunkel;
einzelne Schichten sind dagegen andesitisch oder liparitisch
und ihre Farbe ist hell. Innerhalb der einzelnen Schichten
nimmt die Korngrésse von unten nach oben ab, woraus man
ersechen kann, dass jede Schicht von einem besonderen
Aschenregen herrithrt, dessen Korner durch das Sinken im
Wasser nach der Grosse sortiert worden sind. Der gegenseitige
Abstand der einzelnen Schichten ist sehr verschieden; in eiui-
zelnen Fillen haben sich Doppelschichten gebildet, indem
zwei Lagen in unmittelbarem Kontakt liegen. Indem man
die wechselnde Dicke der Schichten, ihren gegenseitigen Ab-
stand und ihre petrographische Beschatfenheit in Betracht
zog, ist es moglich gewesen, den einzelnen Schichten von
einer Lokalitit zur anderen zu folgen. Es hat sich weiterhin
gezeigt, dass die »Molerformation« in zwei Abteilungen zerlegt
werden kann, in eine untere, ca. 30 m michtige Abteilung
mit 39 Aschenschichten, die zusammen nur 0,62 m Michtig-
keit besitzen, und in eine obere, bis zu 27 m michtige Ab-
teilung, mit nicht weniger als 140 Aschenschichten, deren
gemeinsame Dicke 3,68 m betrigt. — Vulkanischer Tuff, wie
der im Moler gefundene, findet sich oft in Geschieben iiberall
in Jylland und Norddeutschland und ist ausserdem bei
zahlreichen Bohrungen, teils in Dénemark (Skive, Wedells-
borg usw.), teils in Holstein und Nordhannover?® gefunden
worden, wie er auch in der Gegend von Hamburg und auf
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der Greiswalder Oie zutage tritt.2? Sonderbarerweise hat man
bei diesen Bohrungen keine Spuren von Moler gefunden, aber
es sieht so aus, als wire dieses Gestein hier durch Plasti-
schen Ton ersetzt worden.

Ueber der »Molerformation« folgt eine Ablagerung von
Plastischem Ton, der fast immer stark rot gefirbt ist.
Ebenso wie der iibrige, noch hoher in der Schichtenserie
liegende graue Ton, ist er ausserordentlich fett und plastisch
und enthélt so gut wie ausschliesslich kolloidale Bestand-
teile; doch ist der Gehalt an kohlensaurem Kalk fast immer
grosser als in dem jiingeren Plastischen Ton. Ueberhaupt
sind in Plastischem Ton (»Rosnzes-Ton«, »Lillebelt-Ton«)
Konkretionen von Toneisenstein und Baryt nicht selten. Wo
dieser Ton an Steilkiisten sichtbar wird, entstehen oft grosse
Erdrutsche (z. B. bei Rogle Klint). Solange er ndmlich nicht
eingetrocknet ist, bildet er eine feste Masse, und beim Kin-
trocknen wird er fast steinhart. Aber wird er nach dem
Eintrocknen wieder feucht, wird er schnell zu einem mehr
oder weniger leichtfliissigen Teig aufgeweicht, indem er Wasser
in grossen Mengen aufsaugt. — Die Fauna im Plastischen
Ton ist sehr arm. In der unteren, meist rétlichen Abteilung
hat man einzelne, bisher nicht bearbeitete Foraminiferen
und einzelne Brachiopoden gefunden, doch ist hier das Vor-
kommen einer Krabbe, Plagiolophus Wetherelli Brri. am
wichtigsten, weil es zeigt, dass diese Abteilung gleichaltrig
mit dem London Clay ist und deshalb zum Untereozin
gerechnet werden muss.'® Die Richtigkeit dieser Alters-
bestimmung wird von der etwas reicheren Fauna unterstiitzt,
die man in entsprechenden Ablagerungen in Nord-Hannover
gefunden hat (bei Hemmoor). — Der Plastische Ton tritt
namentlich an den Steilufern von Roésnszes und am Kleinen
Belt zutage. Ausserdem ist er bei zahlreichen Bohrungen in
NW-Sjeelland, SW-Lolland, den Siidfiinischen Inseln, NW-Fyn,
Ost-Jylland und bei Frijsenborg und Skive gefunden worden.

Bei Bohrungen hat es sich gezeigt, dass der Plastische Ton
eine Michtigkeit von weit {iber 100 m erreichen kann. Da
man wohl annehmen muss dass die Ablagerung dieses ausser-
ordentlich feinen Sedimentes ausserordentlich langsam vor
sich gegangen ist, liegt es nahe zu vermuten, dass die oberen
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Schichten bedeutend jlinger sein koénnen, als die unteren.
Leider ist die Fauna, besonders in den oberen Schichten
sehr arm und giebt uns nur wenig Aufschluss iber das Alter.
Doch scheint das Vorkommen einer Avicula, die vermutlich
mit der aus dem belgischen Bruxellien beschriebenen .
(Aviculoperna) limaeformis Vinc. identisch ist, dafiir zu
sprechen, dass in jedem Fall ein Teil des grauen Plastischen
Tons, der iiber dem roten liegt, zum Mitteleozédn gerechnet
werden kann. Wegen der Armut an Fossilien wird es sicher
sehr schwierig werden, die Grenzen zwischen diesem ver-
muteten Mitteleozdn und dem mit Sicherheit nachgewiesenen
Untereozin zu ziehen, und man kann auch zur Zeit nicht
entscheiden, einen wie grossen Teil des Eozins der graue
Plastische Ton repriasentiert. Die marine Ablagerung, die in
Dénemark auf den Plastischen Ton folgt, geh6rt zum Mittel-
oligozin, und da man annehmen muss, dass das Unteroligozin
durch eine Lakune représentiert ist, ist es moglich, dass diese
Lakune auch die oberste Eozin-Stufe in sich schliesst.

Oligozin.

Anstehende unteroligozine Ablagerungen sind in Dine-
mark nicht bekannt. Dagegen hat man bei Katholm in Djurs-
land ein paar Geschiebe gefunden, die Schalen von Melanopsis
sp. und Cyrena (Corbicula) sp. aber doch namentlich zahl-
reiche Schalen von Paludina lenta Sow. enthalten; diese
Geschiebe sind auf Grundlage dieser Fauna von GoTTscHE
mit dem Unteroligozin in Verbindung gebracht worden.!*
Da die Geschiebe aus einer Siisswasserablagerung stammen
missen, hat man Grund zu vermuten, dass die marine
Schichtenserie in Danemark beim Uebergang vom Eozin zum
Oligozén durch eine Regression unterbrochen worden ist,
wodurch in jedem Falle ein Teil des Landes {iber das Meer
erhoben wurde.

Zum Mitteloligozdn muss man einen Teil von mehr
oder weniger sandigen, fast immer etwas glaukonit- oder
glimmerhaltigen Tonablagerungen rechnen, die in einem
Landstrich von der Gegend von Aarhus ganz bis nach Branden
in Nord-Salling verbreitet sind; an der Ostkiiste von Jylland
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sind sie stellenweise, nach Norden bis zum Mariager Fjord,
nach Stiden bis nach Odder, gefunden worden. Gegen Sid-
osten (bei Aarhus) sind diese Ablagerungen sandiger und
besonders durch das Vorkommen von Leda Deshayesiana
DucH. charakterisiert; diese Art wird nach Nordwesten zu
immer seltener (das Gudenaa-Tal zwischen Langaa und
Bjerringbro) und zuletzt (in Salling) verschwindet sie voll-
stdndig, wihrend gleichzeitig die Ablagerungen immer weniger
sandig werden und nun oft Kalkkonkretionen enthalten, die
im Inneren rissig sind (»Septarien«). Im ganzen enthilt das
dinische Mitteloligozin eine ziemlich reiche Fauna, die von
v. KoExEN,!” Ravy!6 und HARDER!'? beschrieben worden ist;
man hat besonders eine grossere Anzahl von Molluskenarten
gefunden (Nucula Chasteli Nyst, Leda Deshayesiana Duch.,
Cyprina  rotundata  A. BravN, Dentaliuvm Kickxi NyYsT,
Aporrhais speciosa Scuroru. sp., Cassidaria nodosa SOL.,
Buccinopsis danica v. K., Fusus biformis BEyYRr., F. Waeli
Nysr, Pleurotoma Selysi pE KoN., Surcula regularis pE Kox.
sp. usw.). Von anderen Tieren muss ein Wal, Squalodon
(Microzeuglodon?) Wingei Ravy,'® hervorgehoben werden.
Das Oberoligozdn ist zum Teil durch fette, glaukonit-
haltige, dunkle Tonablagerungen représentiert (Cilleborg und
andere Lokalititen am Mariager Fjord, Aarhus), teils durch
dunklen Glimmer-Ton mit kugelrunden Kalkkonkretionen
(um Vildsund); ferner tritt es stellenweise an der Ostkiiste
von Jylland siidlich von Aarhus (Jensgaard, Albsekhoved)
auf. Auf Fyn hat man es bei Hindsgavl gefunden, und die
Beobachtungen bei einzelnen Bohrungen scheinen darauf zu
deuten, dass es cine recht weite Verbreitung in dem siidwest-
lichen Teil der Insel hat.?° Die Fauna'6'7 ist ziemlich reich
an Arten, besonders an Mollusken (Leda gracilis DEsu.,
Limopsis Goldfussi NYST sp., Meretriz splendida MER. sp.,
Aporrhais speciosa ScurLoTH. sp., Cassis Rondeleti Basrt.,
Fusus Steenstrupi Ravy, Pleurotoma Selysi pe Kox. und PI.
Duchasteli Nyst, Surcula regularis pE KON, usw.).

Miozén.

Beim Uebergang vom Oligozin zum Miozin wird die
marine Schichtenserie wieder unterbrochen. Das Unter-



81

miozin ist ndmlich nur durch eine limnische Fazies bekannt.
Es ist tiber fast ganz Mittel-Jylland verbreitet. Man findet
hier wechselnde Ablagerungen von mehr oder weniger glim-
merhaltigem Ton und Sand, die leider gar keine Versteine-
rungen zu enthalten scheinen. Thre Michtigkeit ist oft iiber
30 m. An vielen Stellen findet man in diesen Ablagerungen
eine geringe Anzahl (2—4) von Braunkohlenschichten und
in Verbindung mit diesen, Reste einer reichen Flora (Blitter,
Friichte usw.). Namentlich in Gytjebildungen, die unmittelbar
unter den Kohlenschichten liegen, aber auch an anderen Stellen
auftreten konnen, trifft man auf solche Pflanzenreste, die
manchmal besonders gut erhalten sind und in grossen Mengen
auftreten (Silkeborg, Moselund). Diese Flora ist vor Jahren
von Harrz' beschrieben worden und enthilt ausser zahl-
reichen Diatomeen Blidtter und Friichte von Nadel- und
Laubbiumen (Pinus Laricio Thomasiana HEEr, Sequoia
Langsdorfie Broxa. sp., Hydrocharis tertiaria Harrz, Laurus
tristaniaefolic. WEB. etc.). Die Resultate von neueren, sehr
reichhaltigen Einsammlungen (besonders bei Moselund) sind
noch nicht verdffentlicht worden. — In mehreren Gegenden
von Jylland (z. B. am Kleinen Belt) trifft man auf Ablager-
ungen, die aus immer wechselnden, oft diinnblattrigen Schich-
ten von mehr oder weniger glimmerhaltigem Ton und Sand
bestehen, und oft gréssere Mengen von Bitumen oder Holz-
resten enthalten, gelegentlich von Limonitschichten begleitet
sind, aber keine Versteinerungen enthalten. Man hat wohl
Grund, anzunehmen, dass man es hier mit Slisswasser- oder
Lagunenbildungen zu tun hat, und die Ablagerungen miissen
deshalb wohl am ehesten zum Untermiozin gerechnet werden.

In dem Mittelmiozdn haben wir wieder das Tertiir in
mariner Fazies ausgebildet. Die hierhergehorigen Ablager-
ungen bestehen aus Glimmersand und Glimmerton, oft in
wechselnden Schichten. Man kennt sie am besten durch ver-
schiedene Bohrungen in Jylland (Viborg, Skive, Varde, En-
drupholm usw.). Frither sind sie in dem Steilufer von Skyum
(Thy) sichtbar gewesen. Etwas zweifelhaft ist es dagegen,
ob gewisse, am Mariager Fjord und bei Ulstrup vorkommende
Ablagerungen von schwarzem, sehr sandigem Glimmerton
hierher zu zurechnen sind. Namentlich von der Bohrung auf

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Riekke. Nr. 4. 6
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dem Markt von Varde her kennt man die Fauna des Mittel-
miozing,'% in der man 53 Molluskenarten gefunden hat (Port-
landia pygmaea MUNST. sp., Yoldia glaberrima MUNST. sp.,
Mactra  trinacria  SEMP., Dentalium mutabile Dob., Ceri-
thium spina PArRTSCH, Aporrhais speciosa SCHLOTH. sp., Nassa
cimbrica Ravy, Pleurotoma rotata Broc. sp., Ringicula striata
PuIL., Vaginelle depressa DAUD. ete.). Fernerhin ist das Mittel-
miozdn in Geschieben iiber einen grossen Teil des westlichen
Jylland verbreitet; von den Fundstellen fiir solche Geschiebe
miissen besonders Balling (in Salling) und Maade (bei Esbjerg)2°
hervorgehoben werden. Weiterhin muss bemerkt werden, dass
Grrrp?? und Kavursky??® einen Teil der hier zum Mittelmiozian
gerechneten Ablagerungen zum Untermiozéin rechnen wollen,
wogegen sich jedoch NORREGAARD gewendet hat.?*

Die marine Fazies wird im Obermiozéin fortgesetzt, das
iber ganz West Jylland von den Limfjord-Gegenden bis zur
Stidgrenze Didnemarks verbreitet ist. Man trifft hier auf Ab-
lagerungen von grauem Glimmerton (»Astarte-Ton«), der
gelegentlich sehr fett, aber im allgemeinen doch ziemlich mit
Sand vermischt und oft glaukonithaltig ist. Recht héufig
finden sich in dem Ton runde Kalkkonkretionen, die in der
Regel eine Krabbenschale enthalten. Versteinerungen!¢ treten
in grossen Mengen auf (Skjeerum Molle,.Esbjerg, Gram usw.);
die Form, die am héufigsten auftritt ist Astarte Revmersi SEMP.,
aber ausserdem hat man ca. 50 Molluskenarten gefunden
(Nucula Georgiana SEMP., Isocardia Forchhammeri BECK,
Natica helicina Broc., Cassis saburon Broc., Fusus eximius
BEYR. und F. destinctus BEYR., Dolichotoma cataphracta BrRoc.
sp., Plewrotoma turricula Broc. sp., Pleurotoma rotata Broc.
sp., Conus antediluvianus Brua. u. a.). Ferner hat man ein-
zelne Seehundsknochen gefunden und eine grossere Anzahl
von Walknochen ; ein Teil von den letzteren sind von WiNGg2!
auf Hoplocetus curvidens GERV. und Plesiocetus sp. hingefiithrt
worden. Schliesslich miissen die Schild- und Knochenreste
einer grossen, zu den Sphargiden gehorigen Schildkrote,
Psephophorus sp., erwihnt werden.
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Pliozan.

Mit dem Obermiozin wird das marine Tertidir in Déne-
mark abgeschlossen. Auf der Insel Sylt und an mehreren
Stellen in Holstein hat man iiber dem obermiozénen Glimmer-
ton mehr oder weniger kaolinhaltigen Sand mit kleinen
Gerollen gefunden, die sich durch ihren Inhalt an Versteine-
rungen als Teile von Silurablagerungen erweisen. Man nimmt
an, dass diese Gerolle aus dem schwedischen Ostseegebiet
gekommen sind, und dass sie in der Pliozénzeit von einem
Fluss an ihren jetzigen Ort gebracht worden sind. WorLrz??
hat Silurgerdlle in dhnlichen Sandablagerungen in Grejsdal
bei Vejle nachgewiesen, was darauf deuten konnte, dass wir es
auch hier mit pliozdnen Flussablagerungen zu tun haben.
Ueber den niheren Verlauf des Flusses, (oder der Fliisse),
die dieses Material hierher geschleppt haben, weiss man nichts.

Die jetzige Oberfliche des Tertifirs ist sicher an keiner
Stelle des Landes die urspriingliche. Wihrend der Kiszeit hat
das Eis namlich den obersten Teil des Tertidrs abgehobelt
und entfernt, und héufig haben Stauchungen und Verschieb-
ungen stattgefunden, so dass die Grenzfliche zwischen Tertiir
und Quartér oft ausserordentlich unregelméssig geworden ist.
Blickt man auf eine geologische Karte des Priquartirs von
Dénemark (Tafel 1), wird man bemerken, dass man — nament-
lich in Jylland — wenn man nach Stidwesten geht, stédndig
auf immer jiingere Ablagerungen trifft. Die Ursache dieser
Erscheinung mag darin liegen, dass die glaziale Erosion
gegen Nordosten besonders stark gewesen ist, wihrend sie
nach Siidwesten zu abgenommen hat; und in diesem Falle
kann am Anfang der Quartdrzeit iiber dem ganzen Lande
eine gleichmissige Decke von Tertidrablagerungen gelegen
haben, die moglicherweise sogar auch marines Pliozén ent-
halten hat. Aber verschiedene Verhiltnisse scheinen darauf
zu deuten, dass die Ursache eine andere ist, nimlich eine im
grossen und ganzen stetig fortgesetzte Regression des Meeres.
Diese Regression hat in jedem Fall vor dem Abschluss der
Kreideperiode begonnen, und machte sich mehrere Male —
mindestens, was einzelne Landesteile angeht — durch zeit-

o+
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weilige Emersionen bemerkbar. Es ist jedoch wohl nicht aus-
geschlossen, dass tiefergehende, tektonische Stérungen mit

dazu beigetragen haben.
J.P.J. Ravn.
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Quartar.

Glazigene Ablagerungen.

Die glazigenen Ablagerungen bestehen aus Mordnenab-
lagerungen, die vom Inlandeis abgesetzt worden sind und
aus glaziofluvialen Ablagerungen, die vom Schmelzwasser
des Inlandeises abgesetzt worden sind.

Mordnenablagerungen.

Moridnenton, steiniger Ton ohne Schichtung, ist die von
den glazialen Erdschichten, die die grisste Bedeutung hat.
Er nimmt den grossten Teil der Erdoberfliche auf den déni-
schen Inseln ein, ferner die ostlichen Teile von Jylland, siid-
lich von Mariager Fjord und die Gegend um die westlichen
Teile des Limfjords, findet sich aber auch da und dort an
anderen Stellen. In unverwittertem Zustande hat er in der
Regel eine blaugraue Farbe. Sein Gehalt an Partikeln, die
kleiner sind, als 0,002 mm (wesentliche Tonsubstanz) liegt in
der Regel zwischen 15 und 35 9;: ausnahmsweise kann er
bis zu 60 9, steigen. Der Rest besteht hauptsichlich aus
Sand, da Kies selten mehr als 4—8 9, ausmacht. Der Kalk-
gehalt variiert sehr, er liegt gewohnlich zwischen 10 und
30 9,. An Phosphorsiiure enthilt er ungefir 0,1 9,. Die
Steine in dem Morénenton sind an den Kanten abgestossene
und geschrammte Geschiebe; namentlich die hérteren Kalk-
steine, aber auch die feinkérnigen Granite koénnen schon
gekritzt sein. Durch Verwitterung werden die Eisenverbind-
ungen des Morénentons oxydiert, wodurch die Farbe zuerst
gelblich, spiter rotlich wird, der Kalk wird aufgelést, und
ein Teil des Tons wird ausgewaschen, so dass seine Be-
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schaffenheit sandiger wird. Durch die Einwirkung von Hu-
mussdure kann der Mordnenton schwach podsoliert werden.

Morédnensand hat einen Tongehalt von unter 20 9%,. Er
fiihlt sich sandig an und ist so mager, dass er nur in geringem
Grade plastisch ist. Er sieht dem Morénenton &hnlich, von
dem er nicht wesensverschieden ist. Durch Verwitterung wird
er mehr podsoliert als jener, und die Verwitterung geht weiter
in die Tiefe, verlduft aber sonst in derselben Art. Moridnen-
sand tritt namentlich in West-Jylland, in Vendsyssel und auf
Bornholm auf.

Morédnenkies enthilt so viele Steine, dass er im wesent-
lichen als eine Zusammenhédufung von Steinen bezeichnet
werden muss. Die Zwischenrdume zwischen diesen sind von
Morénenton oder Mordnensand ausgefiillt. Mordnenkies kommt
nur da und dort vor.

Steiniger Sand. Recht verbreitet trifft man in der Erd-
oberfliche auf den sogenannten steinigen Sand. Er bildet in
der Regel eine 15—11, m dicke Decke iiber anderen Ab-
lagerungen. Er hat keinen Kalk- und im allgemeinen auch
keinen Tongehalt. Er ist nicht im geringsten geschichtet,
enthilt aber verstreute Steine, die, wenn man davon absieht,
dass Kalksteine fehlen, den Geschieben in dem Moridnenton
entsprechen: doch sind sie oft abgerundeter und haben ge-
legentlich ein Aussehen, als wiren sie Flugsand ausgesetzt
gewesen. Der steinige Sand bedeckt bedeutende Strecken
von West-Jylland und Vendsyssel; auf den Inseln kommt
er seltener vor.

Wéhrend Morénenton und Mordnensand und in ver-
schiedenen Féllen auch Mordnenkies als die Grundmorine
des Inlandeises betrachtet werden miissen, muss man den
steinigen Sand als eine Oberflichenmoréine auffassen; es sind
die Sand- Kies- und Steinmassen, die die Oberfliche des
Inlandseises in der Néhe des FKisrandes bedeckt haben.
Wihrend die Grundmorine durch das Gewicht des Eises fest
rusammengepresst ist, ist die Oberflichenmoréine lose und
nicht zusammenhéngend ; die feinsten Bestandteile, Ton und
Staub sind fortgespiilt oder vom Winde fortgeweht worden.

Lokalmoridnen. Eine Morédnenablagerung kann als eine
Lokalmoréine ausgebildet sein. Sie besteht dann ausschliess-
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lich aus dlterem Material, Kalkbrocken, tertiirem Ton oder
Sand: es konnen auch Lokalmordnen aus glaziofluvialem
Kies, Sand oder Ton vorkommen. In anderen Fillen zeigt
es sich, dass die Schichten des Untergrundes in die dariiber-
liegende Morine hinaufgefaltet oder aufgestaucht worden sind,
oder, dass ganze Schollen losgerissen worden und vom Kis
mitgefithrt worden sind.

Glaziofluviale Ablagerungen.

Unter den Quartdrablagerungen spielen die glaziofluvialen
oder die Schmelzwasserablagerungen eine sehr bedeutende
Rolle. Sie sind von dem Schmelzwasser des Inlandeises,
unter dem Eise, auf dem Eise oder auf dem Lande vor dem
Kisrande abgelagert worden. Sie bestehen iiberwiegend aus
Sand, in weit geringerem Masse aus Kies oder Ton.

Geschichteter Sand und Ton. In dem Kies sind die Steine
abgerundet und gerollt. Er kann als méchtige Gerollablager-
ungen auftreten, doch sind solche nicht hidufig. Im Sand
finden sich feinere und grobere Schichten, hiufig auch Kies-
schichten; oft kommt Kreuzschichtung vor. Glaziofluvialer
Sand spielt im Aufbau des Landes eine grosse Rolle und bildet
haufig iiber 30 m miéchtige Ablagerungen. In den 6stlichen
Teilen Ddnemarks ist er in der Regel von Mordnenton be-
deckt, in West-Jylland bildet er die grossen Heideebenen und
tritt an vielen anderen Stellen an der Oberfliche auf. Der
glaziofluviale Sand und Kies ist immer noch in der dénischen,
geologischen Litteratur als Diluvialsand und Diluvial-
kies bezeichnet worden. Diese nicht sehr guten Namen werden
jedoch nicht gebraucht, wenn von dem vor dem Eisrand in
Bassins oder als Heideebenen abgelagerten, geschichteten
Sand oder Kies die Rede ist, der bei verschiedenen Verfassern
als spéatglazial bezeichnet wird.

Wo eine Vermoderung von den toten Pflanzenteilen eintritt,
indem die Luft freien Zutritt hat, und Bakterien und Regen-
wiirmer sie bearbeiten, wird die Ackerkrume reich an Kohlen-
sdure, und diese, nebst dem Sauerstoff der Luft dringt mit
dem herabsickernden Wasser in den Sand hinunter und be-
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wirkt, dass dieser auf dieselbe Weise wie der Morinenton
verwittert, nur geht die Verwitterung hier viel tiefer als dort.
Die Farbe wird gelblich oder briunlich, der Kalk wird aus-
gewaschen und die Schichtung verschwindet. An der Grenze
zwischen diesem verwitterten und dem nichtverwittertem Sand
treten unregelmissige gebuchtete, schmale, braune Streifen
auf, die aus einer geringen Menge von Humus- und eisen-
haltigen Stoffen, die das Wasser abgesetzt hat, bestehen. In
dieser Weise tritt der Sand gewo6hnlich unter den kultivierten
Aeckern auf.

Anders ist das Verhéltnis in Gegenden, wo die Luft nur
wenig Zutritt zu den toten Pflanzenteilen hat, z. B. in Land-
gebieten mit dichter Heidekrautbewachsung oder an Orten,
wo Sonne und Wind die Erde ausgetrocknet haben, so dass
Regenwiirmer dort nicht gedeihen konnen, und der Boden
deshalb von ihren Gingen nicht durchliiftet wird. In solchen
Gegenden sammelt sich eine torfartige Schicht von Pflanzen-
resten, die man »Mor« nennt. Diese verhindert den Zutritt
von Luft, weshalb die Pflanzenteile nicht vermodern koénnen,
sondern nur vertorft werden, d. h. sie werden teilweise zu
Humusséduren umgebildet. Diese werden von dem herab-
sickernden Wasser mitgefithrt und 16sen in dem Sand unter
der yMor« schicht alle auflosbaren Bestandteile auf, so dass eine
typische Podsolbildung eintritt. Der Sand wird zu unfrucht-
barem Quarzsand, der durch etwas beigemischten Humus
eine fahlgraue Farbe erhélt, dem sogenannten Bleichsand; er
ist in der Regel ca. 14 m michtig. Der allerunterste Teil des
Bleichsandes ist oft besonders reich an niedergeschlemmten
Morpartikeln und kann deshalb ganz schwarz werden, es ist
der sogenannte »Torf-Ahl«. Der eigentliche Ahl, »der braune
Ahl¢, der Ortstein, den man unter dem Bleichsand antrifft,
besteht aus Sand, der von den Humusstoffen zu einem schlecht
zusammenhingenden Sandstein zusammengekittet ist. Wenn
dieser ausgegraben wird und der Einwirkung der Luft aus-
gesetzt wird, zerbrockelt er schnell. Er ist oft 1—2 dm dick,
kann aber eine Dicke von bis zu 1 m erreichen. Oben hat die
Ahlschicht eine ziemlich ebene, wagerechte Girenze gegen den
Bleichsand, nach unten zu wird sie loser und schickt zapfen-
formige Ausldufer in den darunterliegenden Sand. Die Ahl-
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Bildung beginnt als feine Héuten, die sich um die Sand-
korner absetzen. Nach und nach werden alle Zwischenrdume
zwischen den Kornern ausgefiillt, so dass eine fast kompakte
Masse entsteht. Von den Stoffen, die das herabsickernde
Wasser im Bleichsand auflost, werden die Eisenverbindungen
wieder unten in dem Ahl ausgeschieden, weshalb dieser oft
eisenhaltig ist. Nicht selten koénnen die Eisenverbindungen
sogar einen Hauptbestandteil darin bilden, so dass ein Eisen-
sandstein entsteht, der an der Luft nicht zerbrockelt. Er
bildet in der Regel keine Schichten, sondern Knollen und
Fladen in dem gewohnlichen Ahl

Schmelzwasserton ist steinfrei und in unverwittertem Zu-
stand blaugrau, bei der Verwitterung wird er gelblich. Er
verwittert in der selben Art wie Mordnenton. Er enthélt
stets feinen Sand, der sich oft in feinen Schichten abgelagert
hat, so dass der Ton eine schone Schichtung aufweist. Die
Korngrosse des Sandes geht nur selten bis 0,5 mm. Der
Gehalt des Schmelzwassertons an Partikeln, die kleiner sind
als 0,002 mm (wesentliche Tonsubstanz) iibersteigt in der
Regel 40 9, und kann 60 9, erreichen. Der Kalkgehalt liegt
fast immer zwischen 20 und 50 9. Oft kommt der Schmelz-
wasserton in Form von Brockenton vor, d. h. er ist aus
kleinen, eckigen Tonbrocken zusammengesetzt, deren Grosse
zwischen der einer Nuss und einer Hand schwankt und von
Gleitflichen begrenzt wird. Jeder einzelne Brocken ist ge-
schichtet, doch geht die Schichtung in den verschiedenen
Brocken in ganz verschiedenen Richtungen. Schmelzwasser-
ton kommt an zahlreichen Stellen iiberall in Didnemark vor,
doch fast immer auf kleinen Gebieten, welches zeigt, dass er
in kleineren Seen abgesetzt worden ist, wohin das Schmelz-
wasser des Eises stromte. An vielen Stellen ist der Schmelz-
wasserton vom Mordnenton oder Sand bedeckt, an anderen
Stellen bildet er die Oberfliche, und in diesen Fillen kann
man oft die Ufer des ehemaligen Sees, in dem er abgesetzt
wurde, nachweisen. Gelegentlich fehlt ein Teil des Bassin-
randes. Dann ist der See von dem Inlandeise oder auch
von »toten« Eismassen aufgeddmmt gewesen. Wenn der ganze
Bassinrand fehlt, so dass der Schmelzwasserton als Plateau-
ton auftritt, der eine freiliegende Hche bildet, zeigt dies,
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dass der Schmelzwasserton urspiinglich in einer Vertiefung
in der Oberfliche des Inlandeises selber oder in »toten«
Hismassen abgesetzt worden ist. Fiir Schmelzwasserton wird
in der ddnischen geologischen Literatur die nicht sehr be-
zeichnende Benennung »Diluvialler« (Diluvialton) noch immer
oft verwendet.

Fliesserde. In Lindern, wo die mittlere Jahrestemperatur
unter 0° liegt, bleibt der Boden in der Tiefe stets gefroren;
er bildet wie der Norweger sagt »Tile«, oder wie der Schwede
sagt »Kile« oder »Tjile«. Schon bei einer mittleren Tempe-
ratur von wenigen Graden Kilte, geht die Tile in bedeutende
Tiefen hinunter, 150—300 m. Im Sommer tauen nur die
oberen 1—5 m auf. Wo Téle anftritt, kann man tberhaupt
nicht von Grundwasser reden, und es finden sich keine
Quellen, Niederschlag und Schmelzwasser miissen oben {iber
der Tile fortsickern. Dadurch und, weil der oberste Teil der
Tile auftaut, wird die Erde iiber der Tile ganz von Wasser
durchzogen, sodass ihr Gehalt an Ton eine fliissige Konsistenz
annimmt. Wenn das Terrain schriig ist, bewegt sich die Erde
langsam von den héheren Partien in die niederen, wobei das
abwechselnde Gefrieren und Auftauen mitwirkt.

Dass wir in Dédnemark in den Glazialzeiten Tidle gehabt
haben, ist zweifellos. Das Fliessen der Erde muss in grossem
Masse statt gefunden haben, aber woran kann man Fliesserde
erkennen? Bei Untersuchungen der interglazialen Brorup-
Moore zeigte es sich, dass die Torfschichten in diesen von
Fliesserde bedeckt sind, und man bekam auf diese Weise
Gelegenheit, auch diese zu studieren. ’

Man fand, dass keine bestimmte Grenze zwischen dem
unteren Torf und der dariiber liegenden Fliesserde besteht,
sondern ein Uebergang durch Gytje mit Sandstreifen, oder
mit Gytje vermischten Sand, und klitschigem, schwach
schlammigen Sand zu morénenartigem Sand mit eingestreu-
ten %teinen; oder der Torf konnte etwas in die Hohe gepresst
sein, konnte aufgestaucht sein oder wie eine Breccie mit oder
ohne Schmieren in den dariiberliegenden Ton- und Sand-
massen auftreten. Die Fliesserde ist eine sandige, morinen-
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artige Masse mit verstreuten Steinen, stellenweise tonig.
stellenweise aus scharfem Sand bestehend, nach unten zu in
mit Gytje vermischten Sand {ibergehend. Gegen die Mitte der
Senkung geht sie in Sand mit ausserordentlich wenigen
Steinen iiber, um endlich am weitesten weg, ganz steinfreier,
geschichteter Sand zu werden, der. wie deutlich zu sehen ist,
im Wasser abgesetzt sein muss. Die Steine in der Fliesserde
werden zahlreicher gegen den Rand der Senkung und nach
oben gegen die Oberfliche hin. Sie kénnen eine Grosse von bis
zu 20 c¢m erreichen, ja ein einzelner Quarzit war 35 cm gross,
doch sind die meistens durchgehend nicht grosser als ein Ei
oder eine Nuss. In erster Linie findet sich Feuerstein, welcher
sandpoliert sein kann.

Fliesserde findet sich niemals oben auf Hi geln, sondern aut
den Abhingen und in den Senkungen. Sie dhnelt Moriinen-
sand, unterscheidet sich aber von diesem dadurch, dass die
verstreuten Steine nicht gleichmiissig verteilt sind, sondern
gegen den Rand zu und zur Oberfliche hin hiufiger auftreten,
ferner daran, dass ein Uebergang zwischen der Fliesserde und
den darunterliegenden Siisswasserablagerungen vorhanden ist.

Erste Glazialzeit.

Man hat in Didnemark bisher nur drei Glazialzeiten nach-
weisen konnen, die den drei letzten der vier Glazialzeiten
der Alpen entsprechen. Wihrend der ersten und der zweiten
war Dinemark ganz von Eise bedeckt, wihrend der letzten
bedeckte der Inlandeis nur die nordlichen und ostlichen Teile
von Jylland.

Morinenton aus der ersten dianischen Glazialzeit, der
Mindel-Glazialzeit (PENCK und BRUCKNER), der Milazzien-Gla-
zialzeit (DEPERET), der Saxonian-Glazialzeit (JAMES GEIKIE)
kann als »untere« Mordne in West-Jylland auftreten. Dieser
Morinenton ist mit Sicherheit bei Esbjerg nachgewiesen als
Unterlage fiir den, dort vorkommenden Yoldienton, der am
Anfang der ersten der zwei didnischen Interglazialzeiten ab-
gelagert wurde, ferner bei Tvile, Kalsgaarde und an mehreren
anderen Stellen auf dem Kartenblatte Varde, als Unterlage
einer michtigen Ablagerung von Schmelzwasserton, der in dem
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sidwestlichen Jylland sehr verbreitet ist und in demselben
Zeitabschnitt wie der Yoldienton bei Esbjerg gebildet ist.
Dieser Mordnenton wird von AXEL JESSEN als dunkelgrauer,
sehr harter und sandiger Ton beschrieben,! der weniger grosse,
aber viel mehr kleine Steine und Kies enthilt, als Morinenton
im Allgemeinen. Der Kalkgehalt liegt unter 10 9,. In situ in
dem Moréinenton, unter dem Yoldienton bei Esbjerg ist ein
Rhombenporphyr gefunden worden. Dies ist das einzige Leit-
geschiebe, das in situ in dieser Moridne gefunden worden ist.

Als objektive Methode zur Unterscheidung der ver-
schiedenen Mordnenablagerungen sind bei der Geologischen
Landesanstalt Dénemarks seit mehreren Jahren Stein-
zdihlungen? vorgenommen worden. 10 kg an der Luft ge-
trockneter Mordnenton wird durch ein Sieb mit quadratischen
Maschen, deren Seitenlinge 6 mm betriagt, gewaschen. Von den
Steinen, die in dem Siebe zuriickbleiben, werden die wenigen,
die grosser als ein Hiihnerei sind, weggenommen, der Rest wird
gewogen, bestimmt und gezéhlt, und die Prozentmenge der
verschiedenen Gesteine wird berechnet. Danach wird der
Steinzdhlungskoeffizient berechnet, welcher die An-
zahl der Feuersteine, dividiert mit der Anzahl von Eruptiven
+ krystallinischen Schiefern ist. Dieser Koeffizient hat sich
néamlich als anndhernd derselbe bei Steinzéhlungen heraus-
gestellt, die in derselben Morinenablagerung in derselben
Gegend ausgefiihrt worden sind. Aus den gefundenen Stein-
zdhlungskoeffizienten wird der Mittelwert und sein wahr-
scheinlicher Mittelfehler berechnet. Auf diese Weise erhilt
man eine Zahl, die die betreffende Morine in der betreffenden
Gegend charakterisiert.

Bei der Verwendung dieser Methode auf die Mordne A bei
Esbjerg und bei Tvile, hat man als Mittelwert von 7 Stein-
zéhlungskoeffizienten 0,55 gefunden; der wahrscheinliche
Mittelfehler dieser Zahl ist 0,035.

Die Morédne A ist auch in dem Steilufer Rogle Klint bei
Strib auf Fyn nachgewiesen worden (siehe S. 105). In diesem,
in geologischer Beziehung sehr wichtigen, dislozierten Steilufer
ist die Schichtenreihe wie folgt:

10. Morane D.
9. Glaziofluviale Schichten.



95

8. Morane C.

7. Moriane B.

6. Glaziolluviale Schichten.

5. Tellinaton.

4. Glaziofluviale Schichten.

3. Moréne A.

2. Oberoligoziner Glimmerton und Glimmersand.
1. Eozéner Plastischer Ton, Lillebelt-Ton.

Moréine A tritt hier mit einer Michtigkeit von 5—6 m auf.
Sie ist blauschwarz oder schwarzbraun und enthilt an ge-
wissen Stellen zahlreiche Sandschmieren. Als Mittelwert von
8 Steinzdhlungskoeffizienten wurde 0,36 gefunden, der wahr-
scheinliche mittlere Fehler dieser Zahl betrigt 0,044.

Zu einer Beurteilung der Richtungen der Eisbewegung
ist in Dédnemark noch nicht geniigend Material vorhanden,
aber in den Lindern siidlich und siidwestlich von Didnemark
kann man Klarheit tber diese Angelegenheit bekommen,
indem es namentlich durch die von V. MILTHER’s*%% aus-
gefithrten, umfangreichen Studien tiber das Vorkommen der
verschiedenen Leitgeschiebe, sowohl in diesen Lindern, als
auch in Dinemark, fiir erwiesen betrachtet werden muss,
dass Didnemark zuerst von Eis aus dem oOstlichen Norwegen
und dem westlichen Schweden und danach von Eise aus der
Ostsee bedeckt wurde.

Victor Madsen.

Erste Interglazialzeit.

Die wenigen Meeres- und Siisswasserablagerungen, die wir
mit Sicherheit zu der ersten Interglazialzeit rechnen konnen
(Mindel-Riss-Interglazial, PENck und BRUCKNER, Tyrrhénien-
Interglazial, DepERET), geben uns nur wenig Aufschluss iiber
die Verteilung von Land und Meer in dieser Zeit und so gut
wie gar keinen Aufschluss iiber die Terrainformen.

Marine Ablagerungen.

Zu dieser Interglazialzeit gehoéren in erster Linie der so-
genannte Esbjerg-Yoldienton und der Tellinenton in
dem Steilufer von Roégle auf Fyn, ausserdem die marinen
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Ablagerungen bei Vognsbol dicht bei Esbjerg und an ein-
zelnen anderen Stellen in dem siidwestlichen Jylland.
Zwischen Esbjerg und dem 214 km o6stlich davon entfernt
liegenden Dorf Maade kommt ein auf primérem Lager liegen-
der, mariner Ton! vor, dessen volle Machtigkeit nicht bekannt
ist, aber in jedem Falle 12 m {ibersteigt; die Dicke nimmt nach
den Seiten zu ab. Er hat den Namen »Esbjerg-Yoldienton«
bekommen, was wenig gliicklich ist, weil Portlandia (Yoldia)
arctica nur in dem untersten Teil der Ablagerung vorkommt.
Der unterste Teil des Tons ist reich an Glimmer und enthilt
auch gleichzeitig eine Menge Sandschichten; mehr nach oben
zu werden die Sandschichten immer mehr untergeordnet,
withrend die Tonschichten immer dicker werden, doch ganz
oben wird der Ton wiederum mehr und mehr sandhaltig, und
geht schliesslich in eine Ablagerung von dunklem, tonigem,
marinen Sand iiber. Die marinen Ablagerungen enthalten nur
wenig Steine. In den westlichen Profilen sieht man sie auf
Morinenton ruhen, mit dessen Oberfliche die Sandschichten
konkordant sind. Der Mordnenton welcher besonders in
seinen unteren Teilen stark mit Glimmerton vermischt ist,
ruht auf miozinem Glimmerton, der sowohl nach Westen zu,
in Esbjerg, wie nach Osten zu bei Maade, iiber das Niveau
der Meeresoberflidche hinaufreicht. Die Schichtung des marinen
Tons und die Sandschichten sind in den westlichen Teilen
nach Osten geneigt, in der Mitte des Gebietes (bei Gammelby)
gegen Siiden und in den Ziegeleigruben am Strande zwischen
Gammelby und Maade gegen Westen. Wie gross die Aus-
dehnung der Ablagerungen ist, weiss man nicht mit
Sicherheit, aber sie setzen sich jedenfalls ein Stiick unter dem
Rande des Hochlandes nach Westen und Norden und teil-
weise nach Osten zu fort. Bei den Bohrungen, die bisher in
der Stadt Esbjerg ausgefithrt worden sind, hat man nicht
mit Sicherheit »Yoldienton« nachweisen konnen, aber bei
einer 1927 ausgefiihrten Bohrung bei Esbjerg (Genossen-
schaftsschléachterei) traf man unter 20 m glaziofluvialem
Sand marine Ton- und Sandschichten mit einzelnen Schalen
bis zu einer Tiefe von ca. 67 m, tiberlagernd Morénensand
und darunter Glimmerton. Diese Schichtenreihe zeigt, dass
man es hier mit dem Esbjerg Yoldienton zu tun hat. In einem
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grossen Teil dieses Gebietes liegen die marinen Ablagerungen
sozusagen frei zutage, oder sind nur von Marsch und Stiss-
wasseralluvium bedeckt; aber andere Teile sind wiederum
von echten glazigenen Bildungen bedeckt: Diluvialsand mit
mehr oder weniger gefalteten Schichten, der stellenweise
tonig mit morénenartigen Charakter ist oder grossere Ge-
schiebe enthilt. Da sich das Inlandeis wihrend der letzten
(Glazialzeit nicht so weit nach Westen erstreckte, muss dieses
tiber den marinen Ablagerungen liegende Diluvium zu der
zweitletzten Glazialzeit gerechnet werden.

In dem marinen Ton verstreut und stellenweise in dem
marinen Sand hat man Schalen von im ganzen 12 Mollusken-
Arten gefunden.® Da die Schalen zwar zerquetscht sind, aber
alle Stiicke in situ liegen, und da die Schalen der Muscheln
geschlossen sind, miissen die Tiere an dieser Stelle gelebt
haben. Ziemlich gleichmissig verteilt in den Ablagerungen
sind Tellina calcarea, Saxicava arctica (in ihrer arktischen,
dickschaligen Form) und Mya truncata; hiaufig sind auch
Leda pernula und Astarte Banksii mit var. Warhami, aber
diese beiden Arten sind doch hauptsichlich auf bestimmte,
wenig michtige Zonen in dem Ton beschrinkt. Unten im
Ton kommt die stenotherme, hocharktische Muschel Port-
landia (Yoldia) arctica vor, withrend man oben in dem Ton
und dem dariiberliegenden Sande Schalen von Mytilus edulis
und Modiola modiolus findet, die nicht in den hocharktischen
Gewiissern leben konnen. Diese Verhiltnisse zeigen, dass sich
die Temperatur des Wassers wihrend der Bildung der marinen
Ablagerungen von ausgesprochen arktisch zu boreoarktisch,
vielleicht boreal gedndert haben muss, und dass diese Bild-
ungen also dem Beginn einer Interglazialzeit angehéren
miissen; bestimmte Verhidltnisse deuten darauf, dass der ur-
spriinglich obere Teil der marinen Ablagerungen von dem
spiter vorriickenden Inlandeise entfernt worden ist.

Im unmittelbaren Anschluss an den Esbjerg Yoldienton
sind zweifellos die marinen Ablagerungen gebildet, die beim
Mergelgraben NO und O von diesem Gebiete angetroffen
worden sind : bei Skads Kirche, Smorpyt, Sadderup, Solbjerg
und Sneumgaard;! eine Ablagerung von marinem Ton bei

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Reekke. Nr. 4. 7
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Terpager, in der nur Schalen von Nucula gefunden worden
sind, gehért mit ziemlicher Sicherheit auch hierher.

Bei mehreren, dicht nebeneinander liegenden Bohrungen

bei dem Dorfe Vognsbél, 2 km nordwestlich von Esbjerg,
sind unter glaciofluvialen Bildungen, die nicht jiinger als
die zweitletzte Interglazialzeit sein kénnen, marine Ton- und
Sandschichten gefunden worden, die auf Glazialbildungen
ruhen.” Die Lagerungsverhiltnisse sind indessen so unregel-
missig, dass sich die marinen Schichten kaum auf primérem
Lager befinden; auf der anderen Seite deutet die verhéltnis-
missig gute Erhaltung der in den Schichten gefundenen
Molluskenschalen nicht auf langen oder gewaltsamen Trans-
" port. Unter den gefundenen 35 Arten befindet sich eine Reihe
von arktischen, die bei verschiedenen Temperaturverhilt-
nissen weit verbreitet sind (aber keine hocharktischen), doch
miissen besonders die borealen und lusitanischen Formen
hervorgehoben werden: Cyprina islandica, Zirphaea crispata,
Aporrhais, Mactra elliptica, Anomia squamula, Litorina litorea,
Cardium edule und Pholas candida. Es scheint eine gewisse
Sortierung vorhanden zu sein, so dass die lusitanischen Arten
nur in den oberen Schichten -vorkommen. Die Vognshol-
Fauna bildet also in klimatologischer Beziehung eine Fort-
setzung der Esbjerg-Fauna, und deshalb liegt der Gedanke
nahe, dass die dislozierten Ablagerungen bei Vognsbél ur-
- spriinglich im Anschluss und als Fortsetzung der Esbjerg-
Ablagerungen gebildet worden sind.

Auf Indre Bjergum Banke, westlich von Ribe ist
durch zwei Bohrungen mit einem gegenseitigen Abstand von
300 m eine marine Ablagerung nachgewiesen worden, die
ca. 26—66 m unter dem Meeresspiegel liegt.® Nur von einem
einzelnen Horizont sind Schalen eingesammelt worden (ca.
52 m unter dem Meeresspiegel): Leda pernula, Limopsis sp.,
Muytilus edulis, Cardium fasciatum, Cyprina islandica, Mactra
elliptica, Syndesmya alba und andere; mit anderen Worten:
eine nordliche boreale Fauna. Es ist zwar nicht konstantiert
worden, ob die Ablagerung anstehend ist, oder, ob es sich
nur um eine Scholle handelt ; aber, da sie durch eine ansehnliche
Bank von Mordnenton und glaziofluvialem Sand von der
dariiber liegenden, auf primédrem Lager ruhenden Eem-Ab-
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lagerung der letzten Interglazialzeit geschieden ist, wihrend
ihr auf der anderen Seite jede Spur von priglazialen Ele-
menten fehlt, ist es einleuchtend, diese Ablagerung zur ersten
interglazialen Zeit zu rechnen; in diesem Falle ist dies vor-
laufig das einzige bekannte Profil mit marinen Ablagerungen
aus beiden Interglazialzeiten in Didnemark.

Der Tellinenton in dem Steilufer von Rogle Klint tritt in
den dislozierten Teilen des Steilufers mit den iibrigen Glazial-
ablagerungen so auf, dass kein Zweifel dariiber herrschen
kann, dass sein Platz in der quartiren Schichtenreihe erhalten
ist. Es ist ein fette, sehr glimmerhaltiger Ton, der namentlich
unten viele Sandschichten enthilt, und nach und nach in die
darunter liegenden glaziofluvialen Sand- und Tonschichten
tibergeht; diese ruhen wiederum konkordant auf einer
mageren Morine, die sowohl in ihrem Steingehalt (niedriger
Steinzahlungskoeffizient), wie durch ihren Gehalt an Glimmer-
ton (hier oligozin) sehr an die Moréne erinnert, die unter dem
Esbjerg-Yoldienton liegt, ohne dass doch diese Aehnlichkeit
absolut bestimmend fiir das Alter zu sein braucht.

Uber dem Tellinenton liegen zwei Morédnen (B und C, siehe
S. 105 und 118), deren Steinzihlungskoeffizienten so genau
denen der beiden Oberflichenmorinen westlich und 6stlich von
der letzten Glaziationsgrenze in Jylland entsprechen, dass man
annehmen muss, dass die Rogle-Morinen mit ihnen identisch
sind und respektiv der zweitletzten und der letzten Glazial-
zeit angehoren, obwohl keine interglazialen Ablagerungen
zwischen ihnen in Régle Klint vorkommen. Infolgedessen
muss der Tellinenton zur ersten Interglazialzeit gerechnet
werden.

In dem Ton hat man stellenweise Schalen von Tellina
calearea, Saxicava arctica, Mya truncata und Modiolaria
luzvigata getunden, also eine arktische Fauna, die zwar arm
ist, aber doch so beschaffen ist, dass man annehmen muss,
das Sediment sei in einem arktischen Fjord abgelagert worden,
der betrdchtlich salzhaltig war, aber gleichzeitig viel Schlamm
fithrte (vergl. die Verhiltnisse am innersten Teile des Nordre
Stromfjord in West-Gronland, wo ausschliesslich die gewal-
tigen, von den Schmelzwasserfliissen ausgespiilten Schlamm-
mengen die Entfaltung des Tierlebens verhindern).10

T*
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Ausser den bisher besprochenen Ablagerungen finden sich
an mehreren Stellen im Diluvium marine Sedimente von
grosserer oder geringerer Verbreitung und mit mehr oder
weniger zerstorter Schichtenlage. Die Fauna in ihnen ist
teilweise arktisch, teilweise boreal, mit einem mehr oder
weniger lusitanischen Gepridge. Einige von diesen Ablager-
ungen kommen aller Wahrscheinlichkeit nach in situ vor,
z. B. das marine Diluvium bei Hostrup in Salling:?® andere
dagegen sind ohne Zweifel nur Schollen.

Bei Hostrup?® findet sich unter einem 4—5 m dicken Mo-
ranenton, die man als zur letzten Glazialzeit gehorig betrach-
ten muss, 2—3 m mariner, fast wagerecht geschichteter Sand
mit Schalen von Mytilus sp., Leda pernula, Cyprina islandica,
Azinus  flexuosus, Tellina calcarea, Saxicava arctica, Mya
truncata und Litorina litorea; darunter ca. 414, m undeutlich
wagerecht geschichteter, mariner Ton mit Schalen von:
Astarte Banksii, Modiolaria discors, Tellina calcarea und
Saxicava arctica. Man hat die Tiefe, auf der die Tonschichten
gebildet sein missen, auf 15—150 m berechnet; die Sand-
schichten sind auf Flachwasser gebildet. Man nimmt an, dass
die Temperatur die bei der Entstehung der Tonschichten
geherrscht hat, zwischen — 2° und + 6° C gewesen ist:
wihrend sie bei der Absetzung des Sandes zwischen 0° und
+-10° gelegen haben muss. Die marinen Ablagerungen ruhen
konkordant auf miozinem Glimmerton, den man fiir anste-
hend halten muss. Teils wegen der Hohe der Ablagerungen
iiber dem Meeresspiegel (27 m), teils, weil sie hoher liegen
als grosse Teile der Heideebenen aus der letzten Glazialzeit,
nimmt man an, dass die Schichten bei Hostrup im Vergleich
zu dem iiberwiegenden Teil der Eiszeitbildungen in Dinemark
ein recht bedeutendes Alter haben missen.

V. Nordmann.

Stisswasserablagerungen.

Zu der ersten Interglazialzeit rechnet man einige inter-
glaziale Seeablagerungen,!' die ausserhalb der Hauptaufent-
haltslinie der letzten Glaziation in Jylland liegen, und welche
von glazigenen Bildungen der zweiten Glaziation bedeckt
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sind. Besonders das Vorkommen von Kalk-Gytje bei Rind
stidlich von Herning und bei Harreskov, dicht an der Kibaek
Station, gehoren hierher. Ebenso gehoren hierher die, zum gros-
sten Teil kalkreichen, Seeablagerungen bei Starup 6stlich von
Varde. Diese werden von spitglazialem Schmelzwassersand
bedeckt, werden aber dadurch zeitlich festgelegt, dass sie
ohne dazwischenligende Lakune auf dem Diluvialton ruhen,
dessen Platz in der Schichtenserie, zwischen den beiden
Grundmorinen, die aus West-Jylland bekannt sind,' ange-
setzt werden miissen. Auch einige sehr tief liegende Torfschich-
ten bei Tirslund und Vejen zwischen Kolding und Esbjerg
miissen vermutlich aus der ersten Interglazialzeit stammen.
Diese Bildungen zeugen von einer floristischen und klimati-
schen Entwicklung, die der sehr dhnlich ist, die in dem zweiten
Stadium der letzten Interglazialzeit stattgefunden hat (siehe
S. 113), und deren Hauptpunkte in dem Schema S. 101 dar-
gestellt sind.

Wihrend das Alter der eben erwidhnten Ablagerungen
durch ihre stratigraphische Stellung bestimmt wird, begegnen
uns Ostlich von der atissersten Grenze der letzten Glaziation
cine Reihe von fossilfiihrenden Siisswasserablagerungen, die
von den jiingsten glazigenen Bildungen bedeckt oder in
ihnen eingelagert sind, und deren Alter deshalb nur ausnahms-
weise durch ihre Lagerverhéltnisse bestimmt werden koénnen.
Eine Gruppe von diesen, die ausser einer eigentiimlichen
Molluskenfauna in gewissen Fillen auch tertiiire Pflanzen ent-
hilt, ist ohne Zweifel élter als die letzte Interglazialzeit; sie
ist sogar als préglazial angesehen worden.!'1213 Dies gilt na-
mentlich fiir die Bernstein-Zweig-Schichten bei Kébenhavn.
Sie treten als untergeordnete, wenige cm dicke Schichten in
glaziofluvialen Sand auf und enthalten Mengen von zusam-
mengespiilten Pflanzenresten, wie Holzkohle, Holz, Friichte
und Samen von 60 verschiedenen Pflanzenarten, unter denen
sich, ausser den tertiiiren Arten, besonders zahlreiche diluviale
Arten befinden, z. B. Brasenia, Carpinus, Stratiotes, Aldro-
vanda'* u. a. Dasselbe Alter der Bernstein-Zweig-Schichten
hat man auch den tiefliegenden Siisswasserablagerungen bei
Forslevgaard in Siidsjeelland zugesprochen, wihrend einige
in Mordnenton bei Kobenhavn eingeschlossenen Gytjeblocke,
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so wie der Nematurellenton bei Gudbjerg auf Fyn, viel-
leicht eher der ersten Interglazialzeit angehoéren mogen.'s
Die Fauna der Gytjeblocke, der Schichten bei Forslevgaard
und des Nematurellentons werden durch folgende alt-dilu-
viale Arten gekennzeichnet: Nematurella runtoniana SANDB.
f. stenostoma Nowrpw., Corbicula fluminalis, MtLL. und Pisi-
dium astartoides SANDB.S

Fiir andere, von den jlingsten dédnischen Morénen bedeck-
te Siisswasserablagerungen gibt es kein Mittel, durch das
man irgend eine genauere Zeitbestimmung ansetzen konnte.
Dies gilt z. B. fiir die bei Hollerup SW von Randers vor-
kommende, technisch ausgeniitzte Diatomeenerde, die auf
Kalkgytje liegt, welche den Ablagerungen bei Hérup N. von
Viborg und Egtved SW von Vejle dhnelt; ferner dem ebenfalls
technisch ausgebeuteten Okkerlager bei Livskal westlich von
Randers und fiir die Schollen von Diatomeenerde und Kalk-
gytje bei Fredericia.!'” Die Flora und Fauna dieser Ablage-
rungen stimmt ganz und gar mit der iiberein, die man aus
den Siisswasserablagerungen der letzten Interglazialzeit

kennt.
enn Knud Jessen.

Zweite Glazialzeit.

Morinenton und Mordnensand (Morine B) der zweiten
Glazialzeit, der Riss-Glazialzeit (PENCK und BRUCKNER), der
Tyrrhénien-Glazialzeit (Drrirer), der Polandian-Glazialzeit
(JamEs GEIKLE), kommt in der Oberfliche der Hiigelinseln in
West-Jylland vor, und einige von den »unteren« Mordnen, die
innerhalb des Gebietes auftreten, das von dem Inlandeise
der letzten Glazialzeit in Nord- und Ost-Jylland und auf den
Inseln bedeckt worden war, konnen Moridnen dieser Glazial-
zeit sein.

Die Beschaffenheit der Oberflachenmoréinen der Hiigel-
inseln (siehe S. 166) kann sehr verschieden sein. So sagt AXEL
JEssEN! von den Morinen in der Gegend nordostlich von Es-
bjerg, dass sie in allen Variationen auftreten konnen, die vom
mageren Morénensand bis zum typischen Mordnenton und
weiter durch einen sehr fetten, steinarmen Moridnenton bis zu
Lokalmorinen von steinfreiem Ton gehen kénnen. In derselben
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Tonwand kann man sowohl Mordnenton, wie Morinensand
sehen, manchmal in abwechselnden Schichten. Der Morinen-
sand ist, wo er eine grossere Michtigkeit hat, in der Regel
deutlich in Binken abgelagert.

Auf dhnliche Weise treten die Oberflichemorinen auf den
iibrigen Hiigelinseln auf, aber in der Regel iiberwiegt doch
Moréinensand und sandiger Mordnenton gegeniiber dem nor-
malen Morénenton.

In einem Gebiet an der Westkiiste zwischen Esbjerg und
Brons, auf einer Breite von 20 km, wird der Mordnenton
plotzlich reich an Kreide und Feuerstein; er kann mit Kreide-
stiicken geradezu gespickt sein. Die Ursache liegt wahrschein-
lich darin, dass hier ein Kreidehorst durch die tertidiren Ab-
lagerungen heraufragt, wie es nordlich von Hemmingstedt
in Holstein der Fall ist; sonst wire es schwer zu verstehen,
woher die Kreide, die sich hier in dem Morinenton befindet,
gekommen sein sollte. Die in diesem Gebiete vorgenommenen
32 Steinzéhlungen haben als Mittelwert der Steinzéhlungs-
koeffizienten 1,44 ergeben mit einem mittleren Fehler von
0,103. Die ausserhalb dieses Gebietes in der Morine B, von der
deutsch- dénischen Grenze nordwirts bis zu der Linie Varde
—~Grindsted, vorgenommenen 92 Steinzihlungen haben einen
viel kleineren Mittelwert der Steinzdhlungskoeffizienten er-
geben, namlich: 0,87, mit einem mittleren Fehler von 0,042.
Man erhilt einen etwas niedrigeren Mittelwert, wenn er allein
aus den, im Gebiet der Kartenblatter Varde und Bakke vor-
genommen 32 Steinzdhlungen berechnet wird; er betrigt dann
0,84, bei einem mittleren Fehler von 0,057.

In dem Steilufer Régle Klint bei Strib auf Fyn erreicht
die Moriine B eine Michtigkeit von ca. 23 m. Unten besteht
sie tiberwiegend aus graubraunem, sandigen Mordnenton; es
existieren Binke, zu welchen offenbar Glimmerton viel Ma-
terial geliefert hat. In dem oberen Teil kann die Mordne B
blaugrau und wesentlich fetter sein; sie kann hier Schichten
und Einlagerungen von steinfreiem Ton, Sand und Kies ent-
halten. Der Unterschied in der Konsistenz, der zwischen dem
oberen und dem unteren Teil der Moridne B besteht, macht
sich auch in dem Steinzihlungskoeffizienten bemerkbar. In
dem unteren Teil B!, hat man als Mittelwert von 7 Bestim-
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mungen 0,50 bei einem mittleren Fehler von 0,049, in dem
oberen Teil B2, hat man als Mittelwert von 30 Bestimmungen
0,82; bei einem mittleren Fehler von 0,026 gefunden.

Die genaue Uebereinstimmung, die zwischen dem Mittelwert
fiir die Moriéne B? in Rogle Klint und dem Mittelwert fiir die
Morine B besonders fiir die Kartenbldtter Varde und Baekke
in West-Jylland existiert, zeigt, dass diese beiden Morinen
zusammengehoren miissen, dass also der Tellinenton in Rogle
Klint mit dem Yoldienton in Esbjerg gleichaltrig sein muss,
und, dass die Morédne, die dlter ist als der Tellinenton, Mo-
réne A sein muss.

Auf der nordlichsten Hiigelinsel, der grossen Hiigelinsel
Skovbjerg Bakkeo hat MintneRrs® nachgewiesen, dass die
norwegischen Leitgeschiebe, die sonst ungefahr die Hiigelinsel
vollstindig beherrschen, plotzlich in siidlicher Richtung an
der Linie Fiskbaek—Finderup, NO von Skern, stark abnehmen.
Stidwestlich von dieser Linie nach Siiden bis zur deutsch-déni-
schen Grenze kommen reichlich baltische Leitgeschiebe auf den
Morénenoberflichen vor. Dies ergibt sich auch aus den Unter-
suchungen von AXEL JussEN, MiLTHERS und NORDMANN auf
den geologischen Kartenbliattern von Varde, Baekke, Ribe,
Vamdrup und Ténder. Mintunrs deutet diese Verhiltnisse
auf folgende Weise: Diese Grenze zwischen dem reichlichen
Vorkommen der norwegischen Geschiebe und dem reichlichen
Vorkommen der baltischen Geschiebe sei die Grenze eines
Inlandeises, das bis in diese Gegend von NNO {iber die Linie
Holstebro—Herning, aber nicht bis zur Linie Ringkobing—
Borris vorgedrungen sei, und sich iiber eine Morine von bal-
tischen Ursprung verbreitet habe. Da in West-Jylland unter
der baltischen Mordne an verschiedenen Stellen glazioflu-
vialer Kies auftritt, dessen Leitgerolle fast ausschliesslich nor-
wegischen Ursprungs, und so gut wie niemals baltischen Ur-
sprungs sind, und da weiterhin in der Mordne B, auf die man
bei der »Gasbohrung« bei Skeerumhede stiess, unter der ma-
rinen Skerumhede-Schichtenreile liegend (S. 109), nur bal-
tische Blocke gefunden wurden,?’ muss man schliessen, dass
sich in der zweiten Glazialzeit erst Eis aus Norwegen und
West-Schweden iiber Didnemark verbreitete; und erst danach
drang Eis von der Ostsee vor und streute baltische Geschiebe
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iiber ganz Jiitland, nach Norden auch iiber ganz Vendsyssel
und nach Nordwesten sogar iiber ganz Thy; spiter schob
sich wieder Eis aus NNO vor, das nach Siiden bis zu der er-
wiahnten Grenze auf der Hiigelinsel von Skovbjerg vordrang.
AxrL JEsSEN ist! jedoch zu dem Resultat gekommen, dass
das Eis von NNO noch linger nach Siiden vorgedrungen sei.
indem auf der Oberfliche des nordlichen Teiles des Karten-
blattes von Varde die norwegischen Geschiebe in noch
grosserer Anzahl vorhanden seien, als die baltischen. Ein
Hiigelriicken bei Thorlund NO von Varde, der Hiigelriicken
Krusbjerg,! und das Riff Horns Rev?' in der Nordsee werden
von AXEL JEssEN als Randmoréinen gedeutet, die von dieser

Eisdecke abgesetzt worden seien. .
& Vaictor Madsen.

Zweite Interglazialzeit.

Die zweite (letzte) dinische Interglazialzeit entspricht der
Riss-Wirm Interglazialzeit (PENck & BRUCKNER), der Mona-
stirien-Interglazialzeit (DurfreT). Fir diese Interglazialzeit
geben die vielen Lokalititen von marinen Ablagerungen,
namlich die Eem-Ablagerungen im siidlichen Didnemark und
die Ablagerungen der Skzerumhede-Serie in Vendsyssel einige
Vorstellung von der Verteilung von Land und Meer und von
dem Wechsel der klimatischen Verhiltnisse.

Von dem siidlichen Teil des jetzigen Nordseegebietes
drangen die Fluten des Eem-Meeres?? in grosse Teile von
West-Slesvig hinein und standen durch verschiedene, ziemlich
schmale Sunde in Verbindung mit einem grosseren Binnen-
meer, das im grossen und ganzen den Ort der jetzigen Ostsee,
von Ost-Slesvig bis Ost-Preussen einnahm. Die reiche Fauna,
die in den Eem-Ablagerungen auf der Halbinsel Broager in
Ost-Slesvig angetroffen worden ist, deutet auf einen verhilt-
nismiéissig grossen Salzgehalt, und man muss deshalb anneh-
men, dass das Binnenmeer andere Verbindungen mit dem
Weltmeer gehabt haben muss, als die obenerwihnten schma-
len Sunde zwischen den west-schleswigschen Hiigelinseln.

In einem etwas spidteren Abschnitt der Interglazialzeit
senkte sich der nordliche Teil von Jylland, und ein Teil von
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Vendsyssel wurde bedeckt vom Meere, das im Anfang tem-
periert war, aber schliesslich hocharktisch wurde.2?

Das Vorkommen von Torfmooren und anderen Siisswasser-
ablagerungen'! geben uns recht gute Aufklirungen tiber das
Relief des Landes, wie uns auch die westjiitlindischen
Hiigelinseln und Heideebenen zeigen, wo hohes Land und wo
Niederungen gewesen sind, wenn auch die urspriinglichen
Terrain-Formen der Hiigelinseln in dem langen Zeitraum, der
nach ihrer Bildung verstrichen ist, in den Details ausser-
ordentlich veriindert worden sind. Aber wichtiger ist es, dass
guter Grund dazu vorhanden ist anzunehmen, dass die
jutlindischen Fliisse, die in die Nordsee stromen, wenigsstens
im wesentlichen interglazialen Flussbetten folgen, ja vielleicht
ist die Lage von einigen Tunneltilern, die withrend der letzten
Glazialzeit gebildet wurden, von den interglazialen Fliissen be-
stimmt worden, z. B. das Tunneltal, das von To6rring (W. v.
Horsens) nach NW ausgeht, und in dem Skern Aa und
Gudenaa entspringen.??

Marine Ablagerungen.

Zu der zweiten (letzten) Interglazialzeit gehoren zwei wich-
tige Gruppen von marinen Ablagerungen, die Eem-Ablage-
rungen und die Skerumhede-Serie. Die erste Gruppe, die
Eem - Ablagerungen,®?? ist am weitesten verbreitet,
indem ihre Ablagerungen lings der Kiiste von Belgien, in
Holland, auf den friesischen Inseln, in West- und Ost-Slesvig,
Fyn und auf den siidlich davon gelegenen Inseln, wie auch in
West- und Ost-Preussen vorkommen. In Dinemark kommen
sie ungestort in West-Slesvig vor, wihrend sie an anderen
dinischen Lokalititen mehr oder weniger stark gestort sind,
und bald als nur wenig dislozierte Partien (Ristinge Klint
auf Langeland, das éstliche Ar6 und die Ostkiiste von Bro-
ager), bald in mehr oder weniger losgerissenen Schollen oder
Schimieren in Mordnen vorkommen, oder so. zerstort sind, dass
man nur die mehr oder weniger geroliten Schalenreste findet;
schliesslich konnen sie auch auf sekundirer Lagerstitte in
glaziofluvialem Sand und Mordnenton liegen (Sjelland, Fyn,
Ostkiiste von Slesvig).



108

Vollstindig entwickelt und am besten erhalten finden sich
die Eem-Schichten in der nur wenig dislozierten Partie in dem
Steilufer Gammelmarksklinter (Stensigmose) auf Broager:
Uber einer Reihe von interglazialen Siisswasserschichten
(Torf, Sand und Kies, Ton), die mit den marinen Eem-Ab-
lagerungen eng verbunden sind, kommt zuerst eine Brack-
wasser-Zone mit Hydrobia wulvae, diinnschaligen Cardium
edule und Syndesmya (Lutricularia) ovata vor, dann eine Zone
von schlammvermischtem Ton, in verhiltnisméssig flachem
Wasser abgesetzt (Mytilus-Zone), dann eine aus reinem Ton
bestehende Ablagerung, auf tieferem Wasser gebildet (Cy-
prina-Zone) — (die beiden zuletzt erwidhnten Zonen wurden
frither zusammen Cyprinenton genannt)—dann kommt eine
Ablagerung von Ton, der nach oben zu immer sandiger wird,
und schliesslich eine reine Sandablagerung (Tapes-Sand) mit
einer reichen Fauna, die hauptsichlich aus Flachwasser-
arten besteht.

Bei zahlreichen Bohrungen in West-Slesvig ist nachgewiesen
worden, dass die Eem-Ablagerungen ein Niveau einnehmen,
dessen Oberflidche iiberall 10 m unter dem Meeresspiegel liegt
und, dass sie ungestort auf Mordnenton und glaziofluvialem
Sande liegen, und nur von glaziofluvialem Sande der letzten
tlazialzeit und alluvialen Bildungen bedeckt sind. Die Eem-
Ablagerungen beginnen in der Regel unten mit Strandkies
oder Strandsand, werden dann schlammig oder tonig und
héren — wo die spétere Erosion nicht zu gewaltsam gewesen
ist — wieder mit Strandsand auf. Die Eem-Ablagerungen
sind also wéihrend einer Senkung des Landes gebildet worden,
der eine Hebung folgte; doch zeigt die Fauna in der ganzen
Zeit keine Spur von Temperaturverinderung. Die Fauna ist
ausgesprochen lusitanisch; die nérdlichen Arten, die in ihr
vorkommen, sind Arten, die weit verbreitet sind. Die Fauna
wird sowohl durch eine Varietit des ausgestorbenen Tapes
senescens, der in diesen Ablagerungen allgemein verbreitet ist,
als durch eine gewisse kleine Gruppe von siidlichen Arten
charakterisiert: Lutricularia ovata, Gastrana fragilis, Mytilus
lineatus, Lucina dwaricata, Haminea navicula; ausserdem
kommen eine Menge von andern siidlichen und borealen
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Formen vor, die in dem jetzigen Kattegat oder in der Nordsee
leben.

Die marine Skaerumhede-Serie?® ist durch eine Tief-
bohrung nach natiirlichem Gas bei Skeerumhede, ca. 10 km
westlich von Frederikshavn bekannt. Die Bohrung wurde
in einem Tale ausgefiihrt, und hier stiess man nach 57 m
¢laziofluviatilen Bildungen der letzten Eiszeit, auf marine
Ablagerungen von einer gesamtem Michtigkeit von 123 m,
die auf Mordnenton, glaziofluvialem Sand und Kies mit Frag-
menten von Portlandia arctica und anderen arktischen Mol-
lusken ruhten. Die marine Serie besteht zum allergréssten
Teil aus Ton; nur in dem oberen Teile kommen Schichten
oder unregelmissige Partien von Sand und gerolltem Kies
vor, von denen spéter gesprochen werden wird. Der Ton ent-
hilt eine Menge von mehr oder weniger gut erhaltenen Mol-
luskenschalen, von denen 81 Arten bestimmt werden konnten.
Darunter befanden sich 36 arktische Arten, 22 boreale und 23
lusitanische; sie waren in den Schichten so verteilt, dass sie
eine Klimaverinderung von borealen, durch boreal-arktischen
zu hocharktischen Verhéltnissen spiegelten.

In der untersten, 74 m michtigen Turritella terebra-
Zone wurden 22 lusitanische, 18 boreale und 16 arktische
Arten gefunden; von denen, die am héufigsten vorkommen,
konnen folgende erwithnt werden: Cardium fasciatum, C.
echinatum, Leda pernula, L. minuta, Abra (Syndesmya) pris-
matica, A. alba, A. witida, Mya truncata, Turritella terebra
und Hulimella Scillae. Unter den Arten die das Temperatur-
maximum charakterisieren, konnen Nassa reticulata und
Mangelia brachystoma genannt werden die in der Gegenwart
nicht nordlicher als an der norwegischen Westkiiste bei Ber-
gen gefunden worden sind. Diese Arten finden sich weder in
den alleruntersten noch in den allerobersten Schichten der
Zone, und das Temperaturmaximum der ganzen Skeerum-
hede-Serie liegt also ein Stiick nach oben in die Turitella-
Zone hinein.

Die nichste Zone, die Abra nitida-Zone, hat nur die
geringe Michtigkeit von 814 m und enthilt 10 arktische und
3 boreale Arten, aber keine lusitanischen; die Fauna muss
deshalb als boreoarktisch bezeichnet werden. Die hiufigsten
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Arten sind Leda pernula, Mya truncata, Cardium fasciatum
und Abra nitida ; die beiden letzteren sind fiir die Temperatuzi-
verhéltnisse in dieser Zone bezeichnend. Cardium fasciatum
hat seine heutige Nordgrenze bei Nord- und Ost-Island und
an der Murman-Kiiste, 4bra nitida geht bis Ost-Island und
his Vadso in Norwegen.

Die Abra nitida-Zone ist durch allmihliche Uberginge
nach unten zu mit der Turitella-Zone, nach oben zu mit der
dritten Zone, der Portlandia arctica-Zone verbunden. In
dieser 40 m méchtigen Zone sind 25 arktische 2, vielleicht 4
boreale, aber keine lusitanischen Arten gefunden worden.
Unter diesen Arten sind die haufigsten: Saxicava arctica, Mya
truncata und die hocharktische Portlandia (Yoldia) arctica;
ausserdem sind die folgenden fiir die Temperaturverhiltnisse
bestimmend Kennerleya glacialis, Cardium ciliatum, Lyonsic
arenosa, Axinopsis orbiculata, Turritella erosa, Rissoa scrobicu-
lata und R. Jan-Mayeni sie sind alle rein arktisch, sogar mit
deutlich hocharktischem Gepréige. Diese Verhiltnisse er-
geben sich aus der eigentlichen, in dem Tone vorhandenen
Fauna. Aber in den obererwithnten Einlagerungen von Sand
und Kies trifft man auf eine ganz andere Fauna, die deut-
lich boreales Geprige zeigt und durch Zirphaea crispata,
Mytilus edulis, Cyprina islandica und Bittium reticulatum
charakterisiert wird. Diese Fauna kann natiirlich nicht neben
der eben beschriebenen, arktischen existiert haben und muss
sich deshalb auf sekundérer Lagerstitte befinden. Die Er-
klarung dieser Erscheinung muss darin liegen, dass der Sand
und der Kies mit der borealen Fauna Strandablagerungen
sind, die den tiefer liegenden Ablagerungen der Abra- und
Turitella-Zonen entsprechen, Strandablagerungen, die von
dem, wihrend der Bildung der Portlandia-Zone herranriicken-
den Inlandeise gestort und von Eisbergen weiter ins Meer
hinausgefithrt worden sind.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die fiir alle drei Zonen
charakteristische Art Bela incisula, die sich etwas iiber der
Mitte der Turitella-Zone zu zeigen beginnt und in dem un-
teren Teile der Portlandia-Zone wieder verschwindet; es ist
eine kleine Schnecke, die an keiner anderen Stelle frither in
Skandinavien fossil angetroffen worden und in der Neuzeit
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nicht in europdischen Gewissern bekannt ist; sie komnit nur
in den borealen und boreo-arktischen Zonen an der Ostkiiste
von Amerika von Rhode-Island bis Umanak in West-Gron-
land und im Berings-Meer vor. — Trotz dieses eigentiimlichen
Verhiiltnisses, dass noch keine befriedigende Erkldrung gefun-
den hat, dass die Skeerumhede-Serie unten mit einer Tiefwasser-
bildung beginnt (was sowohl von dem Sediment, als von der
Fauna bestiitigt wird), die keinen Ubergang zu dem darunter-
liegenden Moriinenton in Form von Strandsand oder einer
anderen Flachwasserbildung besitzt, ist kein gentigender
Grund dazu vorhanden, daran zu zweifeln, dass sich diese
ganze machtige Ablagerung in situ in der quartédren Schichten-
serie befindet.

Wihrend die Skerumhede-Serie in ihrer ganzen Aus-
dehnung nur durch die hier besprochene Bohrung bekannt
ist, ist die oberste Zone lange unter dem Namen »Alterer
Yoldienton« bekannt gewesen, der an mehreren Stellen in
Vendsyssel gefunden worden?*2?> und in den Steilufern, in
Mergel- und Ziegelgruben sichtbar ist; oft tritt sie in Schollen
mit gestorter Schichtenlage und in zerbrickeltem und ver-
schmiertem Zustand auf. Sowohl bei Hirshals, nordlich von
Hjorring, wie im Tieflande nordlich von Frederikshavn liegen
sie dicht unter der Oberfliche und sind von den Strandab-
lagerungen der alluvialen Tapes-Zeit bedeckt. Da nicht nur
die urspriingliche Decke von glazigenen Bildungen, sondern
auch der oberste Teil der Portlandia-Zone forterodiert sind,
sind die in diesen Schichten urspriinglich eingelagerten Steine
ausgewaschen und als eine, oft dichte Steindecke auf der
Oberfliche des marinen Tons konzentriert.

In den glazigenen Bildungen eingelagert oder zwischen
ihnen finden sich an mehreren Stellen Reste von marinen
Sedimenten, die wahrscheinlich der letzten Interglazialzeit
angehoren, z. B. der Tellina-calcarea-Ton bei Hove in Ods-
herred (Sjeelland)?” (er enthélt nur 7Tellina calecarea und Nucula
tenurs und ist wahrscheinlich arktisch) und der Ton bei Skam-
bek Mdalle, Rosnes auf Sjelland, (der 5 Arten enthilt, die
alle lusitanisch sind).2??

Die Schollen von marinem Ton mit borealer Fauna, die
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in dem Morénenton bei Selbjerggaard®® in Hanherred (nord-
liches Jylland) gefunden worden sind, gehorten ohne Zweifel
zur Abra- oder Turitella-Zone der Skserumhede-Serie; aber,
ob der sogenannte »Cyprinensand« in Méens Klint zur Skae-
rumhede-Serie gerechnet werden muss, oder eher zu den Eem-
Ablagerungen, wird man kaum entscheiden kénnen. Die
Fauna enthilt boreale und lusitanische Arten, doch keine
von den Arten, die fiir die Eem-Schichten besonders charak-
teristisch sind: die Lagerungsverhiltnisse zeigen, dass die
Ablagerung, die auf primérer Lagerstitte in der Schichten-
serie liegt, der letzten Interglazialzeit angehort.
V. Nordmann.

Siisswasserablagerungen.

Zur letzten Interglazialzeit gehoéren in erster Linie zahlreiche
interglaziale Moor- und See-Ablagerungen,!'* die westlich von
der letzten Glaziationsgrenze in Jylland vorkommen, und
zuerst in der Gegend der Stationsstadt Brorup in siidlichen
Jylland nachgewiesen worden sind.'® Sie bestehen aus Torf-,
Gytje- und Sandschichten, die auf ungestortem Lager liegen
und von ausgeschlemmtem Material und Fliesserde (Ton und
Sand, mit oder ohne Steine) aus der letzten Kiszeit, doch nie-
mals von glazigenen Bildungen bedeckt sind.?® Die Deck-
schichten iiber den Mooren erreichen eine Michtigkeit von
ca. 2 bis 8 m, wahrend die interglazialen Schichtenserien eine
Michtigkeit von tiber 17 m erreichen konnen. Die subaerische
Denudation in der letzten Glazialzeit, die einen Transport
von Sand und Ton von dem hoher gelegenen Terrain zu den
Mooren und iiber die Moore der vorausgehenden Interglazial-
zeit verursacht hat, konnte in der Regel diese Bassins nicht
vollig ausfiillen, die noch als schwache Vertiefungen, die
keinen Ablauf haben, in dem Terrain sichtbar sind. Die west-
jutlandische interglaziale Orographie kann auf diese Weise
noch bis zu einem gewissen Grade in den heutigen Ober-
flichenformen verfolgt werden.

Diese interglazialen Siisswasserablagerungen, die westlich
von der letzten Glaziationsgrenze liegen, werden nach ihren
stratigraphischen Verhiltnissen in zwei Gruppen eingeteilt
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ndmlich in die Ablagerungen des Brorup-Typus, der nur
einen temperierten Horizont aufweist, und die Ablagerungen
des Herning-Typus, der See- und Moor-Ablagerungen um-
fasst, mit zwei temperierten Horizonten, die durch eine
subarktische Zwischenschicht getrennt sind. Diese Type ist
in der Gegend von Herning, bei Brorup und bei Rodebaek
SO von Varde nachgewiesen worden; sie veranschaulicht den
vollstéindigen Verlaut der letzten Interglazialzeit. (Vergl. das
Schema S. 114).

Ausser diesen Ablagerungen, die westlich von der Eis-
randlinie liegen, miissen auch einige Siisswasserablagerungen,
die dicht ostlich von dieser liegen, zur letzten Interglazialzeit
gerechnet werden. Dies gilt besonders fiir die, unter spit-
glazialem Terrassen-Sand und in ungestértem Lager liegenden
See-Ablagerungen bei der Station Ejstrup, westlich von Kol-
ding,'? und fiir ein Moor bei Rostrup, westlich von Vejle.??

In den ersten Stadium der letzten Interglazialzeit, das
durch verschiedene Tonschichten reprisentiert ist, herrschte
eine arktische und subarktische Flora. In dem zweiten Sta-
dium wurde die Sedimentation in den Seen normal in Gytje-
Ablagerungen verwandelt, um in den kleineren Bassinen all-
méhlich von Torfbildung abgelost zu werden. Kiefern und
Birkenreste charakterisieren die édltesten Zonen dieses zweiten
Stadiums (siehe das Schema) mit denen die Stisswasserschich-
ten unter den marinen Eem-Ablagerungen gleichzeitig sind.
In die Zonen des Eichenmischwaldes und der Hagebuche
fallt das Wiarmeoptimum der Interglazialzeit, wahrscheinlich
gleichzeitic mit dem Maximum der Eem-Senkung; diese
Zonen werden u. a. durch folgende Ptlanzen charakterisiert:
Brasenia purpurea, Dulichiuwm spathaceum, Trapa natans, Al-
drovanda wvesiculosa, Stratiotes aloides, Najas marina, N.
fleailis, Ilex aquifolium und Tilia platyphylle ferner durch
den Dambhirsch (Cervus dama). Wihrend die darauf folgenden
Picea- und Pinus-Zonen gebildet wurden, nahm die Tempera-
tur nach und nach ab, die termophilen Wasserpflanzen und
der Laubwald verschwanden, Betula nana wanderte ein, und
wihrend der Bildung der aus Ton und Sand bestehenden
Zwischenschicht, im dritten Stadium, herrschte eine sub-
arktische Heidevegetation vor. Man muss annehmen, dass

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Reekke. Nr. 4. 8
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Sta- r Klimatische Verhiltnisse,
. Charakter der Flora Zonen
dien : Niveauveridnderungen
Dritte Glazialzeit (Wiirm)
v Lenuo e | Drilte Glaziation dringt vor-
Subarkt. Flora | Belula nana-Heiden, Belula pubescens. Arme Wasserflora n warts Skeerum-
= —_—— . | hede-
| Obere tempe- Betula pubescens, Pinus silvesiris, Pic. excelsa, Bel. nana m Der Eisrand weicht Wiedcr ZU- Serje
IV rierte Floa 4 ; . ritck. Temperiertes Klima in
Laubwald-Maximum. Brasenia, Dulichium, Trapa u. a. 1 Jylland
I Zwischenschicht| Betula nana-Heide und subarktische Moore. Nordische, k Glaziation auf der skandinavischen Halb-
Subarkt. Flora arme Wasserflora. insel. Subarktische Klima in Jylland
Nl ’ Pin. silv.-Zone, Picea excel., Belula pub., Populus (remula i Versumpfung von Mooren
adel-| | .
Citeie wald | Picea excelsa-Zone. Dulichium un(} Brasenia selten h Klima kontinental geprigt, nach und
tempe- J Carpinus betulus-Zone. Picea excel. Eichenwald reduziert g nach kithler. Landhebung
1 rl‘erl,e l;\a:}l&« Eichenmischwald-Zone. Pinus silv. selten. t Eem-Senkung. Atlantisches Klima,
Flora . l Brasenia, Dulichium, Trapa, Aldrovanda u. a. Keine Picea. Wirmeoptimum
Uber- Ulmus-Maximum e
Bet. pub. ] _— e = . c ] )
wiegend| Nadel- N ’ Die Arten des Laubwaldes einw., Picea Kiihl, nach und nach milder, kontinen-
Pinus silv.- d . 3
wald ) selten e tal gepriagtes Klima
Zone 5 = o
unvermischt [+
[ | Subarkt. Flora Betula rang, Salis phlisifvlls . b Abschmelzungsperiode der zweiten

| Arktische Flora

Dryas oclopetala, Salix reliculata, Salix herbacea

Glaziation

Zweite Glazialzeit (Riss)

Schema iiber die Entwicklung von Flora, Klima und Niveauverhéltnissen in Danemark wihrend der zweiten Interglazialzeit.
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gleichzeitig hiermit das Inlandeis auf der skandinavischen
Halbinsel vorriickte und wieder zuriickwich. Danach fanden
sich jedoch alle die erwihnten termophilen Arten wieder in
Jylland ein im vierten Stadium, oder in der oberen war-
men Schicht, die aus Gytje oder Torf besteht. Diese Schicht
lasst sich in eine untere Zone, die reich an Resten von Laub-
baumen ist, und in eine obere, die iiberwiegend Birken- und
Nadelbaumreste enthilt, einteilen. In dem fiinften Stadium
wurde diese thermophile Pflanzengesellschaft wieder von einer
subarktischen Vegetation verdringt, wihrend gleichzeitig die
Sedimentation in den Bassinen wieder in Ton und Sand ver-
wandelt wurde — beides geschah durch der Einfluss der sich
nithernden Glazialzeit. Die Bildung der bis zu 9 m miichtigen
subarktischen Zwischenschicht, die von temperierten Zonen
tiber- und unterlagert wird, bedeutet eine kriiftige klimatische
Oscillation innerhalb der letzten Interglazialzeit.

Ausser dem erwidhnten Damhirsch ist aus der letzten Inter-
glazialzeit auch der KEdelhirsch, der Elch, der Bieber und
Reste eines Elefanten, vermutlich eines Mammuths, die in
den Seeablagerungen bei Ejstrup gefunden wurden, bekannt.'®

Bei dieser Gelegenheit konnen auch einige Funde von
diluvialen Sidugetieren erwihnt werden, iiber deren Alter

man nichts genaueres aussagen kann. Vom Mammuth sind
" Zihne und einige Knochen an etwa 50 verschiedenen Stellen
in Moridnenton oder glaziofluvialen Schichten gefunden wor-
den,'® hauptsiichlich im Gebiete der letzten Glaziation;
vom Moschusochsen kennt man einen Schidel, die bei
Bannebjerg NNW von Hilleréd auf Sjeelland gefunden wor-
den ist. Beide Tiere waren wahrscheinlich vor dem Maximum
der letzten Glazialzeit verschwunden. Auch die in Dénemark
sehr spirlich vorkommenden Reste vom Riesenhirsch ge-
héren sicherlich dem Diluvium an.'?

Knud Jessen.

Dritte Glazialzeit.

Auf der Karte von Jylland kann man eine Linie ziehen, die
die Grenze zwischen zwei Gebieten von ganz verschiedener
Natur bildet, eine Linie, die in der Hauptsache als Grenze

8%
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tir die Ausbreitung des Inlandeises withrend der dritten
Glazialzeit betrachtet werden muss, die Wiirm-Glazialzeit
(PENcK und BrRUCKNER), Monastirien-Glazialzeit (DEPERET),
Mecklenburgian-Glazialzeit (James GeILKIE). Diese Linie
geht von einem Punkt siidlich von Bovbjerg an der West-
kiiste nach Osten und vielfach gebuchtet nach Dollerup, siid-
westlich von Viborg am Ende des Sees Hald S6. Hier biegt sie in
stidlicher Richtung ab und setzt sich weniger gebogen, haupt-
séchlich in derselben Richtung bis an die deutsch-dédnische
Grenze fort, die sie an der Station Padborg passiert.

Es besteht ein sehr deutlicher Wesensunterschied zwischen
den Terrainformen zu beiden Seiten dieser Grenzlinie. Auf der
einen Seite sind die urspriinglichen Glazialformen in ihrem
Jugendstadium erhalten, mit steilen Hiigeln, mit Vertiefungen
ohne Ablauf, mit Tunneltilern und mit extramarginalen Tal-
strecken, die unter anderen Entwisserungsverhiltnissen, als
den heutigen gebildet worden sind. Auf der anderen Seite
der Grenzlinie liegen die grossen Heideebenen und Hiigel-
inseln von West-Jylland. Auf diesen sind die urspriinglichen
Glazialformen nicht erhalten. Die Terrainformen haben ihr
Reifestadium erhalten mit ausgeebneten Hiigeln, ohne grossere
ablauflose Vertiefungen, ohne die charakteristischen Tunnel-
tialer und extramarginalen Tiler, dagegen mit Talstrecken,
die von den heutigen Wasserldufen ausgebildet worden sind.
Dieser ausgepriigter Wesensunterschied zwischen den Ter-
rainformen auf der einen und der anderen Seite der erwihnten
Grenzlinie ist ein entscheidender Beweis dafiir, dass diese
Grenzlinie im wesentlichen die Grenze fiir das Vordrin-
gen des Inlandeises in Jylland wihrend der letz-
ten Glazialzeit ist.

Es ist jedoch nicht moglich, den Verlauf dieser Grenze in
allen KEinzelheiten genau festzustellen. Teils konnen die
dussersten-Spuren von dem Vordringen des Eises unter den
Sanden der Heideebenen begraben sein — und teils beweisen,
nach der Meinung von verschiedenen, die Vertiefungen (Erd-
fille), die in den Heideebenen NNW von Hygum, bei Fole
und N. v. Tislund, O und SO von Ribe vorkommen, und das
von Mirruers?? nachgewiesene Vorkommen einer verhilt-
nismiissig grossen Menge von Basaltgeschieben in einem



117

Strich von Vork bei Vejle Aa (5 km N v. Egtved) iiber Bekke,
Kébenhoved, Vester Lindet, Nustrup und Skrydstrup in
Sonderjylland, dass das Inlandeis sich an einigen Stellen ein
Stiick iiber die erwithnte Grenze vorgeschoben hat. Doch ist
dies dann nur in einem so kurzen Zeitraum und mit so ge-
ringer Miichtigkeit geschehen, dass es die alten Terrainformen
in den Teilen der Hiigelinseln, die es dann bedeckt hat, nicht
umzuformen vermochte.

Namentlich in dem siidlichen Jylland tiberschritt, nach der
Meinung von einigem Forschern, das Inlandeis zeitweise die
erwihnte Grenze. Zwischen Vandel (20 km N v. Vejle) und
Oster Logum (9 km NW von Aabenraa) bildete der Eisrand
einen grossen Bogen, der gegen Westen bis nach Brorup,
Foldingbro und fast bis Hjortvad (10 km W v. Rédding)
reichte, und zwischen Oster Logum und Padborg bildete der
Eisrand einen zweiten Bogen, der bis ca. 5 km westlich von der
Station Tinglev reichte. Hiermit iibereinstimmend ist auf der
Karte Tafel I1 die Grenze fiir die dusserste Ausbreitung des
Inlandeises in Jylland wihrend der dritten Glazialzeit als
Linie C eingetragen.

Die Morine, die das Inlandeis withrend dieser (lazialzeit
ablagerte, die Morédne C, ist von wechselnder Beschaffenheit.
In Vendsy
und nordlichen Teilen ziemlich sandig und muss an den
meisten Stellen als Moréinensand bezeichnet werden:; nach
Stiden und Westen zu ist sie durchgehend weit toniger und

ssel ist sie, nach AXEL JEessex3! in den centralen

tritt in der Regel als typischer Mordnenton auf. In den Teilen
des stidostlichen Jyllands, die geologisch kartiert worden sind,
tritt die Mordne C durchgehend als Morédnenton auf, Moridnen-
sand findet sich aber doch hier und dort.

Unter den Leitgeschieben in Vendsyssel sind die norwe-
gischen in iiberwéltigender Majoritdt:; ebenso sind Porphyre
aus Dalarne ziemlich gewohnlich, dagegen kommen baltische
Leitgeschiebe nur in geringer Anzahl vor. In dhnlichem Ver-
hiltniss kommen die verschiedenen Leitgeschiebe weiter stid-
lich bis zur Grenzlinie Bovbjerg—Dollerup vor, dagegen sind
die baltischen Leitgeschiebe im siidostlichen Jylland in der
Mehrzahl.

Die Steinzihlungen, die im Gebiet des Kartenblattes Bekke
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in den Gegenden, wo man die oberste Moréine als Morine C
betrachten muss, ausgefithrt worden sind, haben als Mittel-
wert von 23 Bestimmungen 0,82 bei einen mittleren Fehler
von 0,056 ergeben. 4 Steinzéhlungen, die in »unteren« Morénen
weiter nach Osten, im Gebiet des Kartenblattes Fredericia,
wo man die Oberflichenmoriine als Morine D (Siehe S. 124)
ansehen muss, ausgefiihrt worden sind, haben einen Mittel-
wert von 0,73 bei einem mittleren Fehler von 0,075 ergeben.
Als Mittelwert von allen 27 Koeffizienten hat man 0,80 bei
einem mittleren Fehler von 0,049 gefunden.

Die 57 Steinzéhlungen, die in der Moréne C im siidostlichen
Jylland innerhalb eines Gebietes ausgefiihrt worden sind,
das von der Kiiste, der Landesgrenze, der Linie C auf der Kar-
te Tafel II und einer Linie von Station Farre bis zu Trelde
Klint begrenzt wird, gab als Mittelwerrt den Koeffizienten
0,88 mit einem mittleren Fehler von 0,047.

In dem Steilufer Rogle Klint auf Fyn besteht die Morine C
iiberwiegend aus Mordnenton, der in unverwittertem Zu-
stande und trocken wie gewdhnlicher blauer Mordnenton
aussieht; in feuchtem Zustand bekommt die Farbe eine
eigentiimliche schwarze Schattierung, die vermutlich einer
Beimengung von Glimmerton zuzuschreiben ist. Die Be-
schaffenheit ist indessen wvariierend; in einer Partie des
Steilufers ist die Moréine C hell-blaugrauer, sehr fetter Mo-
rdnenton, der bald so gut wie vollig steinfrei, bald auch sehr
steinreich sein kann. Die vorgenommenen Steinzihlungen
zeigen, dass in dieser Moréne, wie in Moréine B ein Unter-
schied zwischen dem oberen und unteren Teile besteht, indem
der Mittelwert von 43 Bestimmungen in dem oberen Teil C2
verhiltnisméssig hoch ist: 0,81 bei einem Mittelfehler von
0,040, wihrend der Mittelwert von 18 Bestimmungen i dem
unteren Teile Ci1 nur 0,49, bei einem Mittelfehler von 0,012
betrigt.

Das dislozierte Steilufer: Ristinge Klint auf Langeland
weist eine Schichtenreihe auf, welche die grosste Bedeutung
fir das Verstindnis des Aufbaus von dislozierten Steilufern
und fiir das Studium der Eem-Ablagerungen und der Mo-
rinen der letzten Glazialzeit gehabt hat. Es ist aus folgender
Schichtenreihe aufgebaut:
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Morédne D. (Der ostjitlindische Vorstoss).
Glaziofluviale Schichten. ‘ .
Morine C. j
Glaziofluviale Schichten.
Eem-Ton. | 2. Interglazial-
Stisswassersand, unten kiesig. | zeit.

Glaziofluviale Schichten. »Der blanke Ton«. 2. Glazialzeit.

3. Glazialzeit.

O W s Otoy

Die Morine C tritt in Ristinge Klint als eine ca. 1 m dicke
Bank von rotlichem Mordnenton auf, in dem man in situ
baltische Geschiebe genommen hat. Als Mittelwert von 15
Steinzdhlungskoeffizienten hat man 0,68 bei einem mittleren
Fehler von 0,064 gefunden.

Durch das Studium der Terrainformen und der Verdnde-
rungen der Entwésserungswege und mit Hilfe von Leit-
geschieben und Steinzéhlungen, hat man auf lingere oder
kiirzere Strecken hin Stillstandslinien nachweisen konnen,
d. h. die Spuren des Eisrandes im Terrain, wenn er wiahrend
des Abschmelzens des Inlandeises lingere Zeit ungefihr auf
derselben Stelle blieb. Die Stillstandslinien machen es
moglich, jedenfalls in grossen Ziigen, dem Abschmelzen des
Inlandeises zu folgen.

Die Hauptstillstandslinie (I. Stadium, siche Fig. 9: vergl.
Tafel II), im wesentlichen die Grenze der Verbreitung des
Inlandeises in der letzten Glazialzeit. bildet die wichtigste
geologische und geographische Scheide Jyllands. Bei ihr enden
die ostjutlindischen Tunneltiler, auf ihr lagen die Gletscher-
tore, durch welche die Schmelzwasserstrome der Tunneltéler
tiber das eisfreie Vorland hinaus stromten, und dort beginnen
die grossen westjlutlindischen Heideebenen, die von den
Schmelzwasserstromen abgelagert wurden.

Als die Abschmelzung des Inlandeises begann, riickte zu-
nidchst der noérdliche Eisrand zuriick, so dass das Schmelz-
wasser, das iber Karup Heideebene, SW v. Viborg, strémte,
und das frither von dem Flusse Storaa direkt zur Nordsee
gefiihrt wurde, nun einen Ablauf iiber Hjelmhede nach Veno
Bugt im Limfjord erhielt; es entstand Skive Aa und mit ihm
die Systeme von Tilern, die sich in die Karup Heideebene, sich
an diesem Flusse und seinen Nebengewissern anschliessend,
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Karte der Heideebene b«
(etwa im Massstal
Die dicht punktierten Strecken bezeichnen das eisfreie Land, das die Heideeben

Das Meer ist senkrecht schraffiert. Die successiven Stellungen des Eisrandes (St
Kiste an. (Na

Fig. 9. I. Stadium. Die dicke, schwarze Linie gibt die Grenze fir die grisste

Ausbreitung des Inlandeises in der dritten Glazialzeit an, die Haupstillstands-

linie. Die grossen westjiitlindischen Heideebene wurden gebildet. Das Schmelzwas-

ser hatte Ablauf durch das Tal des Flusses Storaa, an Holstebro voriiber zur
Nordsee (Vesterhavet).

VESTER

FHAVET™

Holstebro

Fig. 10. II. Stadium. Der Eisrand ist ein Stiick zuriickgeriickt. Das Schmelz-
wasser hat Ablauf tiber die Hjelmhede zur Bucht Vend Bugt am Limfjord be-
kommen.
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{arup und ihrer Umgebung
:1 500 000)

ind Flusstiler umgiebt. Die Heideebenen und Bachtiiler selbst sind ohne Signatur.
lien) sind mit I-V bezeichnet. Die punktierten Linien geben die Lage der heutigen

N. V. UssING).

Fig. 11. IIL. und IV. Stadium.

Der Eisrand ist weiter zuriickgeriickt.

Das

Schmelzvasser hat Ablauf durch das Tal IFalborg Dal bekommen, zuerst (III.
Stadium) an Skive voriiber zur Bucht Vené Bugt, spiiter (IV. Stadium) zum

Hjarbxk Fjord, NW wvon Viborg.

4%

Fig. 12. V Stadium. Der Eisrand ist noch weiter zuriickgeriickt. Das Schmelz-
wasser hat nun Ablauf durch das Tal des Flusses Gudenaa, fast bis zu Randers,
und dann weiter durch das Tal des Ilusses Skalsaa zum Hjarbwek Fjord bekommen.
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hineingeschnitten haben (II. Stadium, siehe Fig. 10). Wars-
cheinlich trat gleichzeitig ein Vorriicken des 6stlichen Eisrandes
ein. Das Stiick der Grenzlinie, das zwischen Sebstrup und Dolle-
rup (W.und SW v. Viborg) liegt, ist vermutlich etwas jlinger als
das Stiick der Grenze, das zwischen Dollerup und der Nordsee
liegt. Nach Verlauf einer gewissen Zeit, riickte auch der 6stliche
Eisrand zurtick, und das Schmelzwasser bekam einen Ablauf
durch Falborg Dal (SO v.Viborg), erst an Skive voriiber in Veno
Bugt (III. Stadium, siehe Fig. 11), spéater zum Hjarbaek Fjord
(IV. Stadium, siehe Fig. 11). In dieser Zeit wurde der Rand-
morinenzug von Hundborg in Thy, iiber das nordliche Mors
und Fur nach Sonderbaek (13 km WNW v. Randers) ge-
bildet. Das Schmelzwasser konnte nun einen Ablauf durch
das Tal der Skalsaa bekommen; hierdurch wurde das V.
Stadium (siehe Fig. 12) eingeleitet, bei dem das Schmelz-
wasser, das sich im Tal der Gudenaa sammelte, in diesem Tale
bis fast nach Randers fliessen konnte. Von da an musste es
dann nach Westen und Norden und dann durch das Tal der
Skalsaa bis zum Limfjord ablaufen. Noch spéter bekam dann
das Schmelzwasser Ablaut zum Kattegat durch Randers
Fjord; aber, da sich das Inlandeis noch von Schweden nach
Vendsyssel ausdehnte, musste es sich einen Weg nach Westen
durch den Limfjord suchen. Etwa zu dieser Zeit wurden die,
von AXEL JESSEN nachgewiesenen Randmorénen in Vend-
syssel gebildet.?! Zuletzt wurde auch das nordliche Kattegat
eisfrei, indem sich das Inlandeis ein gutes Stiick zuriickzog
— wie weit, ist nicht bekannt.

Auf einem Hof auf Smidstrup Mark, 400 m nérdlich von
Klausholm bei Gadbjerg nordwestlich v. Vejle war der Brun-
nen durch eine Torfschicht gegraben, die von Morénenton
gedeckt war. MiLTHERS?*"! hat diese Verhéltnisse durch eine
Grabung néher untersucht und fand bei dieser:

1,4 m Krume und Uebergangsschichten.
1,3 » Morianenton.
0,8 » Gytje und Torf.

Morénenton.

In der Gytje sind nicht nur Polarpflanzen, wie Betula nana,
Saliz herbacea und Dryas octopetala gefunden, sondern auch
mehr thermophile Pflanzen, die sich besonders in der Mitte
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der Schicht fanden, wie Betula pubescens, Pinus silvestris
(Pollen), Rubus saxatilis, Juniperus communis, Empetrum
nigrum, Geum rivale, Polentilla palustris u. a., ausserdem
Exkremente vom Elch und vielleicht vom Bieber, alles
Zeugnisse von subarktischen Klimaverhéltnissen, die denen
sehr dhnelten, die viel spiter withrend der Allerod-Oszillation
herrschten (S. 143).

Aus diesem sehr interessanten Fund ergibt sich also, dass
das Klima so mild wurde, dass Birken und Kiefern das Land
in Besitz nahmen, und der Elch und vielleicht der Bieber
einwandern konnten, ehe sich das Inlandeis, wihrend des
ostjiitlindischen Vorstosses, wieder iiber dieses Gebiet ver-
breitete und die Moréne auf der Gytjeschicht ablagerte.

Der ostjitlandische Vorstoss.

Nachdem ein ldngerer Zeitraum verstrichen war — wohl
einige Jahrhunderte — wurde das Klima wieder kélter, und
das Inlandeis breitete sich wieder {iber das siidostliche Jyl-
land aus. Er ging bis zu der von Pour. HARDER®? nachgewie-
senen ostjiitlindischen Stillstandslinie (auf der Karte Tafel 11
als Eisrandslinie D angegeben), und das Schmelzwasser des
Inlandeises fand einen Ablauf durch das Tal der Gudenaa,
das sich nun in seiner ganzen Linge ausbildete.

Sowohl im Steilufer Ristinge Klint als im Steilufer Rogle
Klint beobachtet man, dass in der dritten Glazialzeit zwei
ziemlich verschiedene Moriinen abgelagert worden sind, die
Morinen C und D, die durch glaziofluvialen Sand von nicht
geringer Michtigkeit von einander geschieden sind. Die Mo-
riane C ist in der Zeit abgelagert worden, in der das Inlandeis
wihrend der letzten Glazialzeit seine grosste Aushreitung er-
reicht hatte, bei welcher es bis zur Linie C reichte: die Mo-
rine D ist wihrend des ostjiitlindischen Vorstosses abge-
lagert worden, bei dem das Inlandeis, nachdem es ziemlich
weit abgeschmolzen war, sich wieder vorwértsschob und bis
zur Linie D in Jylland reichte.

In Ristinge Klint ist die Morine D eine blaugraue, ziem-
lich méchtige Ablagerung von Moréinenton, in der in situ
sowohl baltische, als norwegische Geschiebe gefunden worden
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sind. Sein Steinzidhlungskoeffizient ist 1,20 bei einem mittle-
ren Fehler von 0,119 (Mittelwert von 15 Steinzdhlungen).

In der westlichsten Partie des Rogle Klint, dem sogenann-
ten »Sandprofil¢, kommt die Mordne D an der Oberfliche als
Reste von verwittertem Mordnenton mit einer Méachtigkeit
von bis zu 2 m vor. In den Ostlicheren Partien tritt sie als
ziemlich fetter und steifer Morinenton auf, in dem sich
ansehnliche »Schmieren« oder ausgequetschte Partien von
Plastischem Ton finden. Ihr Steinzdhlungskoeffizient ist 1,22
bei einem mittleren Fehler von 0,050 (Mittelwert von 7 Be-
stimmungen). Die Uebereinstimmung zwischen dem Stein-
zéhlungskoeffizienten der Morine D ‘in Ristinge Klint und
in Rogle Klint ist also sehr gross; die Differenz zwischen
ihnen ist geringer als der mittlere Fehler.

Die aut Fyn ausgefiihrten Steinzihlungen zeigen, dass die
Mordne D ganz Nord- und Mittel-Fyn innerhalb der Wasser-
scheiden zwischen den Auen, die zu Kattegat und Odense
Fjord fliessen, und denen, die zu den Belten fliessen, einnimmt.
Der Steinzihlungskoetfizient der Mordne D auf Fyn ist 1,29
bei einem mittleren Fehler von 0,032 (116 Zihlungen).

Die auf dem Nordlande von der Insel Samsé ausgefithrten 14
Steinzihlungen zeigen, dass auch diese Insel von der Moréine
D eingenommen wird, da der Steinzéhlungskoeffizient 1,40
bei einem Mittelfehler von 1,105 ist.

Die Steinzéhlungen, die im slidgstlichen Jylland in den
Gegenden (Kartenblitter Fredericia und Beekke) ausgefiihrt
worden sind, in denen man die oberste Morine als Moréine D
ansehen muss, — also zwischen den Linie D und E auf der
Karte Taf. I, — haben Steinzihlungskoeffizienten 1,08 bei
einem mittleren Fehler von 0,067 (Mittelwert von 51 Bestim-
mungen).

Die Mordne D gehort zu den dédnischen Morinen, die am
meisten Feuerstein enthalten; dies geht aus den Stein-
zihlungen direkt hervor. Aus den Studien und Einsamm-
lungen von Leitgeschieben, die bei der geologischen Kar-
tierung vorgenommen worden sind, und besonders aus Mir-
THERS Untersuchungen?®’, geht hervor, dass die Morine D
auch reich an Material ist, das aus Norden und Nordosten
gekommen ist (Geschiebe aus Norwegen und Dalarne). Es hat



sich gezeigt, dass in dem Gebiet auf Fyn. das von der Morine
D eingenommen wird, 10—209%, norwegische und 80—909%,
baltische Leitgeschiebe vorkommen, und dass die Dalapor-
phyre die baltischen Geschiebe an Anzahl {ibertreffen.

Der ostjiitlindische Vorstoss bildet einen besonderen, be-
deutenden Abschnitt der letzten Glazialzeit. Am Eisrand
in Jiitland entstand die Losning Heideebene (SW v. Horsens)
und mehrere eisgestauchte Seen, und etwas spéter die pracht-
vollen Randmorinenhiigel (von denen ein Teil Mols Bjerge
genannt werden) um die Zungenbecken Aibeltoft Vig und
Kalo Vig, NO v. Aarhus, ausserdem die Randmoréne bei
Odder, NO v. Horsens.

Auf Fyn wurden verschiedene Oser gebildet, und bei dem
Abschmelzen ein grosser vor KEise aufgestauchter See bei
Stenstrup?334, Das Inlandeis schmolz soweit ab, dass ganz
Fyn und jedenfalls grosse Teile von Sjaelland eisfrei wurden.

Der Belt-Vorstoss.

Dann machte das Inlandeis einen neuen Vorstoss, den
Belt-Vorstoss, bei dem es bis zu der auf der Karte Taf. 11
angegebenen Linie E reichte, indem es als ein grosser Gletscher
durch den Kleinen Belt nach Norden bis Tavlov in die
Gegend von Kolding vordrang; in Sonderjylland stiess er vor
bis zu der Wasserscheide zwischen den Fliissen, die in die
Nordsee fliessen und denen, die in die Ostsee und den Kleinen
Belt fliessen. Dass diese Wasserscheide nun dort liegt, wo
sie liegt, ist gerade diesem Eisvorstoss zuschreiben. In West-
Fyn drang es bis zu den »Fynske Alper« vor, dem Hohen-
zug, der die Wasserscheide zwischen den Flissen die in den
Kleinen Belt, und denen, die in den Kattegat fliessen, bildet;
in Ost-Fyn bedeckte das Eis das Land an der Kiiste und
Hindsholm. Nach Norden zu reichte es bis auf das siidliche
Samso und bedeckte den grossten Teil von Sjelland. Stein-
zihlungen, die in Nordwest-Sjelland ausgefithrt worden sind,
zeigen, dass das Inlandeis jedenfalls im Norden bis zur Hohe
von Rosnzes und dem Holbek Fjord reichte.

Bei diesem Vorstoss wurden an dem Kisrande auf dem nord-
ostlichen Fyn Ziige von Mordnenkieshiigeln gebildet, vor
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allem zwischen Revsvindinge und Davinde, ferner die inter-
essanten Heideebenen zwischen Station Langeskov und
Odense Fjord, ihr feeding esker zwischen Birkinde und
Rynkeby, und der Randmoridnen-Hiigelzug um Kertinge
Nor, die dessen Zungenbecken ausfiillen. Der erwihnte
Hiigelzug wird von den Munkebo feeding esker und der dazu-
gehorigen kleinen Heideebene unterbrochen. Schliesslich wur-
den dieQ uerhiigel (siehe S.163) auf Hindsholm und dem siid-
lichen Sams6 gebildet. Rorpam?® zieht. den Eisrand von der
Nordwestkiiste des Stavns Fjord auf Samso iiber die Bosserne
nach Sejré und Nexeld, und fiir ein etwas spiiteres Stadium,
von der Nordspitze von Hindsholm iiber Lille Grund, Bolsax
und Falske Bolsax nach Rosnees.

Das Inlandeis verursachte Ueberschiebungen und Storungen
in den Eemschichten und den {iber diesen liegenden Morinen-
tonbidnken und glaziofluvialen Schichten in Ristinge Klint
auf Langeland und in den Steilufern auf Ar6, und der Kleine-
Belt-Gletscher fiihrte zahlreiche Schollen des Eemtones und
der iiber diesem liegenden Mordnen mit sich und lagerte sie
in seiner Morine ab. Alle bisher gefundenen Lokalititen von
Eemton-Schollen, mit Ausnahme von den Lokalititen in
Stavrby Skov siidlich von Strib und Urnehoved bei Aabenraa,
liegen im Bereich des Kleinen-Belt-Gletschers.

Auf Sjelland wurden, nach den Untersuchungen von MiL-
THERS?® die Eismassen vom Halleby Aa geteilt, welcher das
Wasser aus dem oberen Lauf der Susaa aufnahm und an
Saltbaek Vig an Sejro Bugt Ablauf hatte, so dass jetzt, wenn
nicht schon frither, ein Grosser-Belt-Gletscher entstand,
indem das Entwisserungsgebiet der damaligen Halleby Aa,
nach Siidosten bis Fensmark—Haslev eisfrei wurde. Im Ods-
herred und in der Gegend von Jyderup wurden die pracht-
vollen, von MILTHERS?® beschriebenen Randmordnenbogen
und etwas spiter die Randmorinenstriche in Nord-Sjeelland
gebildet. Schliesslich entstanden Koge Os und Mogenstrup
Os bei Nestved.

Die Morine des Belt-Vorstosses, Morine E, enthilt auf
Ost-Fyn, Hindsholm und dem siidlichen Samsé sozusagen
gar keine norwegischen Leitgeschiebe. Bei der geologischen
Kartierung hat man in diesen Landesteilen nur ganz verein-
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zelte als grosse Seltenheiten finden kénnen. Anders ist da-
gegen das Verhiltnis an den Kiistenstrichen des Kleinen
Belt. Hier sind die norwegischen Geschiebe durchaus nicht
selten. Jedenfalls kann man sie bei einiger Aufmerksamkeit
tiberall finden, wo Steine in grosseren Mengen auftreten. Sie
stammen aus mitgefiihrten Teilen der Morine D.

Die Steinzihlungskoeffizienten auf dem siidlichen Samso,
Hindsholm und Ost-Fyn sind sehr gleichartig und niedrig,
wihrend die Steinzdhlungskoeffizienten in Ost-Fyn und im
Bereiche des Kleinen-Belt-Gletschers sehr stark variieren.
Folgende Resultate haben sich ergeben:

Das siidliche Samso (15 Steinzihlungen) 0,34 mittl. Fehler 0,040

Nordwest-Sjelland (40 » ) 0,27 » » 0,022
Hindsholm (7 » ) 0,54 » » 0,057
Ost-Fyn (38 » ) 0,88 » » 0,058

Die Kiistenstriche um den Kleinen Belt,
einschliesslich Taasinge (229 Steinzih-
lungen). ..o 0,82 » » 0,026

Der Langeland Vorstoss.

Nachdem das Inlandeis von der fiinischen Inselgruppe ganz
fortgeschmolzen war, machte es wieder einen neuen Vorstoss,
bei dem der Eisrand bis zu der auf der Karte Tafel IT eingezeich-
neten Linie F reichte. Man muss annehmen, dass dieser Vor-
stoss dem gothiglazialen Stadium in Schweden ent-
spricht. Bei diesem reichte das Inlandeis nach DE GEER noch
ins Kattegat hinaus an der Westkiiste Schwedens entlang. In
Didnemark iiberflutete das Inlandeis das eigentliche Lange-
land, aber nicht die Halbinsel Ristinge. Der Kisrand stand
an dem siidlichen und mittleren Teil der Westkiiste von
Langeland entlang und ging weiter iiber die Reihe von
Griinden, welche der Westkiiste von Nord-Langeland folgen,
iitber Vresen und Sprogdé bis Halskov bei Korsoér. Von
da aus ging er in einem Bogen (mit der konkaven Seite nach
Nordwesten) durch Sid- und Ost-Sjeelland, indem er bei
Helsingér den Oresund iiberschritt, nach Schonen'? hiniiber.

Bei diesem Vorstoss wurden die Querhiigel Langelands ge-
bildet, die der Landschatt auf dieser Insel ihr eigentiimlisches
Geprige geben. Auf Sjeelland entstand der Randmorinenzug,
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der sich von Korsér Nor nach Siidosten, nordéstlich um
Skelskor erstreckt. Die Glazialschrammen bei Faxe, Stevns
Klint und in der Umgebung von Koge und Kobenhavn
wurden in den harten Kalkstein des Untergrundes eingeritzt.
Die meisten Schrammen haben die Richtung aus SO oder
SSO, doch finden sich hie und da auch éltere mit der
Richtung NO, und bei Kébenhavn hat das jlingste System
die Richtung aus S.

Unter den Leitgeschieben auf Langeland sind die norwe-
gischen ausserordentlich selten, so selten, dass man bei der
Kartierung, trotz eifrigem Suchens mehrere Jahre lang, nur
zwei, drei Stiicke gefunden hat. KarL A. GRONWALL ist bei
seinen Untersuchungen?®” der versteinerungsfithrenden Ge-
schiebe, die bei der Kartierung auf Langeland, Siid-Fyn und
Aro eingesammelt wurden, zu folgendem Resultat gekom-
men: »Bei genauerer Betrachtung der Fundstidtten der Ge-
schiebe innerhalb dieses doch ziemlich eng begrenzten Ge-
bietes zeigt sich ein bestimmter Unterschied mit Riicksicht
auf ihre Verteilung und auf die Weglingen iiber die hin sie
transportiert worden sind. Auf Langeland sind nédmlich Blocke
die nur iiber eine kiirzere Wegstrecke hin transportiert worden
sind, und die ihre Heimat in dem siidostlichen Skaane, auf
Bornholm und in den angrenzenden Teilen der Ostsee haben,
absolut iiberwiegend, wenn man sie mit den Geschieben ver-
gleicht, die iiber eine lingere Wegstrecke hin transportiert
worden sind und z. B. aus Gotland und dem Ostbalticum
stammen, wihrend auf Siid-Fyn und den siidwestlichen In-
seln die Geschiebe aus dem Ostbalticum sich in der Mehrzahl
befinden, und die Geschiebe aus dem siidostlichen Skaane
und Bornholm sehr selten sindc. . ... »Das Mordnenmaterial
Langelands ist bei einem spéiteren Vorstoss des Inlandeises
abgelagert worden und ist nur iiber eine verhéltnisméssig
kurze Wegstrecke hin transportiert worden. Dieser Vorstoss
hat kaum lingere Zeit gedauert, und das Eis ist kaum be-
sonders méchtig gewesen.«

Die auf Langeland ausgefithrten Steinzdhlungen haben
niedrige Steinzdhlungskoeffizienten ergeben: der Mittelwert
von 26 Bestimmungen ist 0,29, bei einem mittleren Fehlen
von 0,027.
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Zuletzt schmolz das Inlandeis von den Inseln vollig fort,
doch umschloss es eine lange Zeit lang immer noch Bornholm
und ritzte auf dieser Insel zahlreiche Glazialschrammen ein,
die nordlich von einer Linie von Nex6 zu Knudskirke tiber-
wiegend Richtungen aus NO haben, wihrend siidlich von
dieser Linie die Richtung aus OSO vorherrschend ist. Die zu
letzt erwihnten Schrammen sind die jiingeren: sie wurden
erst eingeritzt, als das Inlandeis so diinn worden war, dass
das verhiltnisméssig hohe Granitterrain von Bornholm wie
eine »Nunatak« aus dem Eise hervorragte.

Am Schlusse der letzten Glazialzeit war Dinemark im
wesentlichen fertig gebildet. Das Hiigelland, die Flichen,
Ebenen und Téler hatten in den Hauptziigen die Formen. die
wir heute noch sehen kénnen:; Béche und Seen waren unge-
fihr wie heute nur die Verteilung von Meer und Land war
anders als in der Jetztzeit.

Uebersicht iiber die Steinzihlungen.

Morédne A. Esbjerg 0,55 mittlerer Fehler 0,035
Rogle Klint 0,36 » » 0,044

Morédne B. Das Gebiet zwischen ISs-
bjerg und Brons 1,44 » » 0,103
Blitt. Varde und Bwekke 0,84 » » 0,057

Das ibrige West-Jylland
stidlich  von einer Linie

Varde—Grindsted 0,87 » » 0,042
Rogle Klint B2 0,82 » » 0,026
» » B 0,50 » » 0,049
Moriane C. Oberflichenmorinen am

Kartenblatt Bickke 0,82 » » 0,056

Untere Morianen am Kar-
tenblatt Fredericia 0,73 » » 0,075H
im ganzen 0,80 » » 0,049
Stidost-Jylland, s. 107 0,88 » » 0,067
Rogle Klint C2 0,81 » y 0,040
» » C1 0,19 » » 0,012
Ristinge Klint 0,68 » » 0,064
Morine D. Bl. Biekke und Fredericia 1,08 » » 0,067
Nord-Samso 1,10 » » 0,105
Nord- und Mittel-Fyn 1,29 » » 0,032
Rogle Klint 1,22 » » 0,050
Ristinge Klint 1,20 » » 0,119

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Rwekke. Nr. 4. 9
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Moriane E. Std-Samso 0,34 mittlerer Fehler 0,040
Nordwest-Sjelland 0,27 » » 0,022
Hindsholm 0,54 » » 0,057
Ost-Fyn 0,88 » » 0,058
Kiisten um den Kleinen

Belt 0,82 » » 0,026

Morédne F. Langeland 0,29 » » 0,027

Victor Madsen.

Spitglazialzeit und Postglazialzeit.

Als spitglaziale Zeit und als postglaziale Zeit (alluviale
Zeit) wird der Zeitraum bezeichnet, der mit dem Zuriick-
gehen des letzten Inlandeises begann — gerechnet nicht von
der dussersten Grenze, die es bei seinem Vorriicken ereicht
hatte, sondern von der auf S. 119 erwihnten Hauptstill-
standslinie. Diese Linie wird auf der Karte Taf. 11 von der
Grenze zwischen dem einfach und doppeltschratfierten Ge-
bieten markiert.

Die spéit- und postglaziale Zeit wird durch Oczillationen in
den Temperaturverhiltnissen charakterisiert, die denen dhn-
lich sind, die wihrend der Eiszeit selber eintraten, wenn auch
in diesen spéteren Oczillationen der Unterschied zwischen dem
Maximum und Minimum nicht so gross ist, wie zwischen den
Temperaturminima der Glazialzeiten und den Temperatur-
maxima in den Interglazialzeiten. Schon in der Zeit, die
zwischen dem Zuriickriicken des Eisrandes von der obener-
wihnten Hauptstillstandslinie und dem neuen Vorstoss des
Inlandeises bis zu der ostjiitlindischen Eisrandlinie liegt
(Linie D auf der Karte Taf. II), hat eine Temperaturoszillation
stattgefunden, die in dem oben besprochenen (S. 122) Profil
in den Siisswasserschichten auf Smidstrup Mark, westlich
von Gadbjerg, ihren Ausdruck findet. In dem Zeitabschnitt,
der auf das Zuriickriicken des Inlandeises von der auf der
Karte Taf. I als Linie F eingezeichneten Eisrandstellung folgt
und bei der Stellung an der mittelschwedischen Hauptstill-
standslinie endet, fillt die Temperaturoszillation, die man als
Allerod-Oszillation bezeichnet (Siehe unten S. 143. So
genannt nach der Ziegelei bei Alleréd in Nordsjelland, in
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deren Gruben sie zum ersten Male nachgewiesen worden ist).?8
Noch nach der Einwanderung des Hochwaldes, in der post-
glazialen oder alluvialen Zeit, kénnen deutliche, wenn auch
weniger in Erscheinung tretende Oczillationen nachgewiesen
werden.

Wie Dinemark wihrend der Glazialzeiten und der Inter-
glazialzeiten einer Reihe von Niveauverinderungen aus-
gesetzt war, hat sich die Strandlinie auch in der spét- und
postglazialen Zeit verschiedentlich positiv und negativ ver-
schoben, deren Spurem man um so deutlicher nachweisen
kann, als keine spitere Eiszeit sie zerstoren konnte. (Vergl.
den Abschnitt iiber Niveauverdinderungen S. 169—186).

Da die Naturverhiiltnisse, die man als spitglaziale be-
zeichnen muss, eng an das in der Hauptsache zuriickweichende
Inlandeis gebunden waren, und deshalb an den verschiedenen
Stellen zu verschiedenen Zeiten eintrafen, in dem Masse wie
das Eis nach und nach das Land rdumte, — kann selbst
in einem so kleinen Gebiet wie Dinemark keine genaue
Grenze zwischen der spét- und postglazialen Zeit angesetzt
werden. Man kann im allgemeinen sagen, das man die post-
glaziale Zeit von der Zeit an rechnet, wo der Hochwald im
grossen und ganzen das Land erobert hatte.

Eine genauere, absolute Zeitbestimmung der verschiedenen
Phasen innerhalb der hier behandelten Zeitrdume, hat man
bisher noch nicht zufriedenstellend in Dinemark durch-
fiihren konnen. In Schweden haben G. Di GEErR und seine
Schule versucht, die spét- und postglazialen Naturereignisse
durch die Zahlung der »Varven«*) in dem von den Schmelz-
wasserflitssen und ihren Nachfolgern, den postglazialen
Fliissen, abgelagerten varvigen Ton festzulegen.?? Man hat
auch versucht, diese Methode in Didnemark anzuwenden, doch
bisher ohne Erfolg.#® Man hat auch in Dinemark »Varve
nachweisen koénnen, aber die in Didnmark durchgezihlten

*) Unter einer »Varve (Jahresschicht) versteht man eine Schicht mit

mehr oder weniger secundiren Tonschichten, die unten aus grobem
Sand besteht, und nach oben zu nach und nach in feineren Sand tiber-

geht, um mit feinem Ton abzuschliessen. Man meint, dass ein »Varve
im Laufe eines Jahres abgesetzt worden ist, indem die Stromgeschwin-

Taubruch zum Winter hin abnimmt.
9*

digkeit der Ilisse vom
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»Varve-serien sind zu kurz und zu unregelméssig gewesen,
als dass sie eine sichere Grundlage zu einem Vergleich mit den
Schichten an anderen, weiter fortgelegenen Lokalitéten héitten
abgeben konnen.*#? Eine der Ursachen dazu, dass die Metho-
de bisher missgliickt ist, muss man darin suchen, dass ver-
schiedene von den dénischen »Varve in Verbindung mit
»totemq Eis abgesetzt worden sind, und nicht in Verbindung
mit dem »lebendeng, zuriickweichenden Eisrand.3* Kine an-
dere Ursache muss man sicher darin suchen — wie von dé-
nischer Seite her behauptet worden ist** — dass die meisten
»Varve, die DE GEER an dédnischen Lokalititen gemessen hat,
nicht Jahres-Varv, sondern Unterabteilungen von solchen
sind.

In Schweden hat man in Verbindung mit der durch die
Varv-Zihlung gefundenen, geochronologischen Zeitskala, die
spit- und postglaziale Zeit in verschiedene Abschnitte ein-
geteilt: in die daniglaziale, gothiglaziale, finiglaziale und die
postglaziale Zeit. Die daniglaziale Zeit ist die Zeit, die
zwischen dem Aufenthalt des Eisrandes an der jlitlindischen
Hauptstillstandslinie und seinem Aufenthalt an der Eisrand-
linie, die den schonische Eissee umkrinzt. und etwas stidlich
von Hilsingborg die schwedische Kiiste erreicht und ihre
Fortsetzung in der Linie F auf der Karte Taf. II findet. Die
gothiglaziale Zeit ist die Zeit zwischen dem Zurtickriicken des
Kisrandes von der eben erwéhten Linie bis zu seinem Aufent-
halt bei den mittelschwedischen Moridnen. Die finiglaziale
Zeit ist die Zeit, wihrend derer der Eisrand von diesem Punkt
an bis zu der Stelle in 6stre Jimtland zuriickwich, wo die
letzten Reste des Inlandeises in zwei Hélften geteilt wurden.
Danach folgte die Postglazialzeit, die von der Bipartion des
Inlandeises an bis zur Neuzeit geht.*?

Diese Einteilung wird nur wenig in Dinemark angewendet,
dagegen ist die von schwedischen Geologen vorgenommene
Einteilung der postglazialen Zeit auf Grund der wechselnden
klimatischen Verhiltnisse auch in Dénemark allgemein ge-
brauchlich geworden (siehe unten S. 148—49). Ausserdem hat
man Einteilungen angewendet, die teils auf die marinen Ab-
lagerungen, teils auf die wechselnden Waldvegetationen ba-
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siert waren. A. C. JouaxseN hat eine Einteilung in drei Pe-
rioden vorgeschlagen, die auf die Einwanderung der Siiss-
wassermollusken basiert ist, so dass die Einwanderung der
Bithynia tentaculata die erste Grenze bildet und die Ein-
wanderung von Planorbis corneus die zweite. In der ersten
Periode wurden die Siisswasserbildungen abgelagert, die die
Planorbis stroemi & Valvata cristata-Zone bilden: sie ent-
spricht der beginnenden Waldzeit. Darauf folgt die Planorbis
stroemi & Bithynia tentaculata-Zone, die im grossen und
ganzen der Kiefern-Zeit entspricht, und schliesslich die
Planorbis corneus-Zone, die am chesten der Zeit des Kichen-
mischwaldes und der spiteren Zeit entspricht.!®

In der spitglazialen und postglazialen Zeit findet eine neue
Einwanderung von nach und nach immer mehr thermophilen
Pflanzen- und Tierarten statt. Wenn die Anzahl namentlich
der hoheren Tierarten im Vergleich zu der in den Interglazial-
zeiten so Uberwéltigen ist, liegt die Ursache dafiir ausschliess-
lich darin, dass man die spit- und postglazialen Ablagerungen
weit besser kennt, was wiederum darauf zurtickzufiihren ist,
dass diese Bildungen in zahlreichen kiinstlichen und natiir-
lichen Profilen leicht zuginglich sind. Verschiedene von den
durch die interglazialen Ablagerungen bekannten Arten
haben sich nach der letzten Glazialzeit in Dédnemark nicht
mehr gezeigt, z. B. das Mammut, der Riesenhirsch der Dani-
hirsch, die Fichte, Dulichium und Brasenia (Fichte und
Damhirsch sind spiter vom Menschen eingefithrt worden).
Die hoheren Tiere, Sdugetiere und Vogel, erreichen ihren
grossten Artenreichtum am Ende der Zeit des Kieferwaldes
und in der Kichenmischwaldzeit, in den borealen, atlantischen
und subatlantischen Perioden (siehe unten), danach nehmen
sie langsam im Laufe der subatlantischen Zeit ab. Erst
wéhrend der Kultivierung des Landes in der allerletzten Zeit
und der volligen Umgestaltung der Natur durch die Hand
des Menschen ist eine schnelle Verringerung der dénischen
Tierwelt eingetreten.

Obgleich man erwarten sollte, dass Didnemark schon wéh-
rend der Interglazialzeiten zur Bewohnung fiir den Menschen
geeignet gewesen sein miisste, hat man doch erst aus der
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spit- und postglazialen Zeit sicheren Spuren davon gefunden®).
Die éltesten wirklichen Wohnplitze (Die Maglemose- oder
Mullerup-Kultur), stammen aus dem Schluss der Ancyluszeit
(die boreale Periode),*> 4647 aber die dltesten aus Dénemark
bekannten Gerite, eine Pfeilspitze aus Feuerstein*® und ein
Paar Axtschifte aus Renntiergeweihen, stammen aus dem An-
fang der Waldzeit, oder moglicherweise aus der vorhergehen-
den Tundrazeit. Das Renntier starb in Dinemark aus, kurz
nachdem der Hochwald eingewandert war.*?

V. Nordmann.

Spitglaziale und postglaziale marine Ablagerungen.

Man kennt in Dédnemark keine so kontinuierliche Reihe von
spit- und postglazialen marinen Ablagerungen mit einer ent-
sprechenden Entwicklung des faunistischen Gepriges von
hocharktischen zu deutlich lusitanischen Charakter wie in
Norwegen?®9-21-52 und Westschweden. Die drei Senkungen und
darauf folgenden Hebungen, denen Dédnemark nach der letzten
Kiszeit unterworfen gewesen ist (vergleiche den Abschnitt
iitber Niveauverinderungen), haben die Kiistenlinie so ver-
schoben, dass, selbst wenn die neuere Ablagerung von ma-
rinen Sedimenten auf den ilteren stattfinden konnte, sie
doch immer von jenen durch deutliche Lakunen geschieden
sind.

Als Exempel fiir das Vorkommen solcher {ibereinander ab-
gelagerten marinen Schichten aus weit verschiedenen Ab-
schnitten innerhalb der spéat- und postglazialen Zeit kann ein
scheinbar unansehnliches Profil im Ufer gerade gegeniiber
der Ziegelei am Fliisslein Tversted Aa, nordlich von Hjorring,
erwihnt werden. Hier sieht man unten im Flussbett spitgla-
zialen Yoldienton, der von einer bis zu 3 m méchtigen Zirphia-
schicht bedeckt ist, der unten aus Kies mit einer Menge von
gerollten Molluskenschalen und Schalenfragmenten und dar-
iiber aus deutlich geschichteten Sand mit untergeordneten

*) Vergleiche jedoch ANaTHON BJORN, 1928: Nogen norske Stenalder-
problemer.. Norsk geolog. tidsskrift Bd. 10. Darin wird ein pa-
ldolithisches Steinwerkzeug aus Harebjerg, stidlich v. Station Brorup
in Jylland abgebildet und beschrieben.
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Kiesschichten und zerstreuten Schalen besteht. Der Zirphia-
sand wird von einer 5—10 cm dicken Torfschicht aus der Fest-
landszeit (Ancylus-Zeit) bedeckt; und diese Torfschicht wird
wiederum von einer diinnen Schicht von marinem Schlamm
mit Resten von Zostera und Pinus bedeckt, woriiber toniger,
mariner Sand liegt, der Ostrea edulis, Cardium edule, Scrobi-
cularia piperata, Litorina litorea u. a. enthélt. Die drei zuletzt
besprochenen, marinen Ablagerungen reprisentieren also jede
fiir sich ihre genau abgegrenzte marine Periode: die Yoldia-
Zeit, die Zirphda-Zeit und die Litorina-Zeit (s. u.), zwischen
denen sich das Meer von dieser Stelle zuriickgezogen hatte.

Die wichtigste spéitglaziale Ablagerung in Didnemark
ist der jliingere oder spitglazialen Yoldienton,? der
tiber grosse Strecken hin in Vendsyssel und westlich und 6st-
lich von Aalborg bis zum nérdlichen Teil des Lille Vildmose
vorkommt. Was die Niveauverhiltnisse angeht, unter denen
der Yoldienton vorkommt, muss, und dasselbe gilt auch fir
alle anderen marinen Ablagerungen, auf den Abschnitt {iber
Niveauverinderungen verwiesen werden. Dieser Yoldia-Ton
ist withrend einer Senkung des Landes unmittelbar nach der
letzten Abschmelzung des Inlandeises gebildet worden und ruht
auf spitglazialem Strandsand (Unterer Saxicavasand),
der stellenweise zahlreiche Schalen von Sawicava arctica ent-
hilt. Der Yoldienton, dessen Méchtigkeit bis zu 20 m be-
tragt, kann nach unten zu ziemlich sandig sein und nach
oben zu eine Reihe von diinnen Sandschichten enthalten:; die
Schichtung ist in der Regel horizontal und ungestort, und
der Ton enthilt nur sehr wenig Steine, die von Treibeis hier-
her gebracht worden sind. Er wird in der Regel vom oberen
spitglazialen Strandsand bedeckt oder von postglazialen Bil-
dungen und liegt an vielen Stellen ziemlich dicht unter der
Oberfliche. Er enthélt eine ausgesprochene arktische Fauna,
die 24 Molluskenarten enthilt, von denen die folgenden er-
wahnt werden miissen: Portlandia ( Yoldia) arctica, P. lenticula,
Aaxinopsis  orbiculata, Kennerleya glacialis, Leda pernula,
Lyonsia arenosa, Modiolaria laevigata, Cylichna scalpta, Fusus
despectus war. fornicatus, Saxicava arctica, Tellina calcarea
und andere. Ausser durch Portlandica arctica wird die Fauna
durch die hocharktischen 7ellina Torellii und 7. Lovenii, die



136

nicht in der Portlandica-Zone der Skerumhede-Serie ge-
funden worden sind, charakterisiert. Von anderen Tierresten
aus dem spitglazialen Yoldienton kann man Knochen des
Gronlandwals (Balaena mysticetus) und des Speckhauers (Orca
sp.) erwithnen. Einige, am Strande bei Rubjerg Knude siid-
lich von Lonstrup gefundene Zihne von Walross (7'richechus
rosmarus) stammen wahrscheinlich auch daher.

Der Yoldienton wird wie oben erwéhnt von spitglazialem
Strandsand (Oberer Saxicavasand) iiberlagert, der wih-
rend der folgenden Hebung des Landes gebildet worden ist.
Dieser hat eine etwas grossere Ausdehnung als der Yoldien-
ton, da er als eine Flachwasserbildung auf bedeutend gerin-
gerer Tiefe als der Ton abgelagert werden konnte; aber viel
von dem Strandsand, der, auf den glazigenen Bildungen
ruhend, ein grosseres Gebiet als der Yoldienton einnimmt,
ist mit dem in tieferem Wasser abgelagerten Ton gleichzeitig.
Der Strandsand bildet die Oberfliche aut den hochliegenden
Plateaus, tiber die sich die Hohenziige, die niemals von Meer
bedeckt gewesen sind, wie Inseln oder Festland erheben.
Mollusken sind {iberall in dem Sande selten, wahrscheinlich
weil diese sehr magere Bildung fiir Wasser und Luft so leicht
zugénglich ist, dass die Schalen aufgel6st worden sind. Eine
Ausnahme bilden jedoch zwei Lokalititen bei Raaholt und
Borgbakke, die ca. 20—25 m iiber dem Meere liegen. In dem
Sande und dem Kies hat man eine boreoarktische Litoral-
fauna gefunden, die 10 Molluskenarten enthilt und durch die
folgenden Arten charakterisiert wird: Mytilus edulis, Tellina
baltica, Buccinum wundatum, Lacuna divaricata og Litorina
rudis. Diese Arten zeigen, dass die Temperatur — jeden-
falls in den oberen Schichten — schon am Ende der »Yoldia-
Zeit« ziemlich stark gestiegen sein muss.

Wie lange die Landhebung, wéhrend derer der Obere
Saxicavasand abgelagert worden ist, dauerte, weiss man
nicht; aber, da sie wieder von einer Senkung abgelost wurde,
war inzwischen, wie die jetzt eingewanderte Fauna zeigt,
eine weiterer Temperaturzunahme im Meereswasser einge-

treten: damals gedieh an den dénischen Kiisten nicht mehr
eine boreoarktische, eher eine nérdlich-boreale Fauna. Man
kennt aus den, withrend der erneuten Senkung gebildeten Ab-
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lagerungen, den Zirphidaschichten,? die nur Flachwasser-
bildungen aus Sand und Kies sind, c¢. 20 Molluskenarten, von
denen jedoch verschiedene nur an vereinzelten Lokalitdten
gefunden worden sind. Die echten hocharktischen Arten
fehlen; die gewohnlichsten sind (nach der Anzahl der Lo-
kalitdten, in denen sie gefunden worden sind, gerechnet):
Tellina calcarea, Saxicava arctica, Mytilus edulis, Zirphaea
erispata, Tellina ballica (eine grosse, dickschalige Varietit),
Cyprina islandica, Mya truncata und Buccinum undatum. Die
tibrigen sind nur an einer einzelnen oder an sehr wenigen
Lokalititen gefunden worden, unter denen kénnen die fol-
genden erwdhnt werden: Trophon clathratus, Natica groen-
landica, N. clausa. Spirialis balea, Pecten islandicus, ausser
zwei Fragmenten von Cardium ciliatum, die jedoch viel-
leicht auf sekunddrer Lagerstitte liegen und aus der
Portlandia-arctica-Zone ausgewaschen worden sind. Fiir die
Temperaturverhiltnisse charakteristisch ist Cyprina islandica,
das in der Jetztzeit seine Nordgrenze in der St. Lawrence-
Bucht, an der Nord- und Ostkiiste von Island, an den Ost-
kiisten des ostlichen Finnmarken und in der »warmen Area«”?
des Weissen Meers hat: ferner durch Zirphaea crispata dessen
Nordgrenze in der St. Lawrence-Bucht, an der Siid- und
Westkiiste und vielleicht auch der Nordkiiste von Island und
bei den westlichen Finnmarken liegt.53

Diese Senkung, die nur gering gewesen ist, und wahr-
scheinlich nur kiirzere Zeit gedauert hat, wurde von einer
bedeutenden und langeandauernden Hebungsperiode abge-
l6st, der Ancylus- oder der Festlandszeit, in der sich
der Hochwald ernstlich iiber Dénemark verbreitete und seine
Entwicklung durch die subarktischen und borealen Perioden
durchmachte. In der darauffolgenden Periode, der atlanti-
schen, trat eine neue (dritte oder letzte) Senkung des Lan-
des ein. Diese Senkung wird die Litorina- oder Tapes-
senkung genannt, und wihrend dieser und der folgenden
Hebung wanderte eine, von derjenige der Zirphiaschichten
sehr verschiedene, Fauna mit einer Menge von lusitanischen
Arten ein, von denen sich jedoch mehrere schon wihrend der
vorausgehenden Festlandszeit an den Kiisten von Schweden
und Norwegen eingefunden hatten. Von den, fiir diese Fauna



138

am meisten charakteristischen Arten, miissen die folgenden
genannt werden*®) Cardium edule, C. echinatum, Ostrea edulis
*Pecten varius, *Tapes awreus, *T. decussatus, T'. pullastra,
Serobicularia piperata, Corbula gibba, Nassa reticulata, Trochus
cinerarius, Bittium reticulatum, Litorina litorea abgesehen von
einer Menge von siidlichen Kleinformen, unter denen sich
eine Anzahl von Rissoa-Arten befinden. Aber ausser diesen
Arten kommt eine Reihe von borealen Arten vor, die in
der Jetztzeit nicht ins Mittellindische Meer vorkommen,
so dass man der Fauna ein siidlich boreales Geprige zu-
sprechen muss. Ausser den weit verbreiteten, eigentlichen
(dlteren) Tapes-Ablagerungen befinden sich bei Frederiks-
havn und um die 6&stliche Miindung des Limfjords einige
jingere Ablagerungen, die nur eine geringe Hohe iiber dem
Meeresspiegel erreichen (3 m bei Frederikshavn, wo die
alteren Tapes-Schichten eine Hoéhe von bis zu 13 m iiber
dem Meere erreichen); diese hat man unter dem Namen
Dosinia-Schichten ausgeschieden;* sie werden durch
folgende Arten charakterisiert: *Dosinia exoleta, D. lincta,
*Lautraria elliptica, *Tapes edulis (= virgineus), Pecten maxi-
mus, P. opercularis, Mytilus adriaticus, Lucina borealis, Lu-
cinopsis undata, *Psammobia: vespertina, *Pholas dactylus,
*Cypraea (Trivia) ewropaea, Nassa incrassata, Turritella
terebra, Scalaria Turtonis und einige Kleinformen; keine von
diesen Arten hat man in den élteren Tapes-Schichten ange-
troffen. Die Fauna, die sowohl durch lusitanische als durch
boreale Arten vermehrt worden ist, hat im grossen und ganzen
ihr siidlich-boreales Geprige behalten. Die Dosinia-Schichten
muss man gleichzeitig mit den Schalenschichten in Norwegen
ansetzten die zu dem von OvEN aufgestellten Ostrea-Niveau
gehoren, wihrend dessen sich das Klima von subboreal und
verhéltnisméssig trocken in subatlantisch und feucht ver-
dnderte.

Die Ablagerungen des Tapesmeeres wechseln sehr von Ort

*) Die Arten, die mit einem * bezeichnet sind, sind nun wieder aus den
déinischen Gewissern, ostlich von Skagen verschwunden, oder zeigen
sich nur ab und zu. Pecten varius kommt jedoch noch in dem west-
lichen Teile des Limfjords vor, in dem dinischen Gewésser, das am
meisten Aehnlichkeit mit dem Tapesmeere hat.
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zu Ort. In engen Buchten, Fjorden und in Sunden mit ge-
ringer Stromung kommt weicher, oft schwarzer stinkender
Schlammboden vor, mit einer artenarmen und diinnschaligen
Fauna: in Sunden mit starker Stromung in offenen Breitun-
gen und an den dusseren Kiisten finden sich Sand- und Kies-
ablagerungen mit einer reichen Fauna, deren Schalen oft in
Schichten von recht ansehnlicher Ausdehnung und Michtig-
keit auftreten: an mehreren Stellen hat man ausgedehnte
Austernbinke gefunden. Der Umstand, dass eine verhiltnis-
migsig reiche Fauna sich bis in die engen Fjorde und bis
weit in die didnischen Gewisser erstreckte (in die Ostsee z. B.
bis zu den Gewissern siidlich von Fyn, sogar in den Buchten
bei Kiel und bei Neustadt,>> wihrend sich in der Gegenwart die
entsprechenden Arten nur sparsam im noérdlichen Kattegat
und im Limfjord finden), zeugt von einem grisseren Salzgehalt
und von hoherer Temperatur als in der Jetztzeit: aus der-
selben Ursache gingen die Mollusken in der Tapes-Zeit auch
auf etwas flacheres Wasser als heute.?* Als ein Exempel fiir
die verdanderten Verhéltnisse kann erwithnt werden dass aus
Roskilde Fjord gegenwiirtig nur etwa zehn Arten bekannt
sind, wihrend allein in den Tapes-Ablagerungen bei »Bilidt«
bei Frederikssund doppelt so viele Arten festgestellt worden
sind. Verschiedene von den Vor- und Jetztzeit gemeinsamen
Arten treten in fossilem Zustande mit grosseren und dickeren
Schalen auf.’® Manchmal kann die Fauna allein Aufschluss
iiber die Meeresverbindungen der damaligen Zeit geben. Man
kénnte meinen, dass eine offene Verbindung zwischen der
Nordsee und dem Kattegat durch einen breiten Sund tiber der
Gegend, die nun von Store Vildmose eingenommen wird,
existiert hiitte, aber die Fauna in den dortigen marinen Ab-
lagerungen entspricht — abgesehen von der grosseren Reich-
haltigkeit an Arten — ganz derjenigen, die sich nun in den
Breitungen des Limfjords befindet, und weicht u. a. sowohl
von der rezenten Fauna der Nordsee als von der fossilen in
den Tapes-Ablagerungen westlich von Fjerritslev bedeutend
durch Schalengrosse und Dicke ab. Das besprochene Areal
muss deshalb von einer direkten Verbindung mit dem Skager-
rak abgeschnitten gewesen sein und muss eine Breitung in
dem Limfjord der Tapes-Zeit gewesen sein, der sich nur von
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Logstor bis etwas ostlich von Aalborg erstreckte.?” (siehe
Fig. 13).

Zwischen dem Hochland bei Fjerritslev und dem Hochland
bei Thisted lag dagegen in der Litorina-Zeit ein Inselmeer mit
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)

Fig. 13. Karte des nordlichen Jylland zur Zeit des Maximums der Litorina-
(Tapes-)Senkung. Die weitschraffierten Gebiete an der Westkiiste entlang
bezeichnen spéter verschwundene Landstrecken. Die feinpunktierte Linie
ist die heutige Kiistenlinie,
breiten Sunden und ausgedehnten Verbindungen zwischen
der Nordsee und den Meeresgebieten, die sich an der Stelle
der heutigen Limfjord-Breitungen befanden. An den Kiisten
dieses Inselmeeres befinden sich miéchtige Strandwiille mit
grobem Kies, in dem dicke, solide, aber stark gerollte Schalen
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von Buceinwm undatum, Litorina litorea, Ostrea edulis, Cardium
edule, Tapes aureus und decussatus, Mactra sublruncata vor-
kommen. Purpura lapillus, das in den 6stlichen Gegenden sehr
selten ist, kommt in den westlichen Strandwiillen hiufig vor,
und die Fauna in diesem Gebiet enthilt verschiedene Arten,
die nicht in den Tapes-Schichten des ostlichen Jyllands oder
auf den Inseln gefunden worden sind, z. B. Donax wvittatus,
Heleion pelucidium und Patella vulgata. Weiter nach SW, in
dem Salzwasseralluvium zwischen Nissum Bredning und Fer-
ring S6 westlich von Lemvig, trifft man wiederum auf eine
ziemlich artenarme und diinnschalige Fjord-Fauna, die uns
zeigt, dass dieses scheinbar offen liegende Gebiet wiithrend
der Litorina-Zeit ein mehr eingeschlossenes Gewisser gewesen
sein muss. Hier finden sich auch keine grossen Strandwiille
oder dhnliche Zeichen einer offenen Nordseekiiste.?®

Auf Fyn ist das marine Alluvium besonders zwischen
Bogense und Newraa Strand verbreitet, ferner an Odense
Fjord und siidlich und nordlich von Kerteminde.?5? Auf der
Halbinsel 6stlich von Nyborg Fjord finden sich ansehnliche
Strandwiille.¢® Besonders war die Gegend um die Miindung
des Odense Fjord ein Archipel und die Halbinsel Hindsholm
war eine Insel, die von Fyn durch einen engen und buchtigen
Sund zwischen Odense Fjord und Kerteminde Bugt ge-
schieden war. Die Fauna, die 33 Arten umfasst, ist im ganzen
betrachtet weniger ansehnlich als die in Vendsyssel. von der
man 112 Arten kennt.

Auf Sjelland ist das marine Alluvium hauptsichlich an
der Nordkiiste verbreitet, ferner um Isefjord und seine Ver-
zweigungen, und zwar nicht nur um die breiteren Partien im
Westen, Holbaek- und Lammefjord,?® sondern auch um den
an einer Strecke sehr engen Roskilde Fjord. Auf der Strecke
von Saltbek Vig bis nach Hornbak war die Kiiste in eine
Reihe von unregelmissig geformten Halbinseln zerkliiftet,
vor denen grossere und kleinere Inseln lagen. Die See Arreso
bildete den innerste Teil eines aus dem Kattegat einschnei-
denden breiten Fjord oder einer Bucht; der nordliche Teil
des Hornsherred war durch einen Sund zwischen Roskilde-
und Isefjord von dem siidlichen Teil getrennt usw.'* Die
Fauna umfasst 35 Arten, die in allen Verzweigungen des
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Meeres weit verbreitet waren; so ging z. B. die Auster bis ganz
in den innerste Teil des Roskilde Fjord bei Kattinge. Zahlreiche
Kokkenmoddinger an der Kiiste entlang zeigen, dass die Be-
vilkerung der epipaleolithischen Steinzeit dieses reiche Tier-
leben im weitesten Masse ausniitzte.® Eine Ausnahme wird
von der armen Fauna in dem marinen Alluvium am Oresund
und in der Koge Bugt gebildet: sie zdhlt nur 13 Arten;
verschiedene von den fiir die Litorina-Zeit charakteristischen
Formen wie z. B. Ostrea edulis und die T'apes-Arten, fehlen.
Als charakteristiches Tier fiir diesen Teil des marinen Allu-
viums kann Secrobicularia piperata genannt werden, das man
jedoch nicht an allen Lokalititen gefunden hat.!262

Die Hebung, die im norddostlichen Dénemark auf das Maxi-
mum der Litorina-Senkung folgte, wurde im grossen und gan-
zen durch die Ablagerung der Dosinia-Schichten abgeschlossen;
weiter nach Siiden setzte sich die Senkung so fort, dass die
Tapes Schichten siidlich von Fyn und Sjelland und an den
Ostkiisten von Slesvig und Holstein nun in tieferem Wasser
liegen, als damals, als sie gebildet wurden. In den spiter ge-
bildeten marinen Ablagerungen, die nun vorzugsweise in den
kiinstlich eingedimmtem Buchten und den »Noren« (verengte
Buchten) zugiinglich sind, ist die Fauna &rmer, weil mehrere
von den obenerwihnten Arten in Déidnemark wieder aus-
gestorben sind. Charakteristisch fiir diese drmere Fauna ist
Mya arenaria, das nach der Eisenzeit eingewandert ist.

Von den spiteren, sich noch in Bildung befindenden, ma-
rinen Ablagerungen, muss der Marschklei genannt wer-
den, der an der Westkiiste von Slesvig abgelagert wird.
Wenn die Flutwelle von der Nordsee zweimal téglich in
das Wattenmeer zwischen den Nordseeinseln und dem
Festlande eindringt, schlemmt es eine Menge von feinem
Schlick auf, das mit dem feinen, von den Fliissen mitgefiihr-
ten Material vermischt wird; dieses wird withrend des Hoch-
wassers auf den Griinden (Watten) und den flachen Kiisten
abgelagert, wo es durch Schnecken (Hydrobia) und Ring-
krebse (Corophium), zum Teil auch durch die Vegetation ge-
bunden wird, so dass es von der Ebbe nicht wieder mit fort-
getithrt werden kann. Die Marschbildung hat nach der Bronze-
zeit begonnen, und eine spitere Hebung des Landes hat ver-
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ursacht, dass die ilteren Marschgebiete nun so hoch iiber der
Flutwelle liegen, dass die Marschbildung auf bedeutenden
Arealen vollendet ist.%?

V. Nordmann.

Spétglaziale und postglaziale Stisswasserablagerungen.

Die Spitglazialzeit oder die Tundrazeit reicht von dem
Verschwinden der letzten Eisdecke bis zur endgiiltigen Ein-
wanderung der Wilder. Die hierhin gehorigen, zuerst von
Nartnorst (1870) erkannten Stisswasserbildungen,®* bestehen
aus Sand und kalkhaltigem Ton, Dryaston, mit arktischen
und subarktischen Ptlanzen, wie Dryas octopetala, Betula
nana, Salixz polaris, S. reticulata u. a.; Reste von Renntieren
sind hiufig, wihrend Reste vom Wolf und Elch nur verein-
zelt gefunden worden sind. Der Dryaston ist in kleinen Vertie-
fungen in der Oberfliche des Geschiebemergels abgelagert
worden und erreicht eine Michtigkeit von 5, ja bis zu 10 m:
hiufig wird er von Torf oder Gytje iiberlagert. Auf Born-
holm, Sjeelland, Méen, Fyn und in Ost-Jylland sind Zeugnisse
fiir eine bedeutende klimatische Oszillation gefunden worden,
die Aller6d-Oszillation,?8656667.6834 dje in der spatgla-
zialen Zeit stattgefunden haben muss, indem man — da, wo
die Schichtenfolge vollstindig ausgebildet ist — unten Dryas-
ton, dariiber Gytje mit grossblittriger Birke, viel Kiefer-
Pollen und Siisswassermollusken wie Anodonta cygnaea, Pla-
norbis fontanus, Ancylus lacustris und Limnaea stagnalis ge-
funden hat; ferner Bieber und einmal einen Biren,®® welches
von einer hoheren Sommertemperatur zeugt; oben liegt
wieder Dryaston. Der in faunistischer und floristischer Be-
zichung allmiihliche Uebergang zum Alluvium wird in gewis-
sen Gegenden durch die Anwesenheit der gewohnlichen spit-
glazialen Formen zusammen mit den ersten Spuren des Wal-
des und seines Tierlebens bewiesen. Von einer Ablagerung bei
Norre-Lyngby,*® siidlich von Loénstrup in Vendsyssel, welche
dieser Ubergangszeit angehort, stammen u. a. folgende Funde :
Renntier, Schneehase, Gebirg-Schneehuhn zusammen mit
Bieber und bestimmten Insekten, die im Walde leben. Von
dieser Lokalitdt stammt auch ein Fund eines rotlichen
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Ziesels (Spermophilus rufescens), und die dltesten, zeitlich ge-
nauer festgelegten Zeugnisse von Menschen in Dinemark,
niimlich eine Pfeilspitze aus Feuerstein und ein Axtschaft aus
Renntiergeweih. Ausserdem sind auch einige andere Funde
von vom Menschen behandelten Renntiergeweihen in Dine-
mark bekannt;'? es entspricht dies der Tatsache, dass das
Renntier wiederholt in den Torfschichten aus éltesten post-
glazialen Zeit nachgewiesen worden ist.*?

Die wichtigsten Gruppen der dénischen alluvialen Siiss-
wasserbildungen sind Torf und Gytje, die in den Mooren
liegen und oft die spitglazialen Tonschichten tiberlagern,
ferner Kalktuff, sowie auch Sand und Ton, die besonders
in enger Verbindung mit den Wasserldufen vorkommen. Auch
Raseneisen, dass dicht an der Oberfliche in gewissen Mooren
gebildet wird, gehort hierher. Die Moore, deren alluvialen
Schichten eine Michtigkeit von bis zu 11 m erreichen kénnen,
werden nach ihrer Entstehungsart oft weiter eingeteilt: in
Verwackungsmoore,” die durch Verlandung von Seen
und Flussldufen (See- und Fluss-Moore) entstehen, Ver-
sumpfungsmoore,”® bei denen die Torfbildung ohne ein
vorausgehendes Seestadium eingetreten ist (dazu gehoren die
meisten grossen Hochmoore in Jylland), endlich Quellen-
moore,” die dort entstehen, wo Quellen in Talabhingen
austreten. In kalkreichen, besonders ostddnischen Gegenden,
treten Quellmoore haiifig als Ablagerungen von Kalktuff auf.
Fast immer ist dieser Kalktuff kiesartig und unzusammen-
hingend, kann aber gelegentlich auch als fester Kalkstein
auftreten, den man als Baumaterial verwenden kann (Vergl.
S. 198). Von den verschiedenen Gytjen, die auf dem Grunde
des offenen Wassers abgelagert werden, muss besonders die
helle Kalkgytje hervorgehoben werden, die reich an Mol-
luskenschalen sein kann, ferner die dunkleren humushal-
tigen Gytjen, und schliesslich die Diatoméengytje. Die
Torfarten™ lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen nach
den Anforderungen, die ihre Mutterassoziationen an das Vor-
handensein von Nahrungsstoffen stellen. (Mutterassoziationen
sind die Pflanzengesellschaften, aus deren mehr oder weniger
vermoderten Resten die Torfschichten entstanden sind). Man
unterscheidet danach die eutrophe Sumpftorf-Reihe und
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die oligotrofe Sphagnumtorf-Reihe. Die Sumpftort-
arten, die besonders an den Fluss- und Quellmooren vor-
kommen werden nach den Anforderungen, die die Mutter-
assoziationen an die Feuchtigkeit stellen, weiterhin eingeteilt,
d. h. nach ihrer Hohe iiber der Oberfliche des Grundwassers,
ndmlich in limnische Bildungen (z. B. der Phragmitestorf)
telmatische Bildungen (z. B. Magnocaricetum-Torf) und
terestrische Bildungen, dessen letztes Glied der Bruchwald-
Torf ist. Auch die Torfarten der Sphagnumtorf-Reihe lassen
sich bis zu einem gewissen Grade nach demselben Prinzip
einteilen, indem die limnischen und telmatischen Stufen von
den Schwingrasen-artigen Bildungen repréisentiert werden,
die von Callunatorf, Birken- oder Kiefernwald-Torf iiber-
lagert werden konnen. Zu dem letzten Glied dieser letzteren
Reihe gehort auch der, was den Humifizierungsgrad angeht,
sehr stark variierende Sphagnumtorf (der besonders aus
Sphagnum magellanicum und S. fuscum besteht) in den eigent-
lichen Hochmooren, die in ihren Wasserforderungen nur von
Niederschlag abhéngig ist (ombrogener Torf).

Oft sind die Torfschichten in progressiver Reihenfolge, ab-
hingig von der stindig steigenden Mooroberfliche, abgela-
gert, aber in fast allen Schichtenserien der grosseren Moore
kommen Fille von inversen Schichtenfolgen vor: die Asso-
ziationen, die einen relativ trocknen Boden voraussetzten, sind
von mehr hydrophilen Assoziationen verdringt worden, d. h.
die Feuchtigkeit auf dem Moore ist wesentlich vermehrt wor-
den. Dadurch entstehen die sogenannten Austrocknungs-
horizonte in den Moorprofilen, denen analoge »Boden«-
schichten in den Kalktuffablagerungen entsprechen. Diese
Austrocknungshorizonte sind aus weit auseinanderliegenden
Gegenden aus Nord-, Mittel- und Osteuropa bekannt, und
da man in weiter Austreckung beweisen kann, dass sie in
verschiedenen Mooren gleichzeitig sind, liefert die Strati-
graphie der Moore und Kalktuffablagerungen in Verbindung
mit dem Fossilinhalt wichtige Zeugnisse fiir die verschiedenen
klimatischen Perioden der Alluvialzeit.

Ausser Resten von Wasser- und Moorpflanzen enthalten
die Gytje- und Torfschichten, wie auch die Kalktuffablage-
rungen, Reste von den Waldgesellschaften die in den ver-

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Rickke. Nr. 4. 10



Die geologische
Entwicklung des
Kattegats und
der Ostsee

Mya-Meer
Die Entwick-
lung des
Kattegats
und der Ostsee
zu heuligen
Verhéltnissen
Dosinia-
Meer
= | 3
N |
<
= |8
S ||
N ]
a1 -
— ot .
0 | = Alteres
w
£ Tapes-
o Meer
D
=
: |
>
= "
= ‘7 Oresund

Klimatische
Perioden

Neuzeit,
trockner

Subatlantische
Zeit,
kalt und feucht

Subboreale
Zeit,
warm und
trocken

Atlantische
Zeit,
warm und
feucht

Vegetations-
perioden

Buchenperiode

Eichenmischwald
Periode

alluviale Wirmezeit

Einwanderung (und Aussterben) von einigen wichtigen

Pflanzen

Viscum album aussterbend

Pinus silvestris fast ver-
schwunden

Tieren

Archiologische
Perioden

Historische Zeit

Eisenzeit
Trapa nalans verschwunden
\
\
\
s Bronzezeit
Helicodonta obvoluta,
Carpinus betulus Succinea elegans f. lypica, S EE—
7 s silvatic Jyclostoma elegans —
Fagus silvdico Cy Y Neolithische
‘ Steinzeil
Auerochse und Elch ver- —
. Kokken-
schwinden P
g moddinger
Viscum album, ‘= (Ertebolle-
; — G
Acer platanoides, Fraxinus ex- -aD kultur
) ) =
celsior, Humulus lupulus, Ce- g
ralophyllum submersum, < Brabrand-
Trapa nalans

kultur

971



aziale Zeit

Spatgl

Ancylus-See
(Festlands-

zeil)

Zirphaea-

Meer

Mittelschwe-
discher Sund

Yoldia-Meer

Baltischer Eissee

Boreale Zeit,
trocken und
nach und nach
ziemlich warm

Subarktisch

Arktisch

Subarktisch

Klima

Arktisch

Kiefernperiode

Birken-
Kiefern
Periode

Jiingere
Dryaszeit

Alnus glutinosa, Quercus ro-
bur, Tilia cordala, Ulmus gla-
bra, Ceratophyllum demersum,
Najas marina.

} Corylus avellana

Cladium mariscus,
Carex pscudocyperus

Belula pendula, Prunus padus,
Pinus silvestris, Belula pubes-
cens, Populus tremula

Arctostaphylus alpina, Belula
nana, Dryas octopelala, Salix
polaris, Salix reticulata, Saxi-
[raga oppositifolia

Planorbis corneus.
Sumpfschildkriote,Bison,Auer-
ochs, Edelhirsch, Reh, Wild-
schwein, Biar,Wildkatze, Auer-
hahn, Schwarzspecht u. a.

Bithynia tenlaculata, Pyrami- |

dula ruderata.

Planorbis stroemi, Valvata cri-
stata, Renntier, Elch, Bieber,
Schneehase, Schneehuhn

Renntier, Wolf

Limnaea peregra, IFossarina,
Sphaerium corneum

\
‘ Belula nana, Bel. pubescens,
Juniperus communis, Pinus

Allerodzeit
silvestris, Populus (remula,
Rubus saxatilis
Altere Belula nana, Dryas ()('lo.pclala,
et Salix polaris, Salix reticulala,
Dryaszeit

Saxifraga opposilifolia

Elch, Bieber, Landbér,

Renntier. Anodonla cygnaca,
Ancylus lacuslris, Planorbis
fontanus, Valvala piscinalis f.
antiqua, Valv. cristala, Physa
fonlinalis, Planorbis stroemi

Renntier

Letzte El;@it.

Epipalédolithische Steinzeit

Mullerup-
kultur

Axle aus
Renntier-
geweih
»N. Lyngby-
kulturg

Lyl



148

schiedenen Zeiten in den Wéldern um die Moore vorherr-
schend waren.%® Dies wurde bereits von JAPETUS STEENSTRUP
1837 beobachtet.

In der ersten Periode der Alluvialzeit, der Borealzeit, die
ungefihr mit der Ancyluszeit zusammenfillt, war die Wald-
kiefer der vorherrschende Waldbaum, wihrend jedoch die
Birke und die Zitterespe, namentlich im Anfange, nach dem
Verschwinden der Tundraflora, in gewissen Gegenden beson-
ders héufig auftraten. Gegen den Schluss dieser Periode ent-
faltete sich die dlteste dénische Steinzeitkultur, die Mulle-
rupkultur, die besonders durch die grossen Wohnstéitten-
funde in den seelindischen Mooren bekannt ist.*37475 In
diesen Kulturschichten finden sich die iltesten Spuren von
Eiche, Ulme und Linde, und die Reste von thermophilen
Arten, wie Najas marina, der Sumpfschildkrote (Hmys
orbicularis) und der Scheibenschnecke (Planorbis corneus); da-
gegen scheint die Eiche erst in der folgenden Zeit nach Vend-
syssel gekommen zu sein. Aus der Borealzeit stammt die
untere Austrocknungsschicht, die man an verschiedenen Stel-
len im Kalktuff und in Mooren beobachtet hat.?¢77 Das
Klima war kontinental und wurde nach und nach milder, und
die Sommertemperatur war schliesslich mindestens eben so
hoch wie in der Jetztzeit. Der Anfang der postglazialen
Wirmeperiode fiillt in den spéteren Teil der Borealzeit.

In der atlantischen Zeit, die mit dem ersten Teil der
Litorinazeit zusammentfillt, wurde die Kiefer fast ganz und
gar von dem artenreichen Eichenmischwald verdringt; das
Klima wurde ozeanisch, zahlreiche Seen wuchsen zu, und die
Hauptmasse des Sphagnumtorfs der Versumpfungsmoore
wurde gebildet. In dieser Zeit geschah die Aufhdufung der
Kokkenméddinger.

In dem spéteren Teil der Kichenmischwaldzeit, der Sub-
borealzeit, veridnderte sich das Klima, indem es trockener
wurde, und die obere Austrocknungsschicht der Moore, die
als fossiler Waldboden mit Baumwurzelschichten oder als
Heidetort auftritt, wurde gebildet. Die Sommertemperatur
war wie in der atlantischen Zeit etwas hoher als in der Jetzt-
zeit. Trapa natans wuchs so z. B. an verschiedenen Stellen des
stidostlichen Dénemarks, wie in Mittel-Schweden und Stid-
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finnland, wo es in der atlantischen und subborealen Zeit weit
verbreitet war. Wahrscheinlich in der subborealen Zeit wan-
derte eine siidlichen Molluskengesellschaft mit Helicodonta
obvoluta, Succinea elegans f. typica und Cylostoma elegans in
bidnemark ein.”® Nun begann die Buche sich in den Wéldern
Ost-Didnemarks zu verbreiten. Funde aus dem spiteren Teil
der jiingeren (neolithischen) Steinzeit und aus der Bron-
zezeit finden sich in den subborealen Schichten von Nord-
und Mitteleuropa.?>73

In der subatlantischen Zeit trat eine Versumpfung der
Moore in grossen Maassstab ein, welches sich in den Hoch-
mooren durch Ablagerung von frischem »jiingerem Sphag-
numtorf« zeigt. Das Klima war wieder feuchter geworden,
gleichzeitig wurde der Sommer kiihler, und die meisten der
vorhin genannten thermophilen Arten verschwanden entweder
ganz oder wurden sehr selten. Die Buche siegte in den meisten
ostdénischen Gegenden iiber den Eichenmischwald. Funde
aus der Eisenzeit liegen in den subatlantischen Schichten
der Moore vor. —

Die Reste von Wirbeltieren!?79:80-81:82 in den Mooren und
den anderen postglazialen Bildungen umfassen zahlreiche Ar-
ten; von denen, die spiter wieder aus Déinemark verschwun-
den sind, miissen die folgenden erwihnt werden: Elch, Auer-
ochse, Bison, Bieber, Bar, Fuchs, Wolf, Wildkatze, Schwarz-
specht, Auerhahn, der grosse Alk, der krauskopfige Pelikan
und die Sumpfschildkrote.

Knud Jessen.

Aolische Ablagerungen.

In offenem Terrain, wo Sand die Oberfliche bildet — also
in erster Linie an der Sandkiiste — weht der Wind Sand und
feinen Kies in grossere oder kleinere Wehen zusammen: die
Diinen. Anscheinend bilden sie eine hochst unregelmiéissige
Landschaft, die aus mehr oder weniger steilen Hiigeln be-
stehen; am einigen Stellen — besonders an der Westkiiste des
stidlichen Jylland und auf den Nordseeinseln — koénnen die
Dinen in mehrere, mit der Kiiste parallel verlaufende
Reihen oder Wille angeordnet sein, zwischen denen aus-
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gedehnte, breitere oder schmalere Talstrecken liegen kénnen,
die vollig ebenen Grund haben. Die jiingeren Diinen sind
ganz nackt (die »weissen Diinen«) und kénnen dadurch, dass
der Wind den Sand auf die Leeseite weht, in der Richtung
des herrschenden Windes wandern.

Barkanen, nackte Diinen, die die Form von Parabeln haben,
deren Oeffnung vom Winde abgewandt sind, kommen

Skagerrak Svinklov
(Jammer Bugt)

Fig. 14. Parabelformige Diinen westlich von Svinklov. Photographie nach
dem Messtischblatt des Generalstabs, verkleinert zum Massstab ca. 1 110 000.
(Nach K. J. V. STEENSTRUP).

vor, existieren aber selten lingere Zeit. Der grosste Barkan
in Dénemark ist Studeli Mile bei Raabjerg SW von Skagen.
Sein Gipfel liegt 41 m {iber dem Meere und 20—22 m iiber der
umgebenden Ebene; er ist ca. einen km lang von Norden nach
Stiden und ca. 600 m von Westen nach Osten; er wandert
etwa 8 m im Jahre.

Nach und nach bedecken sich die Diinen mit einer Pflanzen-
decke, die aus Halmen, Moos und Flechten u. a. besteht, wo-
durch die »graue Diine« entsteht, die die Hauptmasse der
Diinenlandschaft ausmacht. Die graue Diine kann auch in
der Form von Parabeln auftreten (Fig. 14), doch wenden diese
dann ihre Oeffnungen gegen die Windrichtung. Sie sind da-
durch entstanden, dass die Pflanzendecke auf einer gewohn-
lichen grauen Diine zerstort und der Sand blossgelegt worden
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ist, wodurch ein »Windbruch« entstanden ist, d. h. Aus-
hohlungen, aus denen der Wind nach und nach den Sand
fortweht und ihn auf der Leeseite ablagert, wodurch die Diine
auf diese Weise wieder anfingt zu wandern. Nach und nach
werden die Schenkel der Parabel immer linger, wihrend der
mittlere Teil einschrumpft, und wenn er zuletzt ganz fort-
geweht ist, sind zwei in der Windrichtung langgestreckte par-
allele Diinenziige entstanden, zwischen denen sich ein Tal
befindet.

Die Diinenlandschaft nimmt in Dédnemark einen Flichen-
raum von ca. 700 km? ein, wovon der allergrosste Teil in
einem Giirtel, der bis zu 10 km breit sein kann, an der West-
kiiste von Jylland von Skagen bis Blaavandshuk liegt; ausser-
dem finden sich auf den Inseln in der Nordsee Diinen, und in
geringerer Ausdehnung auch auf den Inseln Leeso und Anholt
in Kattegat, an der Kiiste von Nordsjzelland und an der Std-
und Westkiiste von Bornholm. Zwischen und 6stlich von den
Stranddiinen kann sich Flugsand als eine ebene Decke iiber
Torf und andere Bildungen lagern.

Die Bedingung fiir die Bildung von Diinen muss sicher
withrend der ganzen spit- und postglazialen Zeit wie auch
frither vorhanden gewesen sein, doch lassen sich alte Strand-
diinen nicht mit Sicherheit nachweisen. Man kann weder an
den Kiisten des Litorina-Meeres noch an denjenigen des noch
ilteren Yoldia-Meeres grossere Mengen von Flugsand nach-
weisen ; dagegen sieht man an mehreren Stellen innerhalb der
Girenzen des jetzigen Diinengebietes Flugsand auf Torfmooren
ruhen, die Geriite aus der Stein- und Bronzezeit enthalten,
wie man auch dort, wo der Flugsand fortgeweht worden ist,
die urspriingliche Landesoberfliche mit ihrer Bodenschicht,
ihren Pflugfurchen, Wagenspuren und anderem finden kann.
An einzelnen Stellen hat man mehrere Bodenschichten iiber-
einander gefunden, die durch Flugsand von einander geschieden
sind. Der Flugsand scheint erst in der historischen Zeit in
grosserem Masse aufgetreten zu sein, nachdem die Wilder
zerstort worden waren, und ist besonders aus dem 16. Jhd.
bekannt; seit dieser Zeit hort man Klagen iiber ernstliche
Zerstorungen durch Flugsand.24-31

Diinengebiete von weit geringerem Format sind die soge-
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nannten Indsande (Binnenlanddiinen), die im Binnenlande auf-
treten, und meilenweit vom Strande entfernt liegen. Sie haben
deshalb nichts mit dem Meere zu tun, ihr Material stammt aus
dem sandigen Erdreich, auf dem sie selber stehen. Man findet
deshalb Binnenlanddiinen besonders auf Heiden, in den sand-
gefiillten spitglazialen Flusstilern oder auf Hiigeln, die aus
glaziofluvialem Sand bestehen. Im Gegensatz zu den Strand-
diinen kann man ihre Entstehung oft weit zuriick verfolgen.
So miissen die weitaus gedehnten, aus feinem, steinfreiem
Sand bestehenden Hiigel, die in dem west-schleswigschen
Marschgebiet auftreten (Ydre und Indre Bjergum bei Ribe
und die Hiigel, auf denen die Dorfer Abterp, Ubjerg und
andere liegen) aus der spét- oder postglazialen Zeit stammen,
da sie durch den Marsch aus der darunterliegenden Heideebene
heraufragen, und da man kaum annehmen kann, dass sie ge-
bildet sein konnen, nachdem eine ziemlich dicht zusammen-
hingende Pflanzendecke auf der Heideebene Wurzel gefasst
hatte.

Es zeigt sich, dass auch andere Binnenlanddiinen, z. B. NW
von Egtved und Reekkebjerge O von Grindsted in der spiit-
glazialen Zeit oder im Anfang der postglazialen Zeit entstan-
den sein miissen.?® An mehreren Stellen hat man Grabhiigel
entdeckt, die aus der Bronze- oder Eisenzeit stammen, die
auf Flugsand errichtet worden sind oder aus dem Flachtort
der Flugsandheiden errichtet worden sind.?’

Einen eigentiimlichen Ursprung hat das Binnenlanddiinen-
gebiet, das die Hiigelinsel Rubjerg Knude zwischen Lonstrup
und Lokken bedeckt. Der Flugsand stammt nicht etwa von
dem unten liegenden Strand, sondern von dem oberen Teil
des von dem Meere gebildeten Steilufers, indem starke Stiir-
me tiefe Kluften in dem glaciofluvialen Sande aushéhlen, der
zwischen den schrigliegenden Tonschollen des Steilufers liegt,
und den Sand iiber den Rand des Steilufers hinauf wehen.?

Charakteristisch fiir gewisse Gegenden von Mitteljylland
ist das Vorkommen des Flugsandes als Decke iiber den gla-
zialen Ablagerungen, ohne dass es zur Bildung von Diinen
gekommen ist. Man muss annehmen, dass der Flugsand auf
der feuchten Oberfliche der in Betracht kommenden Ge-
biete in spétglazialer Zeit haften geblieben ist.2?
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Wo der Sand von den kiesigen und steinigen Sandablage-
rungen fortgeweht wird, entstehen eigentiimliche Stein-
ebenen, deren Oberfliche dicht mit den zuriickgebliebenen
Steinen belegt ist. Diese sind oft vom Sande in charakteristi-
schen Formen mit einer oder mehreren scharfen Kanten vom
Sande abgeschliffen.®?

Der Unterkiefer eines rotlichen Ziesels (Spermophilus
rufescens), der 1877 vom Jap. STEENSTRUP in den Siisswasser-
schichten bei Norre Lyngby in Vendsyssel zwischen Lonstrup
und Lokken, gefunden worden ist (Vergl. S. 143-44), hat
wiederholt in der Literatur Anlass dazu geboten, zu vermuten,
dass zwischen der spét- und postglazialen Zeit in Didnemark
ein Steppenklima und eine Natur existiert haben sollte,
dhnlich denjenigen der glazialen Steppenzeiten Mitteleuropas.
Doch ist eine solche Annahme bisher noch nie durch Funde
von Loéss und von Steppenpflanzen oder anderen Resten von
Steppentieren bekréiftict worden. Man kann die Anwesenheit
des Ziesels auch in anderer Weise erkliren.9-48

Die einzige geologische Bildung, die in Dénemark auf step-
penartige Naturverhiltnisse deuten konnte, sind die Staub-
ablagerungen, die man an manchen Stellen aut Hiigel-
abhingen gefunden hat, z. B. auf dem Oxnebjerg bei Lange-
skov auf Fyn,'¢° oder oben auf den Steilufern (Ristinge
Klint auf Langeland);2? aber teils sind diese Ablagerungen zu
wenig méchtig (bis zu 1,6 m), teils ist ihr Umfang zu gering,
und schliesslich stammen sie aus einem spiten Abschnitt der
Postglazialzeit, dass nicht die Rede davon sein kann, darauf
die Hypothese eines Steppenklimas oder einer Steppennatur
in Dianemark zu stiitzen. Man hat in diesen Staubablagerungen
stellenweise Mengen von zersplitterten, angenagten oder teil-
weise verdauten Knochen gefunden, die von Kleinsdugetieren,
Végeln, Kriechtieren oder Kroten stammen. Es kommen die
folgenden Arten vor: Der Iltis (Mustela putorius), der auf
Fyn schon lange ausgestorben oder ausgerottet ist, der Dachs
(Meles taxus), der Maulwurt (Talpa europaea), die Spitzmaus
(Sorex vulgaris) und andere; die Waldschnepte (Scolapax
rusticula), die Stockente (Anas boscas), das Rothkehlchen
(Erithacus rubecula), Natter (Tropidonotus natrix), Frosche
(Rana) und Kroten (Bufo). Diese Knochen stammen teils aus
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den Fuchshohlen und Dachshoéhlen der betretfenden Hiigel,
aus denen sie herausgeworfen worden sind und in die von dem
Winde gebildeten Staubmassen eingelagert worden sind, teils
auch aus Raubvogelaufstossen. $4

V. Nordmann.
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Oberflichengestaltung.

Die Obertlichengestaltung Didnemarks ist in erster Linie
durch die Wirksamkeit des Inlandeises und seines Schmelz-
wassers in der letzten und zweitletzten Glazialzeit entstanden.
In geringerem Masse geht sie auf fluvialtile und marine Ak-
kumulation und Erosion zuriick. Ferner kommen Erdfliessen,
Erdkriechen und die Wirksamkeit des Windes in Betracht.
Hebungen und Senkungen des Landes haben auch dazu bei-
getragen, Didnemark seine heutige Gestaltung zu geben.

In einem Flachland wie Dénemark, das grosstenteils aus
losen Erdschichten aufgebaut ist, ging die Ausformung der
Oberfliche vor allem in der Randzone des Inlandeises und
in einem Giurtel ausserhalb dieser vor sich, indem eine be-
stimmte Reihe von Landschaftsformen durch die Wirkung
des Inlandeises und seines Schmelzwassers besonders dann
entstand, wenn der Eisrand eine lingere Zeit ungefihr an
derselben Stelle verblieb.

Ein Stiick hinter den Rande arbeitete das Indlandeis
wesentlich in der Weise, dass es seine Unterlage abstrich und
ausglittete, indem es sich stetig langsam iiber seiner Grund-
moréine vorwirtsbewegte, wihrend diese vom Eise mitge-
fiihrt und unter ihr abgelagert wurde. Auf diese Weise ent-
stand unter dem Kise, ein Stiick vom Rand entfernt, eine
Mordnenfliche, d. h. eine ebene Fliche, die sich nur wenig
in breiten, flachen Wellen hebt und senkt. Als Beispiel fiir
typische Morinenflichen kann man »Heden« (die Heide)
zwischen Kobenhavn, Roskilde und Kége nennen, ferner
»Sletten« (die Ebene) ind Nord-Fyn und die Gegend um Fre-
dericia. Kine Mordnentliche kann als eine zungenfirmige
Niederung, ein Zungenbecken (Zentraldepression) ausge-

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Reckke. Nr. 4. 11
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formt sein. Ein Zungenbecken kann spiter eine Meeres-
bucht geworden sein, wie z. B. Koge Bugt, Lammefjord
und Sidingefjord in Odsherred, Kertinge Nor auf Fyn, die
Breitungen im westlichen Teil des Limfjords, Kalé Vig,
und Zbeltoft Vig (bei Aarhus), Eltang Vig (am Kolding
Fjord). — Eine Mordnenfliche kann so hoch liegen, dass sie
ein Plateau bildet, dessen Rénder oft durch spdt- oder
postglaziale Erosion stark zerkliiftet sind. Als Beispiel der
Plateauen kan man die Gegend im Norden von Aarhus und
das Land zwischen den Fjorden bei Horsens und bei Kolding
erwihnen. Die Erosion kann einen kleineren Teil aus dem
Plateau herausschneiden, so dass dieser einen »Falschen«
Hiigel bildet, wie z. B. Himmelbjerget, Skreedderbakken in
Grejsdal und andere »Hiigel« am Vejle Fjord.

Was das Inlandeis von der Unterlage wegnahm, fiihrte es
mit sich gegen den Rand hin. Im selben Masse wie diese Erd-
massen, die immer grosser wurden, sich dem Rande des
Kises néherten, wurde die Fahigkeit des Kises, sie zu trans-
portieren immer geringer, da die Dicke des Eises zum Rande
hin abnahm. Die grosste Menge dieser Erdmassen blieb unter
dem Kise liegen und erschien nach dem Fortschmelzen des
Eises als ein Hiigelland, das in seiner typischen Gestaltung
durch dicht aneinander liegende, oft steile Hiigel aller Grossen
charakterisiert wird, die hédufig in einander {ibergehen.
Zwischen den Hiigeln liegen Niederungen mit Mooren und
Seen, gelegentlich trockne Vertiefungen. Die Einzelheiten in
den Formen sind in erster Linie auf die urspriinglich unregel-
missige Akkumulation der Erdmassen zuriickzufiihren, Die
Vertiefungen sind oft durch das Schmelzen von Eismassen,
die in die Erdmassen eingelagert waren, entstanden. Die ur-
spriinglichen Formen sind von der spét- und postglazialen
Erosion weiter ausgearbeitet, oder durch Erdfliessen und
Erdkriechen etwas verwischt worden. Hiigelland finden
wir typisch entwickelt in verschiedenen, wegen ihrer Na-
turschonheit berithmten Gegenden, am Himmelbjerg in -
der Gegend von Silkeborg, in der Gegend von Hald S6 bei
Viborg, Mols, Tolnebakker in Vendsyssel, Svanninge Bjerge
bei Faaborg und die Hiigelziige um die Zungenbecken in
Odsherred.
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Ein Teil der vom Inlandeis transportierten Erdmassen wur-
de jedoch ganz bis zum Rande des Eises mitgefiihrt und wur-
den an ihm entlang als eine Randmorine abgelagert, die
nach dem Abschmelzen des Eises als ein langer Hiigelriicken
zuriickblieb, der dieselbe Richtung wie der Eisrand hatte, und
aus Morinenmaterial, wesentlich Morinenkies, und Schmelz-
wassermaterial, gerolltem Kies und Sand aufgebaut wurde.
Die Randmorinen liegen zu dusserst in den Giirteln der
Hiigellinder. Man kann sie gelegentlich iiber lange Strecken
hin als zusammenhingende Wille verfolgen, viel héufiger
treten sie jedoch als kurze, einige hundert Meter lange, nied-
rige Riicken auf, die sich in langen Reihen an einander ketten.
Als Beispiele von typischen Randmorinen kénnen die Rand-
moréine bei Horneby, stidlich von Hornbeek in Nordsjelland,
die Randmorine Torpshdje bei Losning, die Randmorinen
vor dem Hiigelland auf Mols, sowie Tulsbjerge zwischen
Hobro und Salling genannt werden.

Nicht selten trifft man Systeme von Randmorinen, die
parallel zu einander so dicht an einander liegen, dass eine
Randmorinenlandschaft entsteht. Solche finden sich an
verschiedenen Stellen in Nordsjzlland, z. B. im Gribskov, in
Teglstrup Hegn westlich von Helsingor, im Rude Skov und
bei Sollerdd.

Eine besondere Form von Randmorinen sind die Quer-
hiigel, abgerundete, langgestreckte Hiigel mit derselben
Lingsrichtung wie der Eisrand, die aus glaziofluvialem Kies
und Sand oder aus einem Material bestehen, das den Ueber-
gang zwischen diesen und Geschiebesand bildet. Die Schich-
tenstellung ist gestort, die Streichrichtung liegt in der Lings-
richtung der Hiigel, und die Schichten sind fast immer nach
den Seiten der Hiigel geneigt. Dort gehen sie unter die Ge-
schiebetondecke des umliegenden, flacheren Landes hinunter,
und diese kann sich ein Stiick an den Seiten der Hiigel hin-
auf fortsetzen: gelegentlich kann der ganze Querhiigel von
Geschiebeton bedeckt sein. Es sieht so aus, als wire der
Querhiigel vom Druck des Eises vor dem Kisrand hinauf-
gepresst worden. Querhiigel kommen vor allem auf Lange-
land, auf Hindsholm und auf dem stidlichen Samsé vor, wo

11%
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sie so zahlreich vorkommen, dass man von einer Querhitigel-
landschaft sprechen kann.

Wenn es beim Abschmelzen geschah, dass die Bewegung in
der Randzone des Inlandeises aufhorte, so dass die Kisdecke
des Landes eine Zeitlang still stand, ehe sie ganz verschwand,
entstand durch das endgiiltige Abschmelzen die kleinhiige-
lige Mordnenlandschaft, die aus einer Menge von kleinen
Hiigeln und Moorléchern besteht, die ganz unregelmissig im
Verhéltnis zu einander liegen. Die Vertiefungen sind da ent-
standen, wo sich die Eismassen am lingsten gehalten haben,
die Hiigel da, wo sich das Morinenmaterial zwischen den Eis-
massen angesammelt hat. Ein typisches Beispiel fiir ein
solches Terrain bietet die Strecke siidlich vom Hareskov und
Jonstrup Vang, nordwestlich von Kobenhavn.

Eine interessante, kleinhiigelige Moridnenlandschaft auf
einem dlteren Terrain mit grossen, regelmissigen und ruhig
geformten Hiigelziigen, deren Formen sie nur bis zu einem
gewissen Grade verschleiert, findet sich am Kald Vig. (Siehe
Fig. 15).

Da und dort trifft man auf freiliegende Einzelhiigel, die
aus glaziofluvialem Kies und Sand bestehen, deren Schicht-
stellung in der Regel unregelmissig ist. Man nimmt an, dass
dieses Material in den Vertiefungen auf der Oberfliche des
Eises zusammengespiilt worden ist; die so entstandenen Sand-
ausfiillungen mussten dann, als das Eis abschmolz, als Hiigel
zuriickbleiben. Fiir Hiigel, die ausschliesslich aus geschichte-
ten »Plateauton« bestehen, muss man eine dhnliche Entsteh-
ung annehmen.

Das Schmelzwasser des Inlandeises sammelte sich unter
dem Eise zu subglazialen Fliissen in Eistunneln; da sie sich
in diesen unter Druck befanden, konnten sie »bergauf« fliessen,
bis sie an den Eisrand kamen, wo sie durch die Gletschertore
ins Freie tiber das davor liegende Land flossen. Indem sie
ihre Betten in der Unterlage des KEises austieften, bildeten
sie Tunneltdler. Die Erosion des Flussbettes musste un-
regelmiissig werden und sich danach richten, ob der Tunnel
hoch oder niedrig war und ob Eismassen von der Decke des
Tunnels in das Flussbett hinabgefallen waren. So wurde
der Boden des Tunneltales uneben, mit langen, unregelmiis-
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sigen Vertiefungen, in denen sich Rinnenseen bildeten, als
das Inlandeis schmolz. In den Tunneltilern konnten sich, be-
sonders in der Nidhe der Miindung, Kiesmassen ablagern, die,
als das Eis abschmolz, als in der Regel etwas gebuchtete

Fig. 15. Terrainkarte (Massstab 1:140 000) der Gegend zwischen dem Tal
des Flusses Lilleaa und der Bucht Kalo-Vig NO von Aarhus in Jylland. Die
Grenzlinien zwischen den dunkleren und helleren Zonen bezeichnen die 40-
Fuss-IKurven; durch die dazwischenliegenden, helleren Schattierungen sind
die 10-IFuss-IKurven angedeutet. Die schwarze Linie, die iiber die IKarte ver-
lauft, ist ein Teil der ostjiitlandischen Stillstandslinie (siehe S. 123); hier
bildet sie die Grenze fiur die Eiszunge des Kalo-Vig. SO von dieser schwar-
zen Linie liegt eine kleinhiigelige Mordnenlandschaft, die auf einem #lte-
ren Terrain milt grossen, regelmissigen und ruhig geformten Hiigelziigen
liegt, dessen FFormen die jiingere Landschaft nur bis zu einem gewissen
Grade verdeckt. NW von der schwarzen Linie liegt das altere Terrain mit
den grossen, regelmissigen und ruhig geformten Iiigelziigen. (Nach PouL
HarDpER, 1908: En ostjydsk Israndslinje. With a Summary of the Con-
tents: An ice-edge line in East Jutland and its influence on the water-
courses. D. G. U. IL. Raekke, Nr. 19. Atlas, Tavle II, Fig. 1).

Hiigelriicken, Oser, zuriickblieben, deren Lingsrichtung
senkrecht zum Eisrand war.
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Die lingsten Tunneltidler kann man vom Kattegat bis zu
der Ostgrenze der grossen Heideebenen verfolgen; das Meer
ist an verschiedenen Stellen in die ostlichen Teile der Tunnel-
téiler eingedrungen und hat auf diese Weise Fjorde gebildet.

Wenn die Schmelzwasserfliisse iiber das Vorland strom-
ten, lagerten sie den mitgefithrten Kies und Sand ab und
fiilllten damit die niedrigeren Teile des Vorlandes aus. Auf
diese Weise entstanden nach und nach die Heideebenen,
von denen die bei weitem grossten in Mittel- und West-Jyl-
land liegen. Sie bestehen aus glaziofluvialen Sand und Kies.
Sie bilden flache Halbkegel, deren Gipfel dort liegen, wo die
Tunneltdler enden. Dort liegt das grobste, steinige Material,
weiter weg findet sich feinerer Kies und Sand. Am Ende der
Tunneltéiler ist die Neigung der Heideebenen in der Regel
1 : 400 oder 1 : 500 in der Mitte der Ebene 1 : 700 und an
der Nordsee 1 : 1000. '

Wo das alte Land aus der vorhergehenden Glazialzeit zu
hoch war, als dass es mit dem Heidesande bedeckt werden

konnte, entstanden Hiigelinseln, grossere oder kleinere Ge-
biete, die inselartig aus den Heiden emporragen. In der Ober-
fliche finden sich die &ltesten dénischen Oberflichenbil-
dungen, in der Regel sandige Mordnen und glaziofluviale Al-
lagerungen aus der zweitletzten Glazialzeit, die bis weit in
die Tiefe verwittert sind. Die Hiigelinseln sind vom Schluss
der zweitletzten Glazialzeit an durch die letzte Interglazial-
zeit, die letzte Glazialzeit, die spit- und die postglaziale Zeit
hindurch den denudierenden und erodierenden Kriften aus-
gesetzt gewesen. Die urgpriinglichen Terrainformen
sind im Laufe dieser langen Zeit verwischt wor-
den. Seen finden sich nicht mehr, die abflusslosen Senkun-
gen sind mit der Zeit mehr oder minder ausgefiillt oder in
Talstriche verwandelt worden; steile Abhidnge sind geebnet
und Hiigelgipfel und Riicken sind flacher und niedriger ge-
worden. Dié Tunneltéler haben ihr charakteristisches Geprége
verloren, die Hauptwasserliufe sind konsequent und die
Nebenldufe insequent. Es haben sich breite Téler ausgebildet,
deren Boden eine regelmissige Neigung hat; Wasserlauf und
Tal »passen zusammen«. Die ganze Oberfliche hat ein ruhiges
grossformiges, altes Geprige erhalten. Der Erosionszyklus
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hat schon vor langer Zeit seinen Reifezustand er-
reicht.

Die drei Landschaftstypen: Morianentliche, Hiigelland und
Heideebene gehoren also ihrem Ursprung nach zusammen. Je
lingere Zeit der Kisrand ungefithr auf derselben Stelle blieb,
je ausgepriagter bildeten sie sich aus; je schneller das Ab-
schmelzen des Eises vor sich ging, desto weniger typisch wur-
den diese Formen entwickelt; es konnten dann Uebergangs-
formen gebildet werden, von denen man schwer sagen kann,
ob man sie als Moridnenfliche, kleinhiigelige Mordnenland-
schaft oder Hiigelland bezeichenen soll.

Das Inlandeis hatte immer die Tendenz, das Terrain an
seinem Rande durch Ablagerung von Hiigelland, Rand-
mordnen, und Heideebenen zu erhohen; die hochsten Teilen
der Heideebenen wurden ja bei dem Eisrande abgelagert. Man
beobachtet deshalb oft, dass Wasserscheiden mit Stillstands-
linien zusammenfallen. Wenn das Eis von einer Stillstands-
linie schnell zuriickschmolz, wo es sich lingere Zeit gehalten
hatte, konnte das Schmelzwasser sich keinen Ablauf iiber die
Stillstandslinie hinweg schaffen, sondern musste sich neue
Wege hinter dieser bahnen. Die Schmelzwasserfliisse erodier-
ten sich dann nach und nach normale, extramarginale
Flusstédler, deren Boden regelméssige Neigung haben,
stellenweise Strecken der vorhandenen, alten Tunneltiler be-
nutzend. Ein genaues Studium der verschiedenen Talsysteme
gibt uns Aufschluss dariiber, in welchen Richtungen und
Betten das Schmelzwasser des Inlandeises zu verschiedenen
Zeiten fortstromte. Wenn das Schmelzwasser einen kiirzeren
Weg zum Meere bekam, stieg seine Erosionsfihigkeit, und es
entstanden Terrassen in den Télern. Schone Beispiele fiir
extramarginale Téler bieten die Téler des Gudenaa und des
Skalsaa, die an vielen Stellen iiber 50 m tief und 2 km breit
sind. Solche grossen Téler zeigen uns deutlich, dass sehr grosse
Wassermengen fortgeleitet werden mussten. Die Téler sind
vzu gross« fiir die heutigen Fliisse: Tal und Fluss »passen
nicht zu einander«.

Die hier geschilderten Terrainformen sind, mit Ausnahme
der Hiigelinsel, alle nicht &dlter als der Schluss der letzten
Glazialzeit. Seit ihrer Bildung sind sie keiner wesentlichen
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Verdnderung unterworfen gewesen. Der Fall der Talwege ist
oft noch nicht ausgeglichen, und es finden sich haufig Seen
in ihnen. In morphologischer Beziehung sind sie jung; der
Erosionszyklus befindet sich noch im Jugendzustande. Wo
wir auf diesen Formenkomplex treffen, kénnen wir sicher
sein, dass wir uns im Gebiet der letzten Glaziation befinden.

Von den Oberflichenformen, die in der spit- und postgla-
zialen Zeit entstanden sind, nehmen die marinen Ebenen
die grossten Gebiete ein. Man kann zwischen den hoher gele-
genen spétglazialen Flichen in Vendsyssel, den niedriger
liegenden alluvialen Strandebenen in den nérdlichen
Teilen von Jylland, Fyn und Sjwlland, die beide aus ge-
hobenem Meeresboden bestehen, und den, nach der Bronze-
zeit entstandenen Marschebenen in dem siidlichen West-
Jylland unterscheiden. An die schon genannten, marinen
Oberflichenformen schliessen sich die Akkumulationsfor-
men: Akkumulationsterrassen, Strandwille, Nehrungen,
Landzungen, und die durch die Hebung des Landes vom Meer
abgesperrten Seen, z. B. Arresd, und die durch Strand-
wiille abgesperrten Strand-oder Lagunenseen, z. B. Kjelds-
nor am Siidende von Langeland und die, noch nicht ganz ab-
geschlossenen Haffe Ringkébing Fjord und Nissum Fjord,
ferner die Erosionsformen: Steilufer oder Kliffe und Ero-
sionterrassen.

Stisswasserablagerungen sind teils Auebenen, die ziemlich
grosse Gebiete einnehmen konnen, z. B. an Gudenaa bei
Randers und das Delta des Skernaa, teils Moore, von denen
die grossten Store und Lille Vildmose sind.

Durch die Wirksamkeit des Windes ist die S. 149—51 er-
wihnte Diinenlandschaft entstanden.

Vietor Madsen.



Niveauverinderungen.

Marine Sedimente spielen in dem geologischen Autbau von
Dénemark eine dominierende Rolle, und das stindige Wech-
seln zwischen Sandstein, Tonschiefer, Kalkstein, Sand und
Ton zeugt von den wechselnden geographischen Verhaltnissen
und von den zahlreichen Transgressionen und Regressionen
des Meeres.

Die Schichtenreihe in dem Bornholmer Kambrium:
Sandstein, sandiger Schiefer, bitumindser Tonschiefer, zeugt
von einer stindig grosseren Landsenkung und von der Trans-
gression des europiischen Kambrium-Meeres iiber diesen Ge-
genden. Weit bis ing Silur hinein war hier Meer, wogegen das
Fehlen von Devon und Karbon auf eine Regression deuten
konnte und darauf, dass dieser Teil der Erdoberfliche lange
Zeit hindurch Land gewesen ist. Ob dieses auch fiir das
Perm gilt, ist unsicher, da wir nichts genaueres dariiber
wissen, wie weit man den aus Mecklenburg und Holstein be-
kannten Permschichten nach Norden folgen kann. Erst am
Schluss des Trias kann man mit Sicherheit eine neue Trans-
gression von Siiden her tiber Teile von Skandinavien nach-
weisen. Die Beschaffenheit der Rhét-Lias Schichten auf
Bornholm, wo Siisswasserschichten mit Lagunen- und Meeres-
ablagerungen abwechseln, deutet jedoch auf eine Grenzzone,
wo Land und Meer hiufig wechselten.

Von der Mitte der Jura bis etwas in die Kreidezeit hin-
ein, kennt man keine anstehenden marinen Ablagerungen
innerhalb der Grenzen von Dénemark, und man weiss nichts
iiber die Niveauverhiltnisse des Landes. Zahlreiche Ge-
schiebe aus Kalk- und Sandstein aus dieser Zeit, z. B. die in
grossen Mengen vorkommenden Kimmeridge-Portland-Ge-
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schiebe in Nord-Jylland deuten jedoch darauf, dass diese
Stufen in der Tiefe anstehend sind, oder sich dicht ausserhalb
der déinischen Kiisten finden, und darauf, dass das Meer
jedenfalls in gewissen Abschnitten der Oberen Jura und
der Unteren Kreide iiber Dénemark hineingereicht hat.

Sehr bedeutende vertikale Verschiebungen haben im Laufe
der mesozoischen Zeit in der NW—SO vom Kattegat tiber
Schonen und Bornholm verlaufenden Bruchzone stattgefun-
den, die die Grenze zwischen dem in langen Erdperioden
hochliegenden Fennoscandia und dem siidlich davon liegenden
Senkungsgebiet, Ddnemark und dem norddeutschen Tiefland,
bildet. Die Michtigkeit der mesozoischen Ablagerungen siid-
lich von dieser Grenze betragt bis zu mehrerern Kilometern,
und allein die Sedimente, die in dem letzten Abschnitt der
Kreidezeit tiber Danemark abgelagert worden sind, haben
eine Machtigkeit von ca. 1 km.

Das Vorkommen von Ablagerungen von Cenoman, Ober-
turon und Unter- oder Mittelsenon auf Bornholm zeigt,
dass das Meer dann und wann bis hierher reichte. Im An-
schluss daran wurden die méchtigen Schichten von Kalk-
mergel und Kreide abgelagert, von denen man annehmen
muss, dass sie einen zusammenhéingenden Untergrund unter
ganz Didnemark bilden (mit Ausnahme von Bornholm).
Wiéhrend man vom Mittelsenon bis ins Obersenon — von der
Quadratus-Zone bis zur Mucronata-Zone — eine Senkung
des Meeresbodens bis zu recht betridchtlichen Tiefen anneh-
men muss, tritt mit dem Schluss des Senons eine Landhebung
ein, wodurch Teile vom Boden des Kreidemeeres bis zur
Oberfliche des Meeres und hoher gehoben wurden. Ver-
schiedenes deutet sogar darauf, dass man an der Grenze
zwischen Senon und Danium mit zwei Regressionen rechnen
muss, die von einer geringeren Transgression! unterbrochen
wurden. Im Anfang des Daniums senkte sich das Land
wieder, so dass das Meer, wenn nicht ganz Dinemark, so
doch den grossten Teil bedeckte; die in diesen Zeiten gebilde-
ten, etwas verschiedenartigen Kreide- und Kalkschichten
deuten auf wechselnde Meerestiefe. Durch das Oberdanium
und bis zum Schluss der Daniumzeit trat eine allméhliche
Hebung ein, bei deren Kulmination grossere und kleinere
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Gebiete tiber dem Meere lagen. Wihrend einer darauffolgen-
den Landsenkung wurden die paleozdnen Schichten abge-
lagert, zunéchst die litoralen Schichten, spiter — in grosserer
Tiefe — Tonarten, in der Regel mit abnehmendem Kalkgehalt.

Beim Uebergange vom Paleozdn zum Kozin traten
wahrscheinlich bedeutende Verschiebungen an der Grenze
zwischen dem skandinavischen Hochland und dem ausser-
halb liegenden, aus Sedimenten aufgebauten Tiefland ein,
und im ersten Teil der Eozinzeit war Dénemark vom Meere
bedeckt. Das Fehlen des Obereozdns(?) und Unteroligo-
zins deutet darauf, dass das Land in dieser Zeit tiber dem
Meere gelegen hat: aber wiederum im Mittel- und Ober-
oligozdan wurde Dénemark vom Meer bedeckt, und unter
wechselnden geographischen Verhidltnissen wurde bald sehr
fetter, bald sandiger Ton abgelagert. Im Anfang des Miozin
wurde das Land so weit gehoben, dass sich bedeutendere
Stsswasserablagerungen bilden konnten (Braunkohle), um
dann im Mittel- und Obermiozdn wieder teilweise vom Meere
bedeckt zu werden, wobei sandiger Ton und michtige Sand-
schichten abgelagert wurden. Aus dem Pliozin sind in Dine-
mark keine marinen Ablagerungen bekannt; das marine
Pliozén auf Sylt zeigt jedoch, dass das Meer nicht weit ent-
fernt gewesen ist.2

Von den Niveauverhiltnissen in Dénemark wéihrend der
Eiszeit weiss man sehr wenig, wenn auch die Untersuchungen
der letzten 40 Jahre manches Neue gebracht haben. Vor-
liufig muss man annehmen, dass Danemark sowohl im Plio-
zén, als auch in dem &ltesten Abschnitt der Eiszeit hoch-
gelegen hat. Die ersten Anzeichen dafiir, dass das Land —
oder Teile davon — vom Meere bedeckt gewesen ist, stammen
aus dem Anfang der ersten Interglazialzeit, in welcher
mariner Ton bei Esbjerg abgelagert wurde.® Die Ablagerung
des Tons direkt auf einer élteren Mordne und der Character
der Fauna (Sieche S. 97) zeugen von einer stetigen Landhebung
und gleichzeitig von der steigenden Temperatur im Meere.
Die Verbreitung dieses Tones und die Beschaffenheit der
Fauna zeugen davon, dass die Gegend um Esbjerg im Anfang
dieser Interglazialzeit mindestens 20 m niedriger als jetzt
gelegen haben muss.
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Wihrend des Abschmelzens des ersten Inlandeises und des
Zurtickriickens des Eisrandes quer tber Jylland, muss in
jedem Falle das siidliche Mittel-Jylland iiber dem Meere ge-
legen haben, was der hier sehr verbreitete, in Stisswasser ab-
gelagerte, steinfreie und an ein paar Stellen Pflanzen-fiih-
rende Diluvialton beweist.? Am Kleinen Belt deutet der nun
stark dislozierte Tellinenton (Siehe S. 99) in Rogle Klint dar-
auf, dass das Meer bis hierher gereicht haben muss, wahr-
scheinlich kurz nachdem diese Gegend eistrei geworden war.

Falls man die Ablagerung von dem marinem Ton bei
Hostrup* W v. Skive (S. 100) zur ersten Interglazialzeit rech-
nen darf, — und indem man dann davon ausgeht, dass die
Schichten in situ liegen — wiirde das eine recht ansehnliche
Niveauverdnderung in dieser Gegend bedeuten. Der marine
Ton erreicht eine Héhe von bis ca. 25 m {iber dem Meeres-
spiegel und ist in einer Tiefe von zwischen 15 und 150 m ab-
gelagert worden, so dass das Land also mindestens 40 m tiefer
als heute gelegen haben muss. Da der {iber dem Ton liegende
Sand mit einer borealen Flachwasserfauna bis zu 27 m iiber
dem Meere liegt, muss hier wie in Esbjerg eine Landhebung
gleichzeitig mit dem Steigen der Meerestemperatur statt-
gefunden haben.

Bei der Bohrung bei Skeerumhede?® fand man in der éltesten
Moréne (Baltischer Herkunft) in einer Tiefe von -+ 160 m
Fragmente von arktischen Mollusken. Sie zeigen die Anwesen-
heit des Meeres O oder SO von Vendsyssel, entweder am An-
fang oder am Schluss der ersten Interglazialzeit und konnen
— wegen der ungewohnlichen Tiefe — darauf deuten, dass der
Meeresboden zu dieser Zeit hoher als heute gelegen hat. Sollten
weiterhin einige von den verschiedenen, zerstreuten Lokali-
titen von diluvialem, marinem, schalenfithrendem Ton® (z.
B. Kibzk und Ansager in Jylland) in derselben Interglazial-
zeit abgelagert worden sein, muss die Verteilung von Land und
Meer in bestimmten spiiteren Abschnitten der erwihnten
Zeitperiode sehr verschieden von der heutigen gewesen sein,
doch geben sie keinen direkten Aufschluss iiber stattgefun-
dene Niveauverdnderungen.

Die aus der zweiten und letzten Interglazialzeit be-
kannten, anstehenden, dénischen, marinen Ablagerungen
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stammen alle aus dem warmen Abschnitt dieser Zeit und der
darauffolgenden Zeit, wihrend der die Meerestemperatur
abnahm. Bis auf weiteres muss man also davon ausgehen, dass
Dinemark in diesem ersten Abschnitt dieser Interglazialzeit
hoher gelegen hat als heute.

In dem siidlichen Didnemark konnen vor allem die Eem-
schichten” Auskunft iiber die Verteilung von Land und Meer
geben. Aus der Verbreitung, Beschaffenheit und der Fauna
der Eemschichten ergibt sich, dass das Eem-Meer einen
langen, verhiltnismissig schmalen Fjord bildete, der sich
vom siidlichen Teil der Nordsee nach Osten tiber Sonderjyl-
land, die stidfiinischen Inseln und weiter hinein in den siid-
lichen Teil der Ostsee erstreckte. Ferner zeigt die Beschaffen-
heit der Schichten, dass — jedenfalls im stidlichen Didnemark
— zu dieser Zeit eine Landsenkung und darauf eine Land-
hebung eingetreten ist, so dass die Schichtenfolge von unten
nach oben wurde: Torf, Brachwasserschicht, ausgeprigter
Salzwasserton und ganz oben Strandsand, — und dass so-
wohl die positive als die negative Verschiebung der Strand-
linie in dem temperierten Abschnitt der Interglazialzeit vor
sich gegangen ist. Innerhalb der Grenzen von Déanemark
finden sich die Eemschichten nur ungestort in situ an der
Nordseekiiste, siidlich von Blaavandshuk: sie gehen auf dieser
Strecke iiberall bis zu einer Héhe von 10—12 m unter dem
Niveau des Meeres und, da die Fauna teils eine Strandfauna
ist, teils als eine Flachwasserfauna betrachtet werden muss,
kann das stidwestliche Dinemark wihrend des Maximums
der Transgression nicht viel niedriger gelegen haben als
heute. Sowohl vor, wie nach diesemm Maximum hat dieser Teil
des Landes in der ganzen Interglazialzeit hoher gelegen als
heute.

Fiir den nordlichen Teil von Déanemark gibt die michtige
marine Schichtenserie bei Skeaerumhede® recht vollstindige
Aufschliisse tiber die Niveauverhiiltnisse in der letzten Inter-
glazialzeit. Die unterste Schicht der Skserumhedeserie muss,
nach ihrer Fauna zu urteilen, in einer Tiefe von 40—60 m
unter dem Meeresspiegel abgesetzt worden sein und der
iibrige grosste Teil in einer Tiefe von 60—S80 m. Da sich die
Schicht nun in einer Tiefe von 157—83 m unter dem Meere
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befindet, muss dieser Teil von Didnemark beim Beginn der
Ablagerung mindestens 100 m hoher gelegen haben als heute.
Heute verlduft die 100 m-Tiefkurve etwas nordlich von der
Nordspitze von Jylland an dem Siidrande der norwegischen
Rinne entlang und von da an im grossen und ganzen nach
Westen in der Richtung auf Schottland zu. Wenn auch in der
letzten Glazialzeit viel Mordnenmaterial im Skagerrak ab-
gelagert worden ist und grosse Mengen von Ton und Sand in
die Nordsee gespiilt worden sind, wodurch ihr Boden ge-
hohen und ausgeglichen worden ist, muss es doch als erwiesen
angesehen werden, dass ansehnliche Partien des Meeresbodens
westlich von Jylland trocken gelegen haben, und die Moglich-
keit, dass in der zweiten Interglazialzeit eine Landverbindung
zwischen England und Jylland existiert hat, ist nicht aus-
geschlossen. .

Gleichzeitig mit der 74 m michtigen, borealen Turitella-
zone, trat eine langsame stetige Landsenkung ein, so dass
das Land zuletzt ein Niveau erreichte, das nur 10—20 m
héher lag als heute. Wiahrend der darauf folgenden Abla-
gerung von Ton mit einer boreoarktischen Fauna, wurde die
Senkung wieder von einer Hebung abgeldst, wodurch das
Land auf ein Niveau gehoben wurde, das wahrscheinlich
40—60 m iiber dem heutigen gelegen hat, um dann wieder
unter Ablagerung von Ton mit einer arktischen Portlandia
arctica-Fauna zu einem Niveau gesenkt zu werden, das — den
Verhiltnissen bei Skeerumhede entsprechend — 15—25 m
iiber dem heutigen gelegen haben muss. Untersucht man je-
doch andere Lokalititen der Tonschichten der Portlandia
arctica-Zone, Lokalititen, die wegen der Ausdehnung und
Michtigkeit des Tones mit grosster Sicherheit als anstehend
betrachtet werden miissen, kommt man zu einem noch
niedrigeren Niveau. In dem Steilufer bei Hirshals erreicht der
Ton eine Meereshohe von 2—4 m, und bei Frederikshavn, wo
er auf der Ebene eine ebene Abrasionsfliche bildet, die sich
mindestens 7 km nérdlich von Frederikshavn bis nach Strand-
by erstreckt, und der man ausserdem nach Siiden hin am
Fusse der Hiigel bis Seby folgen kann, liegt die Oberfliche
des anstehenden Tons 2—5 m iiber dem Meeresspiegel und
an gewissen Stellen wohl 15 m; da der Ton in einer Tiefe von
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mindestens 10—20 m abgelagert worden ist, miissen deshalb
diese Gegenden am Schluss der Interglazialzeit mindestens
20 bis 30 m niedriger als heute gelegen haben.

Gleichzeitig damit, dass sich das Inlandeis in der nun fol-
genden letzten Glazialzeit iiber Vendsyssel schob, trat
eine negative Verschiebung der Strandlinie ein, indem die
Ablagerung von Ton allmihlich dazu iiberging, tiber dem
Meere stattzufinden, und zwar in Susswasser, wie auch die,
iiber dem Ton liegenden, méchtigen Sandmassen, die unmittel-
bar vor dem Eise abgelagert wurden, ausschliesslich glaziale
Flussablagerungen sind.

Das Vorkommen von Molluskenschalen sowohl von bore-
alen, als von arktischen Arten in den Mordnen des nordost-
lichen Sjellands,® wie auch der wahrscheinlich gleichzeitige,
auf sekundéren Lager liegende, Tellina calcarea fithrende Ton
bei Hove in Odsherred? zeugt davon, dass das Meer, in dem
die marine Skeerumhedeserie abgelagert wurde, sich auch ein
Stiick in den Kattegat hinein erstreckte.

Die geographischen Verhiltnisse Ddnemarks haben also
in der zweiten Interglazialzeit stark gewechselt. In dem er-
sten Abschnitt der Interglazialzeit hat wahrscheinlich das
ganze Land hoher gelegen als heute. Erst in dem temperierten
Abschnitt, und moglicherweise nur in einer kurzen Periode
innerhalb dieser, hat eine Landsenkung nach Siiden hin die
Bildung eines Meeresarms verursacht, der sich von Westen
aus an der siidlichen Kiiste der Nordsee entlang erstreckt hat
und iiber Sonderjylland hinweg in die Ostsee reichte. Die Auf-
schliisse, die die marinen Schichtenserie bei Skeerumhede ge-
geben haben, dass das nordliche Ddnemark — ebenfalls in
einem Teil des temperierten Abschnitts der Interglazialzeit —
sehr hoch gelegen haben muss, — mehr als 100 m hoher als
heute — kann vielleicht erkliren, dass die Fauna in dem stid-
lich davon liegenden Eem-Meeresarm aus dem warmen Meere
an der Kiiste von Frankreich eingewandert ist, und entweder
gar keinen oder sehr geringeren Kinschlag aus nordlicheren
Gegenden erhalten hat, wihrend umgekehrt die Fauna in den
Skeerumhedeschichten in Vendsyssel ausschliesslich von Nor-
den und Nordwesten her eingewandert sein muss, ndmlich
aus dem Meer zwischen Norwegen und Schottland, indem der
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siidliche Teil der Nordsee damals wahrscheinlich Land war.
Gleichzeitig damit, dass die Interglazialzeit ausebbte und
das Inlandeis sich Dinemark wieder niherte, trat in Nord-
Jylland eine, von einer kurzen Hebung unterbrochene Land-
senkung ein, die das Niveau auf den heutigen Stand oder noch
tiefer hinunterbrachte, wihrend das siidliche Dinemark
stindig hoher als in der Jetztzeit lag.

Ueber die Niveauverhéltnisse withrend der letzten Glazial-
zeit weiss man sehr wenig; es ist jedoch sicher, dass der eis-
freie, westliche Teil von Dénemark noch immer hoher als
heute gelegen hat, weil aus diesem Zeitabschnitt jede Spur
von marinen Ablagerungen in diesen Gegenden fehlt.

Aus der Abschmelzungsperiode, der spitglazialen Zeit,
hat man bessere Anhaltspunkte zur Beurteilung der Niveau-
verhéltnisse. Withrend der norddstliche Teil von Dinemark
niedriger lag als heute und noch weiter gesenkt wurde, wih-
rend es gleichzeitig eisfrei wurde, hat der siidliche und siid-
westliche Teil von Dénemark ohne Zweifel ziemlich hoch
gelegen, was aus den u. a. im Oresund und im Kleinen Belt
vor dem Eisrande erodierten, tiefen Rinnen folgt. Was den
Oresund betrifft, ist unser Wissen iiber die Niveauver-
dnderungen der Kolgezeit recht unsicher. Das Vorkommen
von spitglazialen Kiistenlinien an der Ostseite des Sundes
entlang und das Vorkommen von marinem, arktischen Ton
so weit stidlich als bei Lomma, NO von Malmé, wo er bis
mehrere Meter iiber dem Meere liegt, setzt eine positive
Kiistenverschiebung voraus, die vielleicht auch die dénische
Seite der Kiiste betroffen hat, ohne dass man jedoch Spuren
davon nachweisen kann. Es ist eigentiimlich, dass man auf
der dédnischen Seite keine Spur von marinen Kiistenlinien
oder Ablagerungen aus dieser Zeit gefunden hat, wihrend die
oberste Grenze fiir das spétglaziale Eismeer in Schonen zu einer
Hoéhe von 20 m siidlich von Hilsingborg, 38 m nordlich von
Hilsingborg und bei Kullen 51 m iiber dem heutigen Meeres-
spiegel angesetzt wurde. Sollten sclche Kiistenlinien oder Ab-
lagerungen aus dieser Zeit auf der dinischen Seite der Oresund
existiert haben, haben sie in einem so niedrigen Niveau ge-
legen, dass sie spéter in der Tapes-Zeit iiberdeckt oder zer-
stort worden sind; das heisst, dass sie bei Helsingér—Horn-
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bzek weniger als 10 m und bei Rungsted weniger als 6 m tiber
der heutigen Meeresfliche gelegen haben miissen.'® Bis auf
weiteres muss man sich deshalb an die bekannte Anschauung
halten, dass an der alten Bruchlinie entlang, die von der West-
seite von Kullen durch den Sund verliuft, auch in spitgla-
zialer Zeit Verschiebungen in vertikaler Richtung statt ge-
funden haben miissen.

Wiihrend das Inlandeis immer mehr aus der siidlichen Ost-
see fortschmolz, trat in dieser Gegend eine bedeutende Land-
hebung ein. Das Wasser der gegen Norden von Eis abge-
ddmmten Ostsee bekam einen Ablauf zum Kattegat durch die
Rinnen im Grunde der jetzigen dénischen Sunde, wurde aber
infolge der Hebung des Landes immer hoher aufgestaut, nach
schwedischen Untersuchungen bis zu 55—56 m iiber den
Wasserstand des Kattegats. Da der unter dem Meere liegende
Riicken, — der sich als Fortsetzung des Gedser Rev (Riff)
nach Stidosten auf Pommern zu erstreckt, und welcher damals
eine Schwelle bildete, tiber die das Wasser abfliessen musste,
— nun 18 m unter dem Meeresspiegel liegt, miisste das siid-
ostliche Didnemark also 73—74 m hoher als heute gelegen
haben, evtl. noch hoéher.

Gleichzeitig damit, dass das Land gegen Stiden bei Falster
und Norddeutschland so hoch gelegen haben muss, hat Mittel-
schweden sehr niedrig gelegen. Die Schnittlinie zwischen der
Strandlinie des baltischen Eissees und dem Wasserspiegel der
heutigen Ostsee muss man wahrscheinlich von dem stidwest-
lichen Schonen nach Siidosten etwas siidlich um Bornholm
verlaufend, ansetzen. Auf Bornholm liegen die Strandlinien
des baltischen Eissees (oft falsch als spitglaziale, marine
Strandlinien bezeichnet) an der Sidkiiste entlang ca. 10 m,
nérdlich vom Hammer 20—21 m iiber dem Wasserstand der
jetzigen Ostsee.!!

Die angenommene, sehr bedeutende Landhebung des siid-
lichsten D#nemarks muss eine sehr kriftige negative Ver-
schiebung der Strandlinien zur Folge gehabt haben, die am
geringsten am Oresund und am stirkesten im Siidwesten ge-
wesen sein muss, ferner muss der Meeresgrund um die di-
nischen Inseln und in dem stidwestlichen Kattegat trocken
gelegen haben, wenn auch die Landhebung in der Richtung

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Riekke. Nr. 4. 12
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nach Nordost sehr stark abgenommen haben muss. Die
wenigen bisher bekannten Lokalititen von spitglazialen
Siisswasserablagerungen in den Gewéssern um Dénemark sind
jedoch, was in der Natur der Sache liegt, so nahe an den
Kiisten und in so geringer Tiefe gefunden worden (im Ore-
sund -+ 5,4 m'® und bei Esbjerg =+ 4,9 m), dass sie nichts
Wesentliches zu unser Kenntnis {iber die Niveauverhiltnisse
und die Ausbreitung des Landes in dieser Zeit fiigen kénnen.

Im nérdlichen Dénemark waren die Verhiltnisse wesent-
lich anders. In Vendsyssel hat es sich an einigen Stellen ge-
zeigt, dass der oberste Teil der vom Inlandeise hinterlassenen
Moriéne im Meere abgelagert worden sein muss. Im selben
Maase wie das Eis aus dieser Gegend verschwand, nahm die
Senkung zu, und das im Meere abgelagerte Sediment geht von
Sand (Unterer Saxicavasand) in Ton (Spétglazialer Yoldien-
ton) iiber. Strandlinien aus dieser Zeit (Erosionsterrassen und
Strandkies) sind von Vendsyssel nach Siiden zu bis zum Maria-
ger Fjord und nach Siidwesten bis zur Stadt Nibe am Lim-
fjord bekannt. Die Hohe iiber dem heutigen Meeresspiegel
nimmt stark von Norden nach Siiden und Stidwesten zu ab.!2
5—~6 km siidlich von Frederikshavn liegen Strandlinien 56 m
iiber dem Meere, bei Seby ca. 50 m und bei Vorsaa ca. 40 m.
Von hier aus nach Stidwesten kommen Strandlinien bei Dron-
ninglund bis zu 35 m, bei den Hammer-Bakker 25—30 m
und bei Aalborg 20—21 m iiber dem Meere vor. Nach Stiden
zu, an der Ostkiiste von Himmerland (sw. Limfjord und
Mariager Fjord) entlang, nimmt die Hohe ab, so dass die
spitglazialen Strandwille am Mariagerfjord nur 6,0—6,6 m
iitber dem Meere liegen. Noch weiter nach Siiden fallen sie
mit den postglazialen Strandwillen zusammen oder werden
von diesen bedeckt. Dasselbe gilt fiir die Ostkiiste von Djurs-
land und fiir das nordéstliche Sjeelland zwischen Helsingor
und Gilleleje, wo man erwarten konnte, dass das spitglaziale
Meer dauernde Spuren hinterlassen hétte.

In dem steinarmen, westlichen Vendsyssel, wo der Wind
die lose Erde leicht umlagert, sind spatglaziale Strandlinien
selten. Strandkies findet sich u. a. nérdlich von Hjorring,
40 m iiber dem Meere und 6stlich von Bronderslev, 40,5 m
ii. M., aber nur in einzelnen Fillen (z. B. bei Bronderslev)
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weiss man mit Sicherheit dass man sich der hochsten marinen
Grenze gegeniiber befindet. Nach SW zu nehmen die Héhen
iber dem Meere stark ab; bei Gjol betragen sie so z. B. 13 m
und NO v. Nibe 11—9,5. Westlich und stidwestlich davon
decken sich die spétglazialen Kiistenlinien mit den postgla-
zialen Strandwillen. Die Nullinie muss deshalb von NW
nach SO verlaufen, und zwar von dem ostlichen Thy tiber
Djursland und von dort in der Richtung auf die Nordkiiste
von Sjelland zu. ‘

Die Sedimente, die wihrend der Senkung und der darauf
folgende Hebung abgelagert wurden, bestanden aus Sand,
Yoldienton und oben wieder aus Sand (Oberer Saxicava-
Sand). Diese Schichten fiillten die Niederungen zwischen den
Hiigelpartien aus, die wie Inseln aus dem damaligen Eismeer
hervorragten, und bilden nun sehr flache Ebenen, deren
Meereshohe allméhlich nach SW abnimmt. Nach Norden und
Nordosten zu ist ihre Hohe 30—34 m #i. M., bei Sxby bis zu
22m und nach Siiden zu, bei Hals, etwas 10m. In der Richtung
nach Siidwesten zu findet man bei Hjorring eine Héhe von
20—25 m, bei Lokken und bei Store Vildmose etwa 15 m
und in dem siidwestlichen Vendsyssel 0—2 m ii. M. In den
Wiesen um Norresundby und Aalborg, wo der Yoldienton
grosse technische Verwendung hat, liegt dieser wenige Meter
tiber dem Meere. Die siidlichste, bisher bekannte Lokalitit be-
findet sich bei Dokkedal (Muldbjerge) an der Ostseite des
Lille Vildmose.

In dem nordlichsten Dédnemark wurde die grosse spitgla-
ziale Landsenkung von einer Hebung abgelost, wihrend der
Strandlinien in verschiedenen Niveaus ausgebildet wurden,
und gleichzeitig stieg die Temperatur des Meeres, wodurch
die hocharktischen Tierarten verdringt wurden, und eine
boreoarktische Fauna an ihre Stelle trat. Zeugnisse dafiir hat
man in ein paar (nun fast erschopften) Schalenbédnken, die in
einer Meereshohe von 20—25 m dicht westlich von Frederiks-
havn liegen. (Vergl. S. 136).

Die Landhebung setzte sich fort (jedenfalls in dem nérd-
lichen Vendsyssel), bis das Land etwa auf das heutige Niveau
gebracht worden war, wonach es wieder einer Senkung aus-
gesetzt wurde, die doch nicht so lange dauerte und nicht so
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gross war; ndmlich nur bis zu 15 m unter dem heutigen
Niveau. Eine Strandbildung, die Zirphaeaschichten (Siehe
S. 137), aus dieser Zeit, der Uebergangszeit zwischen der spit-
und der postglazialen Zeit, ist an einigen Stellen des nérd-
lichsten Vendsyssel nachgewiesen worden.

Am Ende der spitglazialen Zeit war das Inlandeis so weit
zuriickgeschmolzen, dass der baltische Eissee iiber das mittel-
schwedische Tiefland hin in Verbindung mit dem Kattegat
kam, und der Wasserspiegel des Sees zum Niveau des Welt-
meers gesenkt wurde. Als diese Verbindung mit dem Meere
spiter geschlossen wurde, wurde die Ostsee wieder ein Siiss-
wassersee, der Ancylussee, mit einem Ablauf durch Nirke
zum Vinern-Fjord. Da die Gegenden um die siidliche Ost-
see immer noch sehr hoch lagen, wurden durch diese Senkung
des Wasserspiegels grosse Gegenden trocken gelegt; sowohl
eine theoretische Berechnung der Hohe der Kiistenlinie, als
Funde von Torf und Baumstimmen, auf dem Boden der
Ostsee haben ergeben, dass die Kiistenlinie des Ancylussee
gegen Siiden — u. a. bei Bornholm — bei der = 40 m Kurve,
vielleicht noch tiefer gelegen haben muss. Von den am tiet-
sten liegenden Lokalitdten von submarinen Siisswasserschich-
ten konnen Funde von anstehenden Kiefernstdmmen erwidhnt
werden: teils siidlich von der Siidkiiste von Schonen in einer
Tiefe von 35—37 m,'® teils stidwestlich von Bornholm, wo
auf einer Strecke von 20 km von Dueodde nach SW auf den
Adeler Grund sowohl Kiefernstubben als Kiefernstimme in
einer Tiefe von 35 m gefunden worden sind.'*

Infolge der fortgesetzten Landhebung im nérdlichen Skan-
dinavien transgressierte der Ancylussee nach Siiden, bis der
Wasserstand so hoch geworden war, dass das Wasser iiber
die frither erwihnte Schwelle zwischen Gedser und Pommern
fliessen konnte. Der Wasserstand im Ancylussee kann damals,
nach schwedischen Untersuchungen, auf mindestens 20 m,
evtl. auf 32 m {iber dem Meeresspiegel veranschlagt werden;
und da der unter dem Meere liegende Riicken, wie erwihnt,
heute im einer Tiefe von 18 m liegt, hat das siidostliche Dine-
mark zu dieser Zeit mindestens 38 m evtl. 50 m hoher als
heute gelegen.

Zahlreiche Funde von Siisswasserschichten, in dénischen
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Gewdssern besonders von Torf und Gytje, zeugen von der
grosseren Ausdehnung des Landes zu dieser Zeit. Es konnen
Moore und andere Siisswasserschichten in der Koge Bugt in

einer Tiefe von — 11 m, in Kongedybet bei Kobenhavn, in
einer Tiefe von -~ 13,8, in dem Kronléb bei dem See-Forte
Trekroner bei Kobenhavn in einer Tiefe von - 9 m, im

Freihafen von Kobenhavn in einer Tiefe von — 8 m, nord-
lich von Saltholm in einer Tiefe von — 5 m, und bei Rungsted
in einer Tiefe von - 4 m erwihnt werden.'> Auf Torfschichten
traf man unter jingeren, marinen Schichten bei Bohrungen
bei Hindsholm (NO-Fyn) in einer Tiefe von - 6 m und auf
der Westseite von Fyn beim Kleinen Belt 6,5 m unter dem
Niveau des Meeres. Auf der Westseite der jiitlindischen
Halbinsel hat man in der Graadyb vor Esbjerg Torfschichten
in einer Tiefe von 6,9 m gefunden und weiter siidlich, an der
Westkiiste von Slesvig in einer Tiefe von bis zu - 20 m. Fiigt
man weiterhin hinzu, dass man beim Trawlen in der Nordsee
an einer ganzen Reihe von Stellen Torf gefunden hat, so z. B.
auf einem grossen Gebiet westlich von Nissum Fjord in einer
Tiefe von zwischen 20 und 40 m, zwischen dem Horns Rev
(Riff) und der Dogger Bank in einer Tiefe von 40 m und end-
lich, dass auf der Dogger Bank seit alters her viel Torf be-
kannt gewesen ist (Moorlog), und immer noch aufgefischt wird
im allgemeinen in einer Tiefe von 35—40 m, und bedenkt man,
dass dieser Torf nach seinem Pflanzeninhalt in der Zeit der
Zwergbirke bis zur Kiefer, also im Anfang der Festlandszeit
gebildet worden ist, scheinen diese Gegenden in der 6stlichen
und siidlichen Nordsee ganz wie die siidliche Ostsee 40 m
héher als heute gelegen zu haben; der grosste Teil der Nord-
see sldlich einer Linie von Hanstholm nach Stdwesten bis
zur Mindung des Humbers muss damals Land gewesen sein.

Aus dem Gebiet des Kattegats hat man nur wenig Beo-
bachtungen, die Aufschluss iiber die Niveauverhéltnisse geben
kénnen. Anstehender, submariner Torf ist nur bis in geringe
Tiefen gefunden worden; dagegen hat man in einer Tiefe von
26 m, Ostlich von Leesé und in dem stidostlichen Kattegat
Molluskenschalen von Arten gefunden (u. a. Litorina litorea),
die man als Strandformen oder Flachwassertiere bezeichenen
muss.'® Diese Funde stammen zweifellos aus der Festlands-
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zeit und zeigen, dass auch der Meeresboden im Kattegat,
sogar noch so weit gegen Norden wie bei Leeso, hoher gelegen
haben muss (vielleicht 10 m oder noch mehr) als heute. In
den nordlichsten Teilen von Jylland beweisen Lokalitéiten
von Torf, die von jiingeren marinen Schichten bedeckt sind
dass die Gegend um Aalborg in der Festlandszeit mindestens
6 m hoher gelegen haben muss als jetz; wahrscheinlich nimmt
der Niveauunterschied ab, je weiter man nach Norden kommt.
Von dem nérdlichsten Vendsyssel weiss man mit Bestimmt-
heit, dass es jedenfalls in demselben Niveau gelegen hat, wie
heute.

Das Ende der Festlandszeit und der Anfang der folgenden
Zeit (Litorina-Zeit, die Zeit des Steinzeitmeeres) wird fiir
ganz Didnemark durch eine recht bedeutende Landsenkung
charakterisiert, wodurch grosse Strecken der jetztigen Ost-
see und des siidlichen Teils der heutigen Nordsee vom Meer
bedeckt wurden. Wéhrend sich das Land allméchlich senkte,
entstand durch die Sunde zwischen dem Kattegat und der
Ostsee eine offene Verbindung, so dass das Salzwasser des
Meeres in das Binnenmeer eindringen konnte.

Im nordlichen und 6stlichen Dédnemark fiel das Maximum
der Landsenkung mit der Kékkenmdddinger-Zeit der édlteren
Steinzeit (Ertebolle-Kultur) zusammen, und da hier die
Transgression von einer Regression abgelost wurde, hat man
das Niveau des Landes zu dieser Zeit bestimmen kénnen. Am
weitesten nach Norden, in der Gegend von Frederikshavn—
Hirshals, hatte sich das Land im Maximum der Litorina-Zeit
am weitesten gesenkt, nimlich ca. 13 m niedriger als heute.!”
Je weiter man von hier aus nach Siidwesten nach Thy hin
geht, oder nach Siiden an der Kattegatkiiste entlang, desto
geringer werden die Abweichungen von dem heutigen Niveau,
bis man die schon von ForcuunammeRr angegebene Nullinie fiir
die Hebung erreicht, die vom Nissum Fjord aus nach Siid-
osten durch das Land geht, und die Ostkiiste von Fyn etwas
stidlich von Nyborg schneidet. Siidwestlich von dieser Linie
ist die allgemeine Senkung noch grosser gewesen, am grossten
nach Stidwesten zu; aber da das Land hier bereits im voraus
ein sehr hohes Niveau besass, war es beim Maximum der
Litorina-Zeit, zur Zeit der Ertebolle-Kultur, noch nicht auf
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das heutige Niveau hinuntergekommen. Die Kiistenlinie ver-
liet — siidwestlich von der Forcunammer-Linie — ausser-
halb der heutigen; aber abgesehen davon wissen wir sehr
wenig von den Niveauverhiltnissen in dieser Periode. Die
wenigen Funde aus der Ertebolle-Kultur, die aus den Ge-
wissern an den Kiisten des slidlichen Dinemarks entlang
stammen, liegen in so flachem Wasser, dass sie in dieser Be-
ziehung nur sehr wenig Bedeutung haben. An den Kiisten von
Lolland und Falster liegen sie 1—215, m unter dem Niveau
des Meeres, bei Siid-Fyn in einer Tiefe - 2 m und im Kolding
Fjord in einer Tiefe — 3— — 4 m (Die Angaben schwanken
zwischen —— 3 und = 6 m). Man hat solche Funde auch bei
Flensburg in einer Tiefe von - 4 m, bei Husum in einer Tiefe
von -4 m gefunden und bei Kiel lag eine solche Kulturschicht
aus der Ertebollezeit in einer Tiefe von - 814— — 9 m.!8
Diese Zahlen geben das Maximummass fiir die Hohenlage
des stidwestlichen Dédnemark im Vergleich mit heute an.
In der folgenden Zeit, in der jlingeren Steinzeit und in der
Bronzezeit, und vielleicht noch spiiter, setzte sich die Land-
senkung im siidwestlichen Dénemark fort, bis die heutige
Verteilung von Land und Meer erreicht wurde. An einem Teil
der Westkiiste von Jylland entlang, von R6mé bis nordlich von
Blaavandshuk, scheint diese Senkung jedoch schon in der
Bronzezeit aufgehort zu haben und von einer Hebung ab-
gelost worden zu sein, die nach der Hohe des Marschlandes
in der Gegend von Ribe auf 1,2—1,4 m zu veranschlagen ist.!®
Auf der Strecke von Blaavandshuk bis Filsé deuten iltere,
hochliegende Strandwille gleichfalls auf eine Landhebung,
die jedoch geringer ist als die bei Ribe,!'? wogegen noch weiter
nordlich nichts auf negative Strandverschiebung deutet.
Dasselbe gilt von dem siidlichen Teil der Kiiste von Sonder-
jylland, wo man keine solche Landhebung hat nachweisen
konnen. Noch weiter siidlich, in den Kiiststrecken um die
Helgolandsbucht, gibt es Anzeichen, die dagegen auf eine,
noch heute andauernde Landsenkung zu deuten scheinen.
In dem norddostlichen Teil von Déinemark entwickelten sich
die Verhiltnisse vollig anders. Schon in der dlteren Stein-
zeit wurde die Transgression von einer Regression abgelost,
die am stdrksten im Nordosten war und nach Siidwesten hin
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ausebbte, je niher man an die von ForcuHAMMER angegebene
Linie vom Nissum-Fjord in siidostlicher Richtung durch
Dinemark herankommt.'” In der Gegend von Frederikshavn-
Hirshals, wo sich Strandwille bis zu einer Hohe von 15 m
ii. M. befinden, und schalenfiihrender Fjordschlamm bis zu
einer Héhe von 12,5 m . M., betrug die Landhebung seit
dem Maximum der Litorina-Zeit ca. 13 m. Von hier an nach
Stidwesten bis zum westlichen Ende des Limfjords nimmt die
Meereshohe der alten Strandlinie ab ; aber infolge der ungleich-
méssigen Lage, bald auf offenen, bald auf geschiitzten Stellen,
sind ihre Hohen, sogar bei dicht an einander liegenden Stellen,
sehr verschieden. Hier, wie an vielen anderen Stellen, kann die
Grosse der Hebung nur annidhernd angegeben werden, indem
die Hohe, bis zu der das Meer einen Strandwall an der in Be-
tracht kommenden Stelle aufwerfen kann, nicht immer exakt
angegeben werden kann.

Die Kartenskizze Fig. 16 gibt mit Hilfe von 1 m-Kurven
eine Uebersicht {iber die Grosse der Landhebung in dem nord-
ostlichen Dinemark, von dem Maximum der Litorina-Zeit
(Tapes-Zeit) bis zur Jetztzeit. Bei Lokken kann man die
Hebung auf 815, m veranschlagen, beim Bulbjerg auf 51, m,
auf Mors auf ca. 3 m, bei Aggersund Oddesund auf ca. 115 m
und an Nissum Fjord auf 0 m. Nach Siiden zu, an der Kiiste
des Kattegats entlang, findet ein dhnliches Abnehmen der
Zahlen fiir die Grosse der Landhebung statt. Leeso, dessen
héchster Punkt (abgesehen von den Diinen) 11 m iiber dem
Meere liegt, ist in der Litorina-Zeit vom Meere bedeckt ge-
wesen ; man muss annehmen, dass die Landhebung hier etwa
dieselbe war, wie bei Frederikshavn. Auf Anholt muss die
Hebung mindestens 8 m betragen haben. Bei Hals—Aalborg
hat sich das Land ca. 6 m gehoben und an der Miindung des
Randers Fjord ca. 4 m; bei der am meisten nach Osten liegen-
den Fornaes bei Grenaa, wo die Strandwélle eine Hoéhe von
bis zu 7,8 m erreichen, hat die Landhebung ca. 5 m betragen.
Auf Samso betréigt sie 3—2145 m, auf Fyn bei Kerteminde 1 m,
und von hier an nimmt die Hohe der Hebung ab sowohl nach
Westen hin zum Kleinen Belt, wie nach Siiden, an der Ost-
kiiste der Insel entlang.

Auf Sjeelland?0?! befinden sich die Kiistenlinien, die am
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hochsten gehoben worden sind, 10—10,2 m ii. M., bei Horn-
baek, NW von Helsingor, was einer Hebung von ca. 715 m
entspricht. Von hier an nimmt die Hohe der Strandlinie stetig
ab, sowohl nach Siiden hin, an der Ostkiiste entlang, wie nach

i

IFig. 16. Isobasen der Landhebung nach dem Maximum der Litorina-(Tapes-)
Senkung in dem norddstlichen Dénemark (Aquidistance 1 m).

Westen, an der Nordkiiste entlang, wobei jedoch die mehr
oder weniger geschiitzte Lage eine bedeutende Rolle spielt.
Die Grosse der Landhebung kann an der Ostkiiste wie folgt
veranschlagt werden: bei Rungsted ca. 5 m, bei Kébenhavn
3—31, m, bei Stevns ca. 2 m und an der Nordkiiste von
Falster 0 m. An der Nordkiiste von Sjwlland entlang hat die
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Hebung bei Tisvilde etwas 5 m betragen, bei Sjeellands
Odde 41, m, auf Sejro 3% m und bei Roésnaes 21, m. Auf
Bornholm ist die Hebung des Landes recht bertrichtlich ge-
wesen ;! die marinen Strandwille erreichen nach Norden zu
eine Meereshohe von bis zu 11 m, nach Stiden zu von 3—4 m,
was einer Hebung von 8 bzw. ca. 1 m entspricht.

Awxel Jessen.
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Die Faroer.

Die Féaroer liegen im atlantischen Ozean zwischen 61° 00
und 62° 24’ nordl. Br., und zwischen 6° 15" und 7° 41" westl.
Linge von Greenw., ca. 300 km NW von den Shetlandsinseln
entfernt. Sie sind ein Glied des grossen nordatlantischen
Basaltgebietes. Sie bestehen aus 17 bewohnten und einigen
unbewohnten Inseln. Ihr Gesamtareal betrigt 1399 km?2
Die Inselgruppe bildet ein unebenes Basaltplateau mit einer
Durchschnittshohe von etwas 300 m; tiber diese Hohe hinauf
ragen jedoch {iiberall steilere Berge, die 800 m {iibersteigen
" konnen (der hochste Punkt ist Slattaretind auf Oesterd,
882 m), wie das Plateau auch an vielen Stellen von Tilern
unterbrochen wird, die sich oft quer durch die Inseln er-
strecken. Gegen das offene Meer hin haben die Inseln fast
iiberall hohe, senkrechte Felsenwinde (Myling auf Strémo
ca. 620 m, Enniberg an der Nordspitze von Videro ca. 720 m);
dagegen sind die Sunde zwischen den einzelnen Inseln und
Télern oft von weniger steilen Kiisten begrenzt, die fast im-
mer nach den einzelnen Basaltbénken, in Terrassen eingeteilt
sind. Tektonische Spalten finden sich in grossen Mengen, sie
treten als tiefe sehr regelméssige und gradlinige Kluften auf
(Gjogv’er) und haben eine Linge von bis zu einem Kilometer.
Die Richtungen variieren; die Richtungen SO—NW und
O—W oder ONO—WSW sind jedoch vorherrschend. Am
Fusse der Steilkiisten treten dieselben Risse teils als Kluften,
teils als Hohlen auf; diese kommen in grossen Mengen vor
und sind oft recht tief.!*3

Der geologische Aufbau ist ausserordentlich gleichmiissig,
indem nur Basaltgesteine auftreten und Sedimente, die aus
Bestandteilen des Basaltes gebildet sind (eine vereinzelte, in
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neuerer Zeit gefundene Tuffschicht mit liparitischen Elemen-
ten kann leicht durch einen grosseren Ausbruch auf Island
erklirt werden). Die Hauptmasse wird von Bénken gebildet,
deren gesamte Michtigkeit mindestens 4000 m betrigt. Die
einzelnen Binke sind 10—30 m méchtig, man kann sie oft
tiber grossere Strecken hin verfolgen, quer iiber Sunde und
Tiler; doch kann man an einzelnen Stellen auch beobachten,
wie sie sich verkeilen. Jede Bank représentiert einen einzelnen
Lavastrom, und ihre obere Seite weist fast immer die typische
Lavaoberfliche auf. Der Basalt sieht verschieden aus, die
Farbe wechselt von schwarzen bis zu ziemlich hellen Schat-
tierungen, und die Korngrossen sind gleichfalls ziemlich ver-
schieden. Nach alter Tradition unterscheidet man zwischen
anamesitischen Schichten unter dem kohlenfiithrenden Ho-
rizont und basaltischen (doleritischen) Schichten iiber
diesem; die ersteren sind im allgemeinen etwas grobkérniger,
wihrend die letzteren dicht oder feinkérnig sind und meist
gut entwickelte Einsprenglinge enthalten, die meist aus
Labrador bestehen. In einzelnen Schichten kommt Olivin in
grossen Mengen vor. Der Basalt ist normal zusammengesetzt
und enthilt etwa 509, SiO2. In den Biénken tritt die Sdulen-
struktur nicht besonders deutlich hervor. Die Béanke liegen
fast wagerecht, auf Suder6 haben sie eine Neigung von we-
nigen Graden nach ON, auf Myggenss eine Neigung von bis
zu 15° nach O; auf den mittelsten Inseln sind die Schichten
iiberall ganz schwach nach Siidosten geneigt, wihrend die
Schichten auf den Nordinseln vollig wagerecht liegen oder
ganz schwach nach NO geneigt sind. Verwerfungen sind vor-
handen, doch nur bis zu einer Hoéhe von ganz wenigen Me-
tern.*?

Die Basaltbinke werden durch Tuffschichten von
einander geschieden, die in der Regel sehr diinn (unter 1 m)
und rot sind (gebrannt von der dariiber liegenden Basalt-
bank); an einzelnen Stellen kommen jedoch Sedimentserien
vor (Sandstein und Schiefer), die viele Meter michtig
sein konnen. Besonders wichtig ist eine 4—10 m miéchtige
Serie auf Sudero, die meist aus Schiefer besteht und eine
vereinzelte Kohlenschicht, oder besser Kohlenlingen, ent-
hélt, die bis zu 1,5 m méchtig sein konnen. Die Kohlen,



190

Braunkohlen, werden lokal gebrochen, dagegen mussten
einige Versuche, die Kohlen in grosserem Umfang auszunut-
zen, bald wieder aufgegeben werden. Auf niederigeren Hori-
zonten treten einzelne ganz unbedeutende Schichten auf. Auf
Myggenzs, Tindholm und dem westlichen Teil von Vaago
finden sich unbedeutende Sedimentserien mit ganz unter-
geordneten Braunkohlenschichten. Auf Myggenaes hat man
im Schiefer bestimmbare Abdriicke von Sequoia Langs-
dorfii gefunden: sowohl hier wie auf Suders ist man unbe-
stimmbaren Abdriicken von Laubb&dumen begegnet. 789

Die Ausbruchsstellen sind in ziemlich grossen Mengen er-
kennbar; die meisten sind in den Steilkiisten sichtbar (beson-
ders schon in dem Dalsnyp auf Stromé), und in der Regel sind
sie daran erkennbar, dass eine oder mehrere Binke von einer
breccien-artigen Masse mit Bruchstiicken von allen méglichen
Bassaltarten {iiberschnitten werden. Ob diese Bildungen
Schnitte eines Kraterrohrs oder einer Spalte sind, ldsst sich
kaum konstatieren. Besonders grossartige Phiinomene dieser
Art kann man an der Kiiste zwischen Frodebonyp und
Kvalb6 auf Suderé sehen, wo sich méchtige Breccienmassen
iiber eine grosse Strecke hin finden, die von einer Menge von
unregelméssigen Géngen durchbrochen sind. In anderen
Fillen werden die Schichten nicht von Tuff unterbrochen, son-
dern von Basalt, den man unmittelbar in eine dariiber-
liegende Bank oder Intrusivmasse iibergehen sieht (So z.
B. bei Frodebo auf Suderd, wo schone gebogene Basaltsdulen
sichtbar sind.)

Génge kommen in sehr grossen Mengen vor; am zahl-
reichsten sind die gewohnlichen, senkrechten Ginge, die in
der Regel nicht besonders méchtig sind (bis zu 10 m). Sie be-
stehen aus dichtem oder sehr feinkérnigem Basalt); gelegent-
lich sind sie porphyrisch. Sie scheinen keine bestimmte Rich-
tung zu haben; gelegentlich folgen sie den vorher erwihnten
tektonischen Spalten und konnen den Grund der Kliiften
bilden, doch gehen sie mindestens eben so oft quer tiber diese
Kliiften hinweg. Sie sind im allgemeinen sehr regelméissig, mit
planparallelen Seiten, kénnen aber auch gebogen oder ver-
zweigt sein; gelegentlich kreuzen sie sich. In der Regel sind
sie weniger widerstandsfidhig als der sie umgebende Basalt,
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doch kann auch das Umgekehrte der Fall sein (besonders be-
merkenswert ist ein Gang bei Gjov, der wie eine Reihe von
Brennholzstapeln empor ragt).

Intrusivginge sind bei weitem nicht so zahlreich, erreichen
aber bedeutende Dimensionen (bis zu ca. 50 m); besonders
bemerkenswert ist einer, der die Berge nérdlich von Selle-
trae auf Oesteré durchschneidet, und einer, der die Berge
(Skjellingfjeld usw.) zwischen Leinum und Nordredahl auf
Stromo6 durchschneidet. Sie folgen nur teilweise der Grenze
zwischen zwei Bédnken, und gehen auch oft schrig in andere
Niveaus hinauf. Die méchtigeren Intrusivginge bestehen aus
mittelkornigem Basalt; sie haben alle eine regelmissige Siu-
lenstruktur, mit meterdicken Sdulen. Sie sind der Verwitte-
rung gegeniiber besonders widerstandsfihig und bilden des-
halb iiber sehr grosse Strecken hin die Oberfliche, die durch
die regelmiissigen polygonen Siulenenden, und dadurch,
dass sie fast vollig vegetationslos sind, charakterisiert
werden.

Der tiroische Basalt ist reich an Mineralien. Man hat in
ihm die meisten bekannten Zeolithe gefunden, oft in gros-
sen, schonen Krystallen. Ausserdem muss der Kalkspat er-
wiahnt werden (eigentiimliche Zwillinge bei Saxen, violette,
wiirfelformige Krystalle auf Hest6) Chalcedon, von dem
aus alter Zeit besonders grosse Stiicke vorliegen und Opal, der
frither in einer halbedlen Form in ziemlich grossen Mengen ge-
sammelt worden ist, besonders beim Kollefjord auf Stromé.
Man hat gediegenes Kupfer gefunden, teils zusammen mit
Zeolithen auf Holso, und teils als papierdiinne Blitter im
Tuff bei Famien auf Sudero.

Ueber das Alter der fircischen Formationen kann man
nichts mit Sicherheit aussagen; vielleicht ist die Ausbruchs-
wirksamkeit in der élteren Tertidrzeit vor sich gegangen,
jedenfalls ist sicher lange Zeit vergangen, in der die Erosion
gewirkt hat, und nicht nur die Inseln ausmodelliert, sondern
auch michtige Landmassen forterodiert hat, die wahrschein-
lich die Fércer auf der einen Seite mit England, auf der an-
deren Seite mit Island verbunden haben; Basaltriicken unter
dem Meere sind als Reste dieser Verbindungen noch vor-
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handen. Eine feinere Ausmodellierung in den Einzelheiten ist
dann in der Eiszeit und spiter eingetreten.'®

Die Firoer bildeten in der Eiszeit ein besonderes Glazia-
tionsgebiet. Glazialschliffe, die in grossen Mengen vorhanden
sind, gehen in radialen Richtungen nach allen Seiten. Das
ganze Plateau ist vom Eis bedeckt gewesen, und die nied-
rigeren Berge sind als Rundhocker ausgebildet worden; an
vielen Stellen findet man auf den Abhidngen regelmissige
Kare. Geschiebemergel kommt an vielen Stellen vor, ist aber
nie besonders ausgedehnt oder besonders méchtig.

Alluvialbildungen spielen nur eine geringe Rolle; ma-
rines Alluvium fehlt vollstindig, da die Farcer, im Gegensatz
zu anderen nordatlantischen Lindern, seit der Eiszeit nicht
niedriger gelegen haben, als heute. Flugsand kommt vor, na-
mentlich auf Sandd, aber nur in geringen Mengen. Torf ist
in den niedriger gelegenen Gegenden weit verbreitet, ist aber
nur wenig méchtig (selten mehr als 1—1,5 m). Es ist meist
Flachmoortorf mit Ausnahme einer einzigen, vielleicht sub-
borealen Schicht von Reisigtorf. An den Kiisten liegen die
Verhiltnisse gelegentlich so, dass man annehmen muss, dass
seit ihrer Bildung eine Senkung von mindestens 3,5 m ein-
getreten ist.11-12

O. B. Boggild.
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Technisch verwendbare Stein-
und Erdarten.

Dénemark besitzt von Seiten der Natur nur wenige ver-
wendbare Stein- und Erdarten. Die im Lande gefundenen
Rohprodukte, die in der Mineralindustrie verwendet werden,
sind alle wenig wertvoll; trotzdem spielen sie aber in der
Oekonomie Dinemarks eine wichtige Rolle, und auf ver-
schiedenen Gebieten, z. B. innerhalb der Zementindustrie
haben sich dénische Waren und dénischer Unternehmungs-
geist in der ganzen Welt Geltung verschafft.

Erdverbesserungsmittel.

An wenigen Stellen in der Welt benutzt die Landwirtschaft
einen grosseren Teil der Oberfldche des Landes als in Déne-
mark. Der angebaute Teil der Oberfliche betrigt 779,
wihrend Wilder nur 9%, einnehmen. Der Rest, der von Hei-
den, Mooren, Seen und anderem eingenommen wird, wird Jahr
tiir Jahr durch Kultivierungs- und Entwisserungsarbeiten
verkleinert. Der hohe Standpunkt der dédnischen Landwirt-
schaft ist vor allem der Organisation der Landwirtschaft in
dem Genossenschaftswesen zu verdanken; denn, wenn auch
viel fruchtbarer Boden vorhanden ist, kann sich diese nicht
mit dem nahrungsreichen Boden, der unter anderen Klimaver-
héltnissen entstanden ist, vergleichen, und besonders in
Mittel- und West-Jylland wird viel Boden angebaut, den man
an den meisten Stellen der Welt unangebaut daliegen lassen
wiirde. Sowohl was die Erdarten, als was die Klimaverhilt-
nisse angeht, ist Mittel- und West-Jylland dem anderen Lande
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gegeniiber schlecht gestellt, da in diesen Gegenden magerer
Heidesand, Diluvialsand, steiniger Sand und Flugsand vor-
herrschen. Das Klima ist rauher und die Niederschlagsmengen
etwas grosser als in den anderen Teilen Dédnemarks. Mittel-
und West-Jylland gehoéren zu den stark humiden Heide-
gebieten Nordeuropas, wo das durch Podsolierung entstandene
Moderprofil vorherrscht. Ost-Jylland und die Inseln gehéren
zu dem nordwest-europiischen humiden Braunerdegebiet.
Sein Boden ist tonhaltiger und weniger podsoliert als der der
Heidegebiete. Die in der Erdoberfliche am meisten ver-
breiteten Erdarten sind Geschiebemergel und mehr oder we-
niger tonhaltiger Diluvialsand. Durch die unvollstindige
Podsolierung ist ein braunschwarzer Boden entstanden, der
einen verhéltnisméssig kleinen Humusgehalt hat. Nur an
Stellen, wo das Wasser schwer abfliessen konnte, ist ein
humusreicher schwarzer, torfartiger Boden entstanden. Durch
Driinage schafft man das schidliche Wasser fort, und die
saure Reaktion (Kalkbediirfnis), die durch die Humusstoffe
oder durch das Auswaschen von Kalziumkarbonat entstanden
ist, wird durch Zufithrung von Diingerkalk oder Mergel aut-
gehoben.

Fast alle Arten von Kreide und Kalkstein werden als
Diingekalk verwendet.! Weiche Kreidesorten, wie die
kieselsiiurearme Schreib- und Blegekreide (s. S. 56), zer-
brockelt in der Regel nach kurzer Zeit durch Einwirkung von
Frost und kann deshalb in kleineren Klumpen ausgestreut
werden, wihrend hirtere Kalksteine vor der Verwendung
pulverisiert werden miissen.?

Diingekalk aus den Kalksteinen der Kreidezeit Dianemarks
deckt bei weitem nicht den Bedarf des Landes an Kalk zur
Bodenverbesserung ;' in grossem Menge werden auch kalk-
haltige Ablagerungen aus der Tertifr- und Quartérzeit ver-
wendet. Unter den tertidren Erdarten spielt der paleozéine
Mergel, der bis zu 70% Kalziumkarbonat enthilt, die
grosste Rolle. Man findet ihn besonders im 6stlichen Jylland
von Randers bis Vejle. Siidlich von Aarhus und in Sjelland
kommt er nur als Schollen in der Mordne vor.

Diluvialton und Geschiebemergel sind die eiszeit-
lichen Ablagerungen, welche als Mergel am meisten ange-

13*
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wendet werden. Der Diluvialton ist oft sehr kalkhaltig und
hat besonders in West-Jylland grosse Bedeutung, indem er
mit bis zu 609, Kalziumkarbonat vorkommt, wihrend andere
Kalk und Mergelarten hier keine grosse Rolle spielen. Der
Geschiebemergel in Mittel- und West-Jylland enthilt selten
mehr als ca. 159, dagegen in Ost-Jylland und auf den Inseln
oft 20—309, Kalziumkarbonat. Kreidemoranen, welche
zum grossten Teil aus Schreibkreide bestehen, haben einen
sehr grossen Kalkgehalt. Kalkhaltiger Diluvialsand und
interglazialer Seemergel wird auch zum Mergeln ver-
wendet, ist aber von geringerer Bedeutung; dagegen wird in
Vendsyssel sowohl interglazialer als spitglazialer Yol-
dienton in recht grossem Massstab verwendet. In Ost-Jyl-
land und auf den Inseln werden die dort vorkommenden Ab-
lagerungen von spétglazialem oder alluvialem Kalktuff,
Moor- und Seekalk ausgebeutet. Der Wert des jiahrlich ver-
wendeten Mergel und Diingekalk kann nicht angegeben wer-
den, da er oft auf dem Grundstiick des Besitzers verwendet
wird.

Die Phosphoritknollen in den cenomanischen Griin-
sandschichten auf Bornholm wurden am Ende des Welt-
krieges zur Herstellung von Phosphatdiinger verwendet, doch
hérte die Gewinnung nach kurzer Zeit wieder auf.

Baumaterialien.

Natiirliche Bausteine.

Als die Eiszeit voriiber war, waren grosse Teile von Dine-
mark mehr oder weniger von Steinen iibersit, die teils aus
dem skandinavischen Urgebirgsgebiet, teils aus jlingeren For-
mationen stammten, die das Eis unterwegs getroffen hatte.
Diese Feldsteine wurden schon frith praktisch verwendet;
davon zeugen die vielen Hiinengriber aus der jiingeren Stein-
zeit und die Runensteine. Von den zahlreichen, noch heute
benutzten Steinkirchen, die die ersten Holzkirchen ablosten,
sind eine iliberraschende Anzahl aus Feldsteinen errichtet.®*
Seit der Einfithrung der Ziegel in der letzten Hélfte des 12.
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Jhd. ging die Verwendung der Natursteine als Baumaterial
zuriick, und die Feldsteine wurden in grossen Haufen ge-
sammelt oder zu Steinzéunen benutzt. Heutzutage werden
diese Steinvorrite als Schotter fiir Weg- und Bahnanlagen
oder in Betonmischungen benutzt. Gelegentlich werden auch
heute noch Bauten ganz oder teilweise aus behauenen Feld-
steinen errichtet. In den Mauern des neuaufgebauten Schloss
Christiansborg in Kobenhavn sind Steine eingefiigt, die von
ca. 750 Gemeinden in Diénemark geschenkt wurden.

Zu Wasserbauten werden besonders Seesteine verwendet,
die vom Meeresgrund aufgefischt werden, withrend der Be-
darf der grossen Stéddte an Granit fast ausschlisslich durch
Steinbriiche gedeckt wird. Auf Bornholm hat man anstehen-
den Granit seit ca. 100 Jahren gebrochen, und die Produktion
steigt von Jahr zu Jahr; man hat im Jahre 1926 114 mal so
viel gebrochen als 1913. Der Rénne Granit wird als Bau-
stein und zu Grabmonumenten verwendet, da er bei der
Polierung eine schone dunkle Farbe bekommt. Dadurch er-
reicht dieser Granit einen hoheren Preis, als die anderen Sor-
ten. Der Paradisbakke Granit ist als Fassadenstein wegen
seines schonen weissgeflammten Aussehens beliebt. Auch die
anderen Granitsorten, der Hammer Granit, der Vang Gra-
nit und der Svaneke Granit werden als Bausteine,?
Pflastersteine u. a. verwendet.

Der faroische Basalt, der aus der Tertifirzeit stammt, ist
bei einigen Bauten auf den Férdern verwendet worden, und
man macht Versuche, ihn auch in anderen Teilen des Landes
als Bau-, und Monumentstein einzufiihren.

1754 wurde von dem dénischen Staat, nordlich von Nexo
ein Sandsteinbruch in dem kambrischen Nex6 Sand-
stein, unter dem Namen Frederiks Steinbruch, eriffnet, der
aber spiter in Privathénde iiberging. Bei der Sturmflut von
1872 brach das Meer in den Bruch ein und erst 1922 wurde er
wieder trocken gelegt, so dass jetzt wieder Steine in dem
alten Bruch gebrochen werden koénnen.

Der Bryozoenkalk des Daniums bildet an einigen Stellen
einen weichen pordsen Kalkstein, der als »Limsten¢, oder
technisch auch als »Kridtsten« bezeichnet wird. Schon im
Mittelalter ist er als Baustein in Stevns, Koébenhavn (Ab-
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salons Burg) und bei Klim in den Hanherreder benutzt worden.
Der Kreidestein von Stevns, wo er in dem Steilufer gebrochen
wird, ist in frischem Zustand weich und saugt Wasser; doch
bessert sich das im Laufe der Zeit — er ist gegen Frost wider-
standsfihig. Bei Faxe findet sich sowohl Korallenkalk als
Bryozoenkalk, der dhnlich beschaffen ist, wie in Stevns Klint.
In beiden Kalksteinen koénnen die Zwischenrdume ganz oder
teilweise von erhirtetem Kalkschlamm ausgefiillt sein; er
wird dann Faxe Marmor genannt.

Kalktuff kann als loses, korniges Pulver vorkommen, ent-
hélt aber gelegentlich auch zusammenhingende Partien, die
Kalksteincharakter haben. Solche Kalksteine wurden im
Mittelalter unter der Bezeichnung »Fraadsten« als Bau-
steine verwendet. Orthocerenkalk (bornholmischer Mar-
mor), Griinsandstein und Griinsandsteinkalk sind auch
als Baumaterial verwendet worden.

Kunststein.

Obgleich das Ziegelbrennen ca. 1160 in Dinemark eingefiihrt
wurde, ist die Entwicklung von der Selbstfabrikation zur Fa-
brikindustrie auf diesem Gebiete im wesentlichen erst in den
letzten hundert Jahren eingetreten. Es sind auf diese Weise
eine Reihe von grossen Ziegeleien entstanden, und viele von
den kleinen Betrieben haben aufgehort zu existieren. Diese
Konzentration in der Produktion scheint nun in einem passen-
den Umfang durchgefiihrt worden zu sein, da der grosse Riick-
gang in der Anzahl der Ziegeleien aufgehort hat. 1926 waren
262 Ziegeleien in Betrieb. Eine besondere Stellung innerhalb
der Ziegelindustrie nehmen die Ziegeleien ein, die aus dem
Bornholmer Rhaet-Lias-Ton und eventuel aus Kaolin
feuerfeste Steine und andere feuerfeste Ziegeleiwaren her-
stellen. Zu gewohnlichen Ziegelwaren werden sehr verschie-
dene Ton- und Lehmarten benutzt, an die man im wesent-
lichen dieselben Anforderungen, wie an Topferton stellt, be-
sonders dann, wenn man feinere und diinnere Produkte her-
stellt. Zu Fassaden- und Dachziegeln benutzt man meistens
rote Ziegel, die aus dem oberen, verwitterten Rothlehm herge-
stellt werden, wihrend gelbe Ziegel aus Ton hergestellt wer-
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den, der beim Brennen gelb wird, weil Kalziumkarbonat und
Eisenoxyd in ein solches Mischungsverhiltnis geraten, dass
beim Brennen gelbe Kalkeisensilikate entstehen. Oft werden
die Steine aus dem teilweise verwitterten Lehm unter dem
roten Lehm gelbrot oder geflammt und werden dann nicht
als Fassadenstein verwendet. Diluvialton, spatglazialer
Stisswasserton und Yoldienton sind die Tone, die am
hiufigsten als Ziegelton verwendet werden. Von Bedeutung
ist besonders die umfassende Lokalitit von spitglazialem Siiss-
wasserton bei Stenstrup auf Fyn (s. S. 125). Namentlich in der
Nihe von grosseren Stidten verwenden die Ziegeleien gele-
gentlich Mordnenton; aber die Herstellungskosten werden
durch Vorbehandlung die man dem Tone geben muss, ehe man
ihn kneten und formen kann, erh6ht. Wenn der Ton keine gros-
seren Kalksteine enthéilt, braucht man nur die Steine in Wal-
zenwerken zu zermalmen ; sonst muss er geschlemmt werden,
da Stiicke von Kalziumkarbonat beim Brennen in Kalzium-
oxyd verwandelt werden, die Wasser aufnehmen und den Stein
sprengen. Fein verteilter Kalziumkarbonat (bis zu 309,) scha-
det dem Steine nichts. Geringere Bedeutung als Ziegelton haben
der interglaziale Cyprinenton (Eemton) und der alluviale
Cardiumton. Eine Reihe von jiitlindischen Ziegeleien be-
nutzten oligozine und miozine Tone; aber, da diese gele-
gentlich grosse Mengen von schiidlichen Stoffen enthalten, wie
Pyrit und Gips, muss man bei Neuanlagen und beim Probe-
brennen die Aufmerksamkeit auf diese Verhiltnisse richten
und u. U. diese schidlichen Stoffe durch Schlemmen ent-
fernen.

In den letzten Jahren hat man in grosser Ausdehnung be-
gonnen, Kalksandstein zum Bauen zu benutzten. Die
Backsteine, die aus gebranntem Kalk und Sand durch Ein-
wirkung von Dampf hergestellt werden, wurden 1926 von
8 Betrieben fabriziert. Zement-Backsteine und andere
Zementwaren werden in grossen Mengen aus Zement und
Sand hergestellt.

Die unteren Schichten des»Moler«®, (siche S. 76) die einiger-
massen frei von vulkanischer Asche sind, ergeben beim Brennen
einen rotgelben, leichten, pordsen und sehr widerstandsfidhigen
Stein, der in den letzten Jahren immer mehr zum Bauen ver-
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wendet worden ist, wo man besondere Anforderungen an die
Leichtigkeit und die isolierenden Eigenschaften des Steins
stellt.

Mortelstoffe.

Die meisten harten und zusammenhingenden Kalksteine
mit mehr als 909, Kalziumkarbonat eignen sich gut zum
Kalkbrennen, wihrend weiche Kalksteine und Kreide we-
niger brauchbar sind. Man hat historische Nachrichten, wo-
nach das Brennen von Kalkstein auf Saltholm bis ins 13
Jhd. zuriickgeht. Im 16. und 17. Jhd. bestand eine, nach den
Verhiltnissen, sehr grosse Kalkbrennindustrie am Mariager
Fjord in dem Danium-Gebiet am mittleren Teil des Fjords.
Man nimmt an, dass sowohl das Brechen, als das Brennen von
Kalkstein kurz nach 1700 aufgehort haben muss, teils wegen
des Verhauens der umliegenden Wildern, teils, weil der am
besten geeignete Kalkstein in der Umgebung des Fjords er-
schopft war. Seit langer Zeit hat man auch Kalkstein zum
Brennen bei Davbjerg und Moénsted, bei Gudumlund und
Faxe gebrochen. Der zuletzt genannte Kalkbruch ist nun der
grosste in Déanemark und versieht grosse Teile des Landes mit
Kalkstein und gebranntem Kalk. Korallenkalk eignet sich
besonders gut zum Brennen, weil er hart und doch porés ist;
das beim Brennem frei werdende Kohlenoxyd kann deshalb
leichter entweichen als bei dem dichten Kalkstein. Der Bruch
der offen ist, hat eine Linge von mehr als einem Kilometer,
und eine Tiefe von ca. 30 m. In den Gesteinen des Daniums,
dem Bryozoenkalk und dem Coccolithenkalk kommen
oft erhértete Partien vor, die man Saltholmskalk genannt
hat. Dieser harte Kalkstein eignet sich gut zum Kalkbrennen.
An verschiedenen Stellen in den glazialen Ablagerungen kom-
men grossere Gerolle von Saltholmskalk in so grossen Men-
gen vor, dass sie zum Kalkbrennen verwendet werden konnen,
wie z. B. bei Farum nordwestlich von Kobenhavn, bei Klinte-
bjerg in Odsherred und besonders in der Umgegend von Grenaa
bei Glatved Strand. Die erhiirteten Partien in der Blege-
Kreide, die »Bleger¢, werden auch zum Brennen von Kalk
verwendet und werden u. a. bei Monsted gebrochen. Der zum
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Brennen ungeeignete Teil der Blege-Kreide wird als Diinger
verkauft. Die Blege-Kreide wird teilweise in offenen Briichen,
teilweise in Stollen gebrochen (jiitlindisch: »Kover); das
Brechen von Kalkstein in »Kovern« ist auch an anderen Stel-
len von Jylland her bekannt. Weicherer Kalkstein und
Schreibkreide werden ausnahmsweise zum Brennen ver-
wendet*).

Tonhaltiger Kalkstein (Tongehalt 10—209,) lasst sich
nach dem Brennen nur schwer loschen, aber der nach dem
Brennen pulverisierte Kalkstein bekommt hydraulische Eigen-
schaften (Fihigkeit mit Wasser zu erhirten) und wird dann
hydraulischer Kalk genannt.” Bei einem grosseren Ton-
gehalt 16scht der gebrannte Kalk nicht (Bei 25—359%,), und
die hydraulischen FEigenschaften steigen so stark, dass die
Abbindung evtl. unter Wasser stattfinden kann. Produkte
solcher Art nennt man Romanzement;”® aber die Grenze
zwischen hydraulischem Kalk und Romanzement kann nur
durch Normen festgesetzt werden, die bisher in Dinemark
noch nicht authorisiert worden sind. Von Kalkstein, der auf
diese Weise verwendet wird, soll Orthocerenkalk und
Andrarumkalk von Bornholm, Zementstein von den
Molerlokalititen auf Mors und Fur erwihnt werden, ferner
Gerolle aus paleozinem Griindsandkalk von Klintebjerg
im Odsherred, und die Kkieselsiurehaltigen Blege- und
Schreibkreiden von Mariager, die beiden letzsten werden
noch immer benutzt.

Diese Produktion ist jedoch im Vergleich mit der Herstel-
lung von Portlandzement ganz untergeordnet, der auf der
Grundlage von chemischen Analysen so zusammengesetzt
wird, dass der fertige Zement die bestmoglichen Eigenschaften
erhilt. Die Rohmaterialien der drei Zementfabriker am Ma-
riager Fjord (von denen sich zwei in Betrieb befinden) sind
Schreibkreide und dunkelgrauer tertidrer Ton (in den
letzten Jahren wird jedoch fast ausschlisslich Cardiumton

*) Gebrannter Kalk wird hauptsichlich zu Mortel und sonst bei Bauten
verwendet, gelegentlich jedoch auch zur Desinfektion und in der
chemischen Industrie, z. B. zum Reinigen von Ribenzucker. Bei
diesem Prozess wird gleichzeitig auch das beim Brennen freiwer-
dende Kohlendioxyd angewendet.
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verwendet), wihrend die 5 Fabriken bei Aalborg Schreib-
kreide und spéatglazialen Yoldienton benutzen (eine von
den Fabriken verwendet ausgeschlemmten Mordnenmer-
gel). Die dénische Schreibkreide ist sehr rein (95—999, Kal-
ziumkarbonat) und zeichnet sich namentlich durch seinen
niedrigen Gehalt an Magniumverbindungen aus, die selten
19, iibersteigen. Dies ist von grosser Bedeutung fiir die
Qualitit des Zementes. Die Produktion deckt nicht nur den-
einheimischen Bedarf; im Jahre 1926 wurde mehr als die
Hilfte der Produktion ausgefiihrt.

Durch Zusatz von pulverisiertem Molerstein (siche S. 199)
entsteht der Molerzement, der sich besser als gewohnlicher
Portlandzement zu Wasserbauten eignet.

Vor dem Weltkriege war die Produktion und Austuhr von
Rohkreide bedeutend grosser als heute. Dieser Riickgang
ist besonders darauf zuriickzufiihren, dass die russischen
Zementfabriken heute weit weniger Rohkreide abnehmen
als frither.®

Kaolin- und Tonwaren.

Nachdem BorTcER 1709 eine Methode zur Herstellung von
Porzellan erfunden hatte, entstand in den meisten euro-
péischen Léndern grosses Interesse fiir dieses und die Roh-
materialien, aus denen es hergestellt wurde. Das Suchen nach
Lagerstiatten von Kaolin fithrte 1755 in Dédnemark zur Ent-
deckung des auf sekundéirem Lager ruhenden Kaolins am
Grodby Aa, 5 km siidlich von Aakirkeby; ca. 1775 wurde die
Hauptfundstidtte von Kaolin nordéstlich von Rénne ge-
funden, und zwar an der Stelle, wo das Rabekkegaards-Werk
heute liegt. Bei hoherer Temperatur (iiber Segerkegel 9) wird
der bornholmische Kaolin grau oder gelblich, weshalb er
jetzt mnicht mehr zu feinerem Porzellan verwendet wird;
dagegen hat er Verwendung als Fillstoff in der Papierindu-
strie gefunden, weil er rein weiss vom Bruche kommt.
Zu diesem Zweck muss das Kaolin durch Schlemmen von
Quarz befreit werden.!'® Rohkaolin und die groberen Schlemm-
produkte werden zusammen mit feuerfestem Ton zu ver-
schiedenen feuerfesten Waren verwendet (Kaolinstein u. a.).1!
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Wie an den meisten anderen Stellen in der Welt ist der Ton
in Ddnemark schon frithzeitig zur Herstellung von gebrann-
ten Gebrauchsgegenstinden verwendet worden, was man
schon an den Funden aus der Steinzeit sehen kann. Die Her-
stellung von roten und gelben Topferwaren war in alten
Zeiten ein Stadtprivilegium, wihrend schwarze Topfe (oder
»Jydepottere, wie sie auf den Inseln genannt wurden) auf dem
Lande hergestellt wurden. Zur Herstellung der »Jydepotter«
wurden verschiedene Tonarten verwendet: Glimmerton.
Diluvialton, Mordnenton. Die schwarze Farbe stammte
nicht von den Ton, sondern riihrte von der primitiven
Brennungsart in Griaben mit Tort (Klyner) her; dadurch
wurde das Gut durch Einwirkung des Rauchs schwarz und
wasserdicht ohne die Anwendung von Farbe oder Glasur.
Trotz der primitiven Verhiltnisse, unter denen diese Haus-
industrie ausgefithrt wurde, erreichten die Waren eine so
gute Qualitit, dass man sie als Kochgefisse verwenden
konnte.'? Die Eigenschaften, durch die ein guter Topferlehm
charakterisiert wird: Brennungsfarbe, Plastizitit, Form-
bestindigkeit beim Trocknen und Brennen, Sinterungsinter-
vall und Feuerfestigkeit kann man bei Tonen von sehr ver-
schiedener geologischer Herkunft finden. Von feuerfesten,
oder halbfeuerfesten Tonen kommen in Dénemark nur die
Rhaet-Lias-Tone auf Bornholm vor.'® Sie werden zu
sbornholmischen Steinzeug mit verglastem Scherben, und zu
Fajance, Majolika oder Terracotta« mit pordsem Scherben
verwendet. Einige bornholmische Tonarten sind stark gefiarbt,
aber nicht feuerfest: diese werden zur Férbung von kera-
mischen Massen verwendet. Tonwaren, die nicht bei be-
sonders hoher Temperatur gebrannt werden, werden auch
aus anderen dénischen Tonen hergestellt, besonders aus
Diluvialton und aus Mordnenton, der am meisten
verbreitet ist. Der Mordnenton muss vor dem Gebrauch
geschlemmt werden. 1926 existierten 4 bornholmische Fa-
jancefabriken, 9 Terracotta und Majolikatabriken, 12 Fa-
briken fiir grobere Tonwaren und 52 kleinere Topferwaren-
betriebe.
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Brennmaterialien.

Torf ist der einzige, in Didnemark vorkommende Brenn-
stoff, der zur Zeit Bedeutung hat. Torf wird am meisten auf
dem Lande verwendet, da sich der Transport iiber grossere
Strecken in der Regel nicht bezahlen kann. Heidetorf, der
aus den Moderschichten des Heidekrautes gestochen wird,
wurde frither in den Heidegegenden als Brennmaterial ver-
wendet, hat nun aber keine Bedeutung mehr. Hochmoor-
torf ist auf feuchtem Grunde gebildet worden, wo das
Wasser keine aufgelosten Kalksalze enthielt. Die obersten,
losen Schichten werden nicht als Brennmaterial benutzt,
wihrend die tieferliegenden, weiter umgebildten Schichten
einen guten Brenntorf mit hohem Brennwert abgeben kon-
nen. Tiefmoortorf, der auf feuchtem Grund mit kalkhal-
tigem Wasser gebildet worden ist, findet sich in allen Ueber-
gangsformen von dem fast reinen organischen Stoff mit ho-
hem Brennwert bis zum torfhaltigen Schlamm, der keinen
Brennwert hat. Der »Mart6rveim nordlichen Vendsyssel ist
wie die anderen Torfsorten alluvial. Durch den Druck der
dariiber liegenden Flugsandmassen ist er sehr stark umge-
bildet und kann der Braunkohle dhnlich sehen. yLyseklyne,
der harzhaltig ist, brennt mit leuchtender Flamme und
wurde frither zur Beleuchtung verwendet. Aus Torf wird an
einigen Stellen Torfstreu hergestellt, und auf dem Glaswerk
von Holmegaard wird Torfgas zur Erhitzung der Oefen ver-
wendet.

Wiihrend des Weltkrieges gewann die miozidne Braun-
kohlen in Mittel- und West-Jylland eine gewisse Bedeutung,
indem man damals grossere Briiche bei Fasterholt und Trold-
hede eroffnete, doch hat jetzt die Ausbeutung fast ganz auf-
gehort. Die jiitlindischen Braunkohlenschichten, die eine Dicke
von bis zu 2 m haben konnen, dehnen sich iiber ein ziemlich
grosses Gebiete aus. und konnen an mehreren Stellen in of-
fenen Briichen gewonnen werden; aber da viele von den
Braunkohlen zerbrickelig sind und viel Asche und Schwefel
enthalten, macht es sich nur ausnahmeweise bezahlt, sie ab-
zubauen. Tertiire Braunkohlen auf den Férdern werden
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lokal ausgebeutet, kommen aber nicht in grosseren Men-
gen vor.

Die bornholmer Kohlen aus der Jurazeit sind seit dem
Anfang des 17. Jahrhundert ausgenutzt worden, doch mit
grossen Unterbrechungen, weil der Abbau nur ausnahmeweise
und nur in kurzen Perioden rentabel war. Die Qualitit der
Kohlen ist schlecht und die Ausbeutungsverhéltnisse sind
schlecht, weil die Kohlenschichten, die eine Dicke von bis
zu einem Meter erreichen konnen, mit dariiber liegenden
Sandschichten, so schrig sind, dass man die Stollen nur
schwer absteifen und wasserfrei halten kann. Siidlich von
Hasle wurde wihrend des Weltkrieges der Versuch gemacht,
die Kohlen zu gewinnen, aber die Ausbeutung hérte kurz nach
dem Schluss des Krieges wieder auf.

Andere Verwendungen von Stein-
und Erdarten.

Ausser den grosseren Steinen in den Mordnenablagerungen
werden die kleineren Steine in den Sand- und Kiesablagerun-
gen der Quartirzeit zur Herstellung von Schotter verwendet,
der bei Weg- und Bahnarbeiten gebraucht wird. Die kleineren,
gewdohnlich abgerundeten Steinen werden Singel genannt und
werden u. a. bei Betonmischungen verwendet. Durch Siebung
werden die, Steine die im Diameter grosser als 60 mm sind,
und Sand und Kies, der kleiner als 30 mm ist entfernt. Man
nennt Singel gelegentlich auch Siebkies. Unter Ral ver-
steht man Steine aus Strandwiéillen (Grosse von 15—80 mm);
sie werden besonders bei Wasserbauten verwendet. Kies und
Sand werden ausserdem als Bau- und Wegmaterial verwen-
det, als Filter in Wasserwerken usw. Der Aarsdalekies ent-
steht durch Verwitterung von Svanekegranit und zeichnet
sich dadurch aus, dass er staubfrei ist. Wo Sand mit einem
passenden Tongehalt vorkommt (ca. 15%) und sonst die For-
derungen, welche (liessereien, was Plastizitit, Stirke, Luft-
durchdringlichkeit und Feuerfestigkeit angeht, an solchen
Sand stellen, erfiillt sind, verwendet man ihn als Formsand.!3
Am meisten verwendet man Diluvialsand, Mordnensand
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Andre Arbeiten............... 514 - 20900
Kreide und Kalkstein........... 51
Baustein..................... 1215 - 20000 2100 - 260 -
Kalkstein zum Brennen und zu
anderen technischen Zwecken 85877 m3 | 894164 c¢. 139600 m3 93270 - 42160 -
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und Glimmersand, auf Bornholm jedoch auch Sand aus
der Jurazeit.

Schreibkreide ldsst sich leicht fein pulverisieren, und nach
Ausschlemmen in Wasser hat sie unter dem Namen Schlemm-
kreide verschiedene technische Verwendungsmaglichkeiten,
z. b. als Malerfarbe, Tafelkreide oder als Fiillstoff in der
Gummiindustrie.

Kreide und Kalkstein kénnen bis zu 509, Unreinheiten ent-
halten, die zum grossten Teil aus Kieselsdure bestehen. Die
Kieselsdure ist in der Regel in besonderen Feuersteinschichten
oder in Reihen von Feuersteinknollen konzentriert, die sich
sowohl in den Gesteinen des Danium als des Senons, mit
Ausnahme des Korallenkalks, finden. Ausserdem kommen
grosse Mengen von Feuerstein in Form von Geschieben in den
quartiren Ablagerungen Dénemarks vor. Der Feuerstein-
reichtum Dénemarks und seiner Nachbarlinder hat in der
hochentwickelten Steinalterkultur dauernde Spuren hinter-
lassen. Schon in der Steinzeit wurden betrichtliche Mengen
von Feuerstein ausgefiihrt.'* Als Feuerstein auf Gewehren
wurde er bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts ver-
wendet, nun wird er als Wegmaterial, in der keramischen In-
dustri und ausnahmsweise auch als Baumaterial verwendet.
Besonders interessant ist die Verwendung von Kugelfeuer-
stein in den Rohrmiihlen, da Dénemark der Hauptlieferant
dieser Ware auf dem Weltmarkt ist.1?

Die interglaziale Diatomeenerde,'S die in Siisswasser
gebildet worden ist, wird in grosserer Ausdehnung nur bei
Hollerup, westlich von Randers, ausgenutzt wo sich eine 4—5 m
dicke Schicht findet, und bei Vellev siidlich von Gudenaa. Die
Diatomeenerde tritt teils als ein rein weisser, teils als ein
dunkelfarbiger, organischer Stoff auf; sie wird roh oder ge-
brannt sehr verschieden verwendet, besonders zur Isolierung
von Roéhren bei Wirme- und Kiihlanlagen. Sie wird als Zu-
satz bei der Klirung und Filtrierung von Fliissigkeiten be-
nutzt, zu den Sitzen und Streichflichen in der Streichholz-
industrie, in Poliermitteln und zur Herstellung von Silikat-
priparaten. Dinische Diatomeenerdepriparate zeichnen sich
gegeniiber anderen durch ihre Reinheit aus; was besonderes
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bei Isolierungsarten, wo autorisierte Normen innegehalten
werden sollen, eine Rolle spielt.

Raseneisenerz wurde im Mittelalter und noch in der
Neuzeit zum Gewinnung von KEisen durch Reduktion mit
Holzkohle benutzt. Reste von den primitiven Ofenanlagen
und Schlackenhaufen finden sich noch heute an verschiedenen
Stellen von Déinemark.'” In der Mitte des vorigen Jahrhun-
derts versuchte man holsteinisches und jitlindisches Rasen-
eisenerz in Hochofenanlagen bei Rendsburg auszubeuten, aber
aus okonomischer Griinden musste man dies bald wieder auf-
geben. Spitere Plane, Eisenwerke zu erreichten, sind nicht
ausgefiihrt worden; doch wird nun Raseneisenerz in immer
weiterer Ausdehnung als Gasreinigungsmasse verwendet, in-
dem man das Gas, um es von Schwefel und Cyanverbindungen
zu reinigen, tiber flache Kiésten mit Raseneisenerz leitet. Da
die Cyanverbindungen aus der gebrauchten Gasreinigungs-
masse gewonnen werden kénnen, besitzt diese einen gewissen
Handelswert und wird ausgefiihrt. Die Produktionsmenge von
Gasreinigungsmasse versieht nicht nur die dénischen Gas-
anstalten; im Jahre 1926 wurden 585 t. ausgefithrt. An eini-
gen Stellen in Jylland wird Raseneisenerz als Wegmaterial
benutzt.

Auf gehobenem Meeresboden oder Gebieten, die durch Ab-
dimmung trocken gelegt worden sind, finden sich oft grosse
Schalenbédnke oder Schalenschichten, die zum grossten
Teil aus der Alluvialzeit stammen. Schalen, die in Sand ab-
gelagert worden sind, kénnen verhéltnismissig leicht gerei-
nigt werden und als Hiihner- oder Schweinefutter Verwendung
finden. Solche Schalenlokalititen werden an verschiedenen
Stellen von Danemark ausgebeutet, z. B. in dem trocken ge-
legten Lammefjord, im Odense Fjord und am Limfjord.
In dhnlicher Weise verwendet man zerbréckelten Bryozoen-
kalk aus postglazialen Strandwillen bei Goéttrup im ostlichen
Hanherred.

Als historisch interessante Verwendungen, die nicht mehr
benutzt werden, kénnen die Herstellung von Alaun aus dem
kambrischen Alaunschiefer, die Verwendung von eozi-
nem, Plastischem Ton zum Walken von Tuch (Walkton), die
Verwendung von Feldspat aus den bornholmischen Pegma-

Danmarks geologiske Undersegelse. V. Rickke. Nr. 4. 14
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titgdngen in der keramischen Industrie erwihnt werden.
In der Bronzezeit spielte der Bernstein eine grosse Rolle im
Tauschhandel mit dem Auslande; an der jiitlindischen West-
kiiste wird nun jahrlich 150 kg Bernstein eingesammelt.

Nach statistischen Mitteilungen aus den letzten Jahren ist
ein bedeutender Riickgang in der dénischen Mineralienindu-
strie eingetreten; aber da das selbe auch fiir andere Zweige
des Erwerbslebens gilt, kann man hoffen, dass die Produktion
normal etwas grosser werden diirfte als 1926.

Johannes Andersen.

Physikalische Eigenschaften von einigen
dédnischen Tonen.

‘Infolge der grossen Verbreitung des Quartirs und des Ter-
tidrs in Dédnemark ist das Land verhédltnismissig reich an
Tonen von sehr verschiedener Zusammensetzung.

Die Untersuchung dieser Tone ist frither im wesentlichen
darauf beschrinkt gewesen, sie in der geologischen Schichten-
serie zu plazieren, weshalb das Hauptgewicht naturgemiss auf
die Lagerungsverhiltnisse und den Versteinerungsgehalt ge-
legt wurde. In den letzten Jahren ist man indessen in Déne-
mark — wie in den meisten anderen Léndern — auf die
praktische Bedeutung einer Einteilung der verschiedenen
Tone nach ihren physikalischen Eigenschaften aufmerksam
geworden: Korngrosse, Plastizitit, Wassersaugfihigkeit (Hy-
groscopizitdt) usw. und man hat deshalb eine Untersuchungen
dieser Eigenschaften bei den verschiedenen Tonen angefan-
gen.18

Disse Untersuchung ist jedoch noch nicht so weit fort-
geschritten, dass man ein detailliertes Schema iiber die dé-
nischen Tone auf dieser Grundlage aufzustellen wagen diirfte,
und die folgende Einteilung gibt deshalb nur die Hauptlinien
eines solchen an:

I. Sehr schwere Tone ...: Eoziner, Plastischer Ton (Rosns,
Treelle, Rogle).
1I. Schwere Tone.........: Grauer paleozaner Ton (Mors)?

Fetter oligozdner und miozédner
Glimmerton (z. B. Uldal, Ulstrup,
Mariager Fjord).
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IT1. Ziemlich schwere Tone: Der grosste Teil der paleozinen
Tone (z. B. Rugaard, Kerteminde).
Die am meisten tonhaltigen quar-
taren Tone.

IV. Magere Tone.........: Sandiger oligoziner und miozéiner
Glimmerton. Die mageren quar-
tiaren Tone.

Endgiiltig untersucht sind nur die beiden dussersten Punkte
des Schemas: der eozine Plastische Ton und der magere gla-
ziale Ton (Mordnenton), in dem bei Probebohrungen fiir zwei
Briickenbauarbeiten am Kleinen Belt und am Alssund Ge-
legenheit geboten wurde, einige hundert unverwitterte Pro-
ben (wobei sie die natiirlichen Wassermengen enthielten)
dieser beiden Tonen zu untersuchen, die jeder an seiner Stelle
den Untergrund in den beiden Sunden bilden.

Indessen beanspruchen gerade diese beiden Tone besonderes
Interesse; der Plastische Ton als die eigentiimlichste und der
Morénenton als der am weitesten verbreitete dénische
Ton. Die Resultate der Untersuchung der Proben von den
beiden erwihnten Lokalititen sollen deshalb im folgenden be-
sprochen werden.

I. Die Korngrosse der Tone.
(Bestimmt durch Schlemmung und Siebung).

Diameter: 2—0,2 0,2—0,02 0,02—0,002 < 0,002 mm
0/ o/ 0/ 0/
/0 /0 /0 (6]
Eozaner Plastischer Ton 0 0,1 8,7 91,2
y»Fetter« Morinenton.. 9,6 38,1 28,0 23,6
Magerer Morinenton. 23,7 39,8 18,8 18,0

Auf einem anderen Weg hat man gefunden, dass 0,002 mm
die Grenze fiir die Grosse der Partikel ist, die sich — nach
Umschiitteln in einer 30 cm hohen Wassersiule linger als 24
Stunden schwebend erhalten konnen. Der grosste Teil der
Partikel des Plastischen Tons kann sich mehrere Monate
schwebend erhalten, ohne niedergeschlagen zu werden, und
deren Diameter ist deshalb weit geringer als 0,002 mm. Bei
keinem der anderen untersuchten Tonen hat man eine so

grosse Feinkornigkeit gefunden.
14%
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II. Konsistensgrenzen der Tone.

Unter den Konsistensgrenzen eines Tones versteht man die
Wasserprozente*), bei denen der Ton von einer Zustandsform
in eine andere tibergeht, z. B. von fester zu plastischer, und
von plastischer zu fliissiger Form.

Die beiden erwéhnten Grenzen lagen fiir die beiden unter-
suchten Tone bei:

L. II.
Grenze zwischen Grenze zwischen
fester und plastischer plastischer und fliissi-
Konsistenz ger Konsistenz
Plastischer Tom. .. ...« ca. 279, Wasser ca. 609, Wasser
»Fetter« Mordanenton..... - 15 - — - 25 - —
Magerer Moranenton..... - 12 - — - 20 - —

Der Wasserprozent, der die Grenze zwischen dem festen
und dem plastischen Zustand des Tons angibt, wird die untere
Plastizitétsgrenze genannt, wihrend der Wasserprozent, bei
dem der Ton vom plastischen in den fliissigen Zustand iiber-
geht, die obere Plastizitétsgrenze genannt wird. Der Abstand,
in Anzahl Wasserprozenten ausgedriickt, wird die Plastizitéits-
zahl des Tons genannt, und diese gibt eine gute Grundlage
zum Vergleich der verschiedenen Feinheiten der verschiede-
nen Tone. Wie aus dem Schema hervorgeht betrigt die Pla-
stizitatszahl:

33 fiir Plastischen Ton.
8—10 fiir Moréinenton.

In keinem der bisher untersuchten Tone ist die Plastizitéits-
zahl grosser als 20 gewesen.

III. Der natiirliche Wasserprozent der Tone.

Der natiirliche Wasserprozent eines Tones ist der Mittel-
wasserprozent, auf den sich der Ton in seiner natiirlichen Ab-
lagerung einstellen mochte. Der natiirliche Wasserprozent hat
natiirlich fiir die Beurteilung nur dann Wert, wenn die Ab-
weichungen von dem Mittelwert fiir die einzelnen Proben nicht
zu gross ist.

*) Die Wasserprozente sind aus dem Totalprozent berechnet (Ton -+
‘Wasser).
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Der Mittel-Wasserprozent von 116 Proben von eozénem
Plastischem Ton aus den Ablagerungen im Kleinen Belt
war 31,7.

Nur der Wasserprozent von 9 Proben wich um mehr als
5 von dem Mittelwert ab.

Der Mittelwasserprozent von 89 Proben des Morinenton
im Alssund betrug 11,9. Nur der Wasserprozent von 8 Pro-
ben wich um mehr als 3 von dem Mittelwert ab.

Der Plastische Ton, der den Meeresgrund im Kleinen Belt
bildet, hat auf diese Weise iiberall in dem Teil der Schicht,
aus der die Proben genommen worden sind (die obersten
20 m), sich auf einen Wassergehalt eingestellt, der etwas
iiber der unteren Plastizititsgrenze des Tones liegt; dagegen
hat der Moridnenton im Alssund sich im grossen und ganzen
auf einen Wassergehalt eingestellt, der nur ein wenig unter
der unteren Plastizititsgrenze fiir diesen Ton liegt.

IV. Die Hygroskopizitit der Tone.

Das gleiche Verhiltnis zwischen den Feinheiten der Tone,
das sich in den oben besprochenen physikalischen Eigenschaf-
ten abspiegelt, zeigt sich auch in ihren Hygroskopizitéts-
zahlen. Die Hygroskopizitatszahl gibt den Wassergehalt an,
den eine Ton erreicht, dadurch dass er, wenn er in einem Raum
mit konstantem Wasserdampfdruck angebracht wird, Gelegen-
heit erhilt, sich mit Feuchtigkeit zu sittigen. Die Hygrosko-
pizitdtszahl hingt von dem totalen Oberflichenareal der Par-
tikel ab und gibt deshalb ein Mass fiir den Feinheitsgrad des
Tones. Die Hygroskopizititszahlen fiir die hier in Betracht
kommenden Tone betrugen:

Eozaner Plastischer Ton. Kleiner Belt...... 21,4—23,8
Mordnenton, Alssund: .. :vswssscsososs sves 4,0—4,5

Da die Hygroskopizitidtszahl fiir die {ibrigen, bisher unter-
suchten Tone niemals hoher als 16 gewesen ist, sieht man,
dass sie fiir den Plastischen Ton ganz aussergewohnlich hoch
liegt.



214

Zwischen den beiden Tontypen: dem eozinen Plastischen
Ton und dem mageren Moridnenton stehen, was die physika-
lischen Eigenschaften angeht, alle iibrigen dénischen Ton-
arten.

Die Grenze zwischen Gruppe I und Gruppe 1l in dem
Schema S. 000 ist ausserordentlich scharf. Es macht, nach
den bisher gemachten KErfahrungen, auch keine grosseren
Schwierigkeiten, zu bestimmen, ob ein Ton in der Gruppe I
oder in der Gruppe II plaziert werden soll; dagegen finden
sich, besonders im Gebiete des Quartirs, alle Ueberginge
zwischen den beiden letzten Gruppen des Schemes.

Ellen Louise Mertz.
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Acerocare-Zone 31.

Aolische Ablagerungen 149.

Agnostus pisiformis-Zone 31.

Ahl 90.

Akkumulationsformen 168.

Akkumulationsterrassen 168.

Alaunschiefer 28, 31, 209.

Alb 47, 48.

Allerod-Oscillation
147.

Alluviale Strandebenen 168.

Alluvialzeit 130, 146.

Alluvium (Férder) 192.

Alminding-Granit 17.

Anamesit (IFirder) 189.

Ancylussee 180.

Ancylus-Zeit 134, 135, 137, 147.

Andrarumkalk 31, 201.

Anthrakonit 28, 31.

Aplit 18.

Arkose 25.

Arnagergriinsand 47, 49.

Arnagerkalk 47, 50.

Arnager-Stampen Gebiet 48.

Arktische Zeit 147.

Astarte-Ton 73, 82.

Atlantische Zeit 133, 146, 148.

Auebenen 168.

123, 130, 143,

Ausbruchsstellen (Firoer) 190.
Austrocknungshorizonte 145.

Baltische Eissee 147, 177, 180.

Barkanen 150.

Baryt 78.

Basalt (Firoer) 197.

Basaltbinken (Féroer) 188.

Basaltgebiet, nordatlantisches 188.

Basaltgeschiebe 116.

Baumaterialien 196.

Bavnoddegriinsand 47, 51.

Belt-Vorstoss 125.

Bergkrystalle 35.

Bernstein 210.

Bernstein-Schichten 102,

Binnenlanddiinen 152.

Birken-Torf 145.

Birke-Zeit 147.

Blanker Ton 119.

Blegekreide 47, 56 ff., 64, 66, 68,
195, 200.

Bleichsand 90.

Boreale Zeit 133, 147, 148.

Bornholmischen Diamanten 35.

Brorup-Typus, Mooren von 92, 112,

Brabrand-Kultur 146.

Brachiopodschiefer 34, 36.

Brauneisenstein 54.

Braunkohlen 72 f., 171, 204,

Braunkohlen (Firder) 190.

»Brissopneustes-Schichte 62.



218

Brockenton 91.

Bronzezeit 146, 149, 151, 183.

Bruchlinie 11, 33, 68, 177.

Bruchzone 170.

Bryozoenkalk 47, 57 f., 63, 64, 66,
68, 197, 200.

Buche 149.

Buchenzeit 146.

Bucklandi-Zone 42.

Calluna-Torf 145.
Campignien 146.
Cardinia-Follini-Zone 44.
Cardiumton 199.
Cenoman 47, 49, 170, 196.
Centaurus-Zone 43.
Ceratopygekalk 36.
»Cerithium-Kalk« 61, 62.
Chalcedon (IFarder) 191.
Coccolithenkalk 47, 56.
Colestin 54.
Colonus-Schiefer 35, 36.
Craniakalk, oberer, 74, 75.
— unterer, 69.
Crania tuberculata-Zone 68.
Cyclaster-Kalk 61, 62.
Cyprina-Zone 108.
Cyprinensand 112.
Cyprinenton 108, 199.
Cyrtograptus-Schiefer 34, 36.

Dambhirsch 133.

Daniglaziale Zeit 132.

Danium, Ober- 64.

Danium, Unteres- 59.

Daniumkiiste 67.

Davidis-Zone 31.

Devon 169.

Diabasginge 20, 21.

Diatoméenerde (Interglazial) 103,
144, 208.

Diatoméenerde (Tertidr) 72, 76.

Dicellograptus-Schiefer 29, 33.

Dictyograptus-Schiefer 29, 32, 36.
Didymograptus-Schiefer 36.
Diluvialkies 89 f.

»Diluvialler« 92.

Diluvialsand 89 f., 126, 205.
Diluvialton 92, 195, 199, 203.
Diluvialton, pflanzenfiihrender 172.
Dogger 44, 45.

Dolerit (Féroer) 189.
Dosinia-Schichten 138, 142, 146.
Druck des Inlandeises 12.
Dryas-Ton 143.

Dryas-Zeit 147.

Diinen 149.

Diingerkalk 195.

Echinodermenkonglomerat 74.

LEem-Ablagerungen 98, 107,
173 f.

Eichenmischwald 133, 146, 148.

Eichenzeit 146.

Einzelhiigel 164.

Eisberge 110, 135.

Eisenkies 54.

Eisensandstein 91.

Eisenzeit 146, 149.

Eisgetauchte Seen 125.

Eissee, baltische 147, 177, 180.

Elefanten 115.

Emscher 51.

Eozin, Mittel- 79.

Eozin, Ober- 73.

Eozin, Unter- 78.

Epipalédolithikum 147.

Erdfille 116.

Erdrutsche 78.

Erdverbesserungsmittel 194.

Erosionsterrassen 168.

Erosionszyklus 166.

Ertebolle-Kultur 146, 182.

Esbjerg IFauna 98.

Esbjerg-Yoldienton 93, 95, 105, 171.

LEurycare-Zone 31.

Exsulans-Kalk 28.

Extramarginale Flusstiler 167.

119,
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Faxekalk 65. Glimmersand 71 f., 73 f., 95, -208.
I‘faxe Marmor 198. Glimmerton 71 f,, 73 f., 95, 203,
»IFilsche« Hiigel 162. 210 f.

Itdroer 188. Glazialschrammen 128, 129,
Feeding esker 126. Glazigene Ablagerungen &7.
Feldspat 18, 25, 209. Glaziofluviale Ablagerungen &§9.
FFeldsteine 196. Gothlandium 34, 36.
FFennoskandia 170. Gothiglaziale Stadium 127.
Fennoskandischen Randzone 11. Gothiglaziale Zeit 132.
Festlandzeit 39, 137, 146, 181. Granit 15, 19, 197.
Feuerfester Ton 43. Granithorst 43.

Feuerstein 50, 54, 57, 124. Granulaten-Kreide 47.
Fichte 133. Grenze des Inlandeises 116.
Finiglaziale Zeit 132. Grondalsbohrung 52, 54, 55.
Fischton 60 f. Grosser-Belt-Gletscher 126.
Fjorde 166. Grundgebirge 14.

Fliesserde 92, 112. Griine Schiefer 27.
Flugsand (Ifdroer) 192. Griinsand 43.
Ilussablagerungen 83. Griinsandkalk 74, 201.
Fliissen 13. Griinsandkonglomerat 74.
IForchhammeri-Zone 31. Griinsandstein 198.
Formsand 205. Gytje 81, 144.

»Fraadsten« 198. Gytjeblocke 102.

»Fynske Alper« 125.
Hirtungshorizont 60, 62.

Ginge (IFaroer) 190. Hammer-Granit 18.

Gas 109. Hardeberga-Sandstein 27.

Gault 47, 48. Hasle-Sandstein 42.

Geosynklinal 11. Hauptstillstandslinie 116, 119 f., 130.
Gerollablagerungen 89. Heideebenen 116 f., 119, 125, 126,
Gerollen von Schreibkreide 59. 166.

Geschiebe 14, 82, 87, 94, 105, 116 {., Heidetorf 204.
117, 119, 123 ., 1256, 127, 128, 170. Herning-Typus, Mooren von 113.
Geschiebe, baltische 105, 117, 119,  THils 47.

125. Historische Zeit 146.
Geschiebe, Dalar- 117, 124. Hochmoortorf 204.
Geschiebe, norwegischen 105, 117,  Holaster planus-Zone 51.

123 1., 127, 128. Hoplites-Zone 49.
Geschiebemergel (Moranenmergel) Hiigel-Inseln 103, 116 f., 166.

195, 202, 203. Hiigelland 162.

Gips 54. Hydraulischer IKalk 201.
Gjog'ver (Ifirder) 188. . Hygroskopizitat 210 f.
Glaukonit 27, 33, 71 f., 74.

Glaukonitmergel 74. Interglazialer Mensch 133.

Glimmer 71 f. Intrusivginge (Ifaroer) 191.
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Jahrensschicht 131.
Jamesoni-Zone 43.
Jura 14, 39, 44, 169 f.

Kalkbrennen 200.
Kalkfreier Ton 74.
Kalk-Gytje 102.
Kalkkonkretionen 35, 80, 82.
Kalkmergel 170.
Kalksandkalk 66, 68.
Kalksandstein 199.
Kalkspat (Faroer) 191.
Kalktuff 144, 196, 198.
Kambrium 25, 36, 169.
Kambrium, Mittel- 29.
Kambrium, Ober 29.
Kambrium, Unter- 25 f.
Kaolin 21, 39, 202.
Kaolinsand 83.
IKarbon 169.
Karup Heideebene 119, 120.
Kegelformige Bildungen 27.
Kelloway 14.
Kertemindemergel 74, 75.
Kieferwald 133, 147.
Kieferwald-Torf 145.
Kiefer-Zeit 147, 148.
Kimmeridge 14, 169.
Kleinhiigelige Morinenlandschaft
164, 165.
Kleiner-Belt-Gletscher 126.
Klondyke-Typus 16.
Kohlen 41, 43, 81, 205.
Kohlenschicht (Firder) 189.
Korallen-Kalk 47, 57, 58, 65, 68, 198,
200.
Korngriosse (d. Tone) 210 f.
»Krabbenschicht« 59.
Kreide 47, 169 f.
Kreidehorst 104.
Kreidestein 197.
Kreuzschichtung 89.
Kugelfeuerstein 208.
Kunststein 198.
Kupfer (Faroer) 191.

Koge Os 126.
Kokkenmoddinger 146, 148, 182.

Lagunen-Seen 168.

Landareal (Dinemarks) 9.
Landzungen 168.
Langeland-Vorstoss 127.

Lias 40, 41, 42, 44.

Lillebelt Ton 73, 78, 95.
Limnische Bildungen 72 f., 81, 145.
Limonit 81.

»Limsten« 57, 63, 197.
Litorina-Senkung 140.
Litorina-Zeit 135 f., 137 f., 182 f.
Losning Heideebene 125.
Lokalmoréinen §8.

London Clay 78.

»Lyseklyne« 204.

Maglemose-Kultur 134.
Malm 44.
Mammuth 115, 133.
Mandelstein 20.
Marsch 142, 152, 168.
Mastorf 204.
Mensch 144.
— , interglazialer 133.
Mergelkalkstein 52.
Mergel, paleozine 195.
Milazzien-Glazialzeit 93, 101.
Mindel-Glazialzeit 93, 101.
Mindel-Riss-Interglazial 95.
Miozéin, Mittel- 81.
Miozin, Ober- 82.
Mioziin, Unter- 80.
Mogenstrup Os 126.
Moler 73, 76, 199.
Monastirien Glazialzeit 116.
Monastirien Interglazialzeit 106,
114,
Moore 144,
»Mor« 90.
Mordne A 94, 95, 129.
— B 95, 99, 103 f, 129.
— C95,99,117,119, 123 £, 129.
— D 94, 119, 1231, 129.
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Moréne 12 126, 130.

- F 130.
Moridnenablagerungen 87 f.
Moréinenfliche 161.
Morédnenkies §8.
Moridnenmergel 195, 202, 203.
Morinensand 88 f, 205.
Morinenton 87 f.

Moriine, »untere«, 93.
Morphologie (Féroer) 191.
Moschusochse 115.
Mucronata-Zone 47, 52, 55, 170.
Mullerup-Kultur 134, 147, 148.
Mya-Zeit 142, 146.
Myoconcha-Bank 43.
Mytilus-Zone 108.

Nehrungen 168.

Nematurellenton 103.

Neocom 47.

Neolithikum 146, 149.

Nexo-Sandstein 25, 27, 197.

Niveauverinderungen 67, 69, 83,
102, 108, 114, 131, 134, 169.

Norre Lyngby-Kultur 147.

Nunatak 129.

Nyker-Gebiet 48.

Oberflichenformen 161.

Oberflachenmorinen 88, 103.

Oved-Ramsasa Sandstein 35, 36.

Okkerlager 103.

Olenellus-Iitage 27, 36.

Olenus-Etage 29, 31, 36.

Oligozin, Mittel- 79.

Oligozin, Ober- 80.

Oligozidn, Unter- 79.

Olivindiabas 20.

Oolit 43, 45.

Ordovicium 29, 32, 36.

Orthoceren-Kalk 29, 33, 36,
201.

Ortstein 90.

Orusia-Zone 31.

Oser 125, 126, 165.

198,

Ostrea-Niveau 138.
Ostsee 14, 177, 180.

Paliiolithicum 134.

Paleozin, Mittel- 75.

Paleoziin, Ober- 76

Paleoziin, Unter- 75.

Paleoziner Ton 210 f,

Paradisbakke-Granit 16.

Paradoxides-Etage 28, 29, 36.

Pegmatit 18, 21, 209.

Peltura-Zone 31.

Perm 169.

Phosphorit 196.

Phosphoritkonglomerat 28, 32, 33,
40, 50.

Phosphoritkonkretionen 27, 31.

Phosphoritsandstein 28.

Phosphorsiure 87.

Planktogener Kalkschlamm 53, 56.

Planorbis corneus-Zone.

Planorbis stroemi & Bithynia tenta-
culata-Zone 133.

Planorbis stroemi
stata-Zone 133.

Plastischer Ton 72, 73, 76, 95, 210 f.

Plastizitit (d. Tone) 210 f.

Plateau 162.

»Plateauton« 91, 164.

Pliozin 72, 73, 83, 171.

Podsobildung 90.

Polandian-Glazialzeit 103.

Portland 14, 169.

Portlandia arctica-Zone 110.

Portlandzement 201.

Postglaziale Strandlinien 184.

& Valvata cri-

Quadratus-Zone 47, 52, 170.
Quartir 12, §7.

Quartzit 27.

Quellenmoore 1414,
Querhiigel 126, 127, 163.
Querhiigellandschaft 164.
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Randmoriinen 76, 106, 119 f., 125,
126, 127, 163.

Randmorinenlandschaft 163.

Raseneisenerz 209.

Rastrites-Schiefer 34, 36.

»Relikten« 58, 63.

Renntiergeweih (Axte von)
144, 147.

Rhit 40, 44.

Rhit-Lias 169.

Rhét-Lias-Ton 198, 203.

Rhombenporphyr (siehe Geschiebe,
norwegische) 94.

Richtung der Eisbewegung 95.

Riesenhirsch 115, 133.

Rispebjerg-Sandstein 28, 29.

Riss-Glazialzeit 103, 114,

Riss-Wiirm Interglazial 106, 114.

Robbedale-Kies 41.

Ronne-Granit 16, 21.

Rosnaes-Ton 73, 78.

Rohkreide 202.

Romanzement 201.

134,

»Saltholmskalk« 58, 200.
Salzwasseralluvium 137 f.
Sandstein (IFdaroer) 189.
Sandsteingiinge 21.
Saxicavasand 135 f., 178 f.
Saxonian-Glazialzeit 93, 101.
Schalenfiihrende Ton 172.
Schalenschichten 209.
Schiefer (Fiaroer) 189.
Schlemmkreide 208.
Schloenbachia-Zone 49.
Schloenbachia varians-Zone 50.
Schmelzwasserton 91, 93.
Schreibkreide 47, 52 ff., 74, 195, 201,
208.
Schriftgranit 18.
Schwerspatkrystalle 32.
Seemergel 196.
Seen 13.
Selandium 55, 66 f., 74.
Selbjerggaard-Ton 111.

Senkungsgebiet 170.

Senon, Mittel- 52.

Senon, Ober- 52.

Senon, Unter- 51.

Septarien 80.

Septarienton 73.

Silur, Ober- 34, 36.

Silur, Unter 29, 32, 36.

Silur Gerollen 73, 83.

Skerumhede-Bohrung 105, 172.

Skerumhede-Serie 105, 109, 173 f.

Skagerrak 14.

Skambzek Molle-Ton 111.

Spitglaziale Flichen 168.

Spitglazialer Yoldienton 178.

Spaltentilern 23.

Spaltenzonen 23.

Sphagnum-Torf 145.

Staubablagerungen 153.

Steilufer 168.

Steindecke 111.

Steiniger Sand §8§.

Steinzihlungen 94, 104, 117, 124,
127, 128, 129.

Steinzeit 147, 149, 151, 183.

Steinzeitmeer 182.

Steppenklima 153.

Stillstandslinien 116, 119 £., 123, 165.

Stillstandslinie, ostjutlindische 123.

Strandebenen, alluviale 168.

Strandlinien, postglaziale 184.

Strandlinien, spitglazialen 176 f.

Strand-Seen 168.

Strandwille 140 f., 168.

Streifige Granit 15.

Subarktische Zeit 147.

Subatlantische Zeit 133, 146, 149.

Subboreale Zeit 146, 148.

subglazialen Fliissen 164.

Submarine Siisswasserschichten 180.

Stisswassermollusken, Einwande-
rung der 133.

Stisswasserschichten, submarine 180.

Stisswasserton (spitgl.) 199.

Sumpftorf 144.

Svaneke Granit 18.



Tiale 92.

Tapes-Sand 108.
Tapes-Senkung 140.
Tektonische Storungen 12.
Tellina calcarea-Ton 111.
Tellinenton 95, 99, 105, 172.
Terrainformen 112, 116 f.
Terrassen 167 f.
Terrestrische Bildungen 145.
Terrigener Kalkschlamm 56.
Tiefmoortorf 204.

Tjile 92.

Toneisenstein 41, 42, 45, 78.
Tonen (Physikal. Eigensch.) 210.
Tonwaren 202.

Torf 144, 204.

Torf-Ahl 90.

Totes Eis 91, 132.

Trias 39, 169.

Trinucleus-Schiefer 29, 33, 34, 36.

Trimmerkalk 66, 68.
Tuffschichten (Ifirder) 189.
Tundrazeit 134, 143.
Tunnentiler 107, 116 f., 164.
Turon 47, 50, 170.

Turritella terebra-Zone 109.
Tyrrhénien-Glazialzeit 103.
Tyrrhénien-Interglazialzeit 95.

Wirmezeit, alluviale 146, 148.
Vang Granit 16.

»Varven« 131.

Varviger Ton 131.
Wasserscheide 125.

Lo

23

Wealden 40, 44, 47, 48.
Versumpfungsmoore 144.
Verwachsungsmoore 144.
Verwerfungen 11, 22, 68.
Verwitterung 90.
Westfalicus-Kreide 47, 51.
Wirbeltieren 149.
Vognsbil-IFauna 98.
Wiirm-Glazialzeit 116.
Vulkanischer Asche 72, 73.
Vulkanischer Tuffe 76 f.

Yoldia-Zeit 135, 147.

Yoldienton 93, 95, 105, 111, 134,
135, 171, 178, 199, 202.

Yoldienton, ilterer 111.

Yoldienton, Esbjerg- 93, 95, 1053,
171.

Yoldienton, jlingerer 135.

Yoldienton, spitgl. 134, 199, 202.

Zeitskala 132.
Zement-Backsteine 199.
Zementstein 77, 201.
Zentraldepression 162.
Zeolithe (Farger) 191.
Zirphiaschichten 134, 137, 180.
Zirphida-Zeit 135, 147.

Zone A 47, 58, 59, 68.

Zone B 47, 59, 63, 68.
Zone C 47, 64, 68.

Zone D 47, 66, 68.
Zungenbecken 125, 126, 161.

II. Ortsregister.
(Nur die wichtigsten Lokalititen).

Aalborg 52 f., 182, 202.
Aarhus 79 f.
Aggersborg Gaard 64.
Albaxkhoved 80.
Allerod 130, 143.
Ansager 172.

Arnager 49, 50.

Arreso 13, 141, 168.

Bagaa 43.

Balling 82.

»Bilidt« bei Frederikssund 139.
Bogelund 59.

Broager 108.

Brons 104,

Brorup 112, 134.

Bulbjerg 63, 184.
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Dalsnypen (Féroer) 190. Hostrup 100, 172.
Dovredal 23. Hvallése 66, 75.
Dueodde 180. Hvidodde 43.
Dynddal 23.
Indre Bjergum 98.
Eerslev 60.
Egtved 103. Jensgaard 75, 80.
Ejstrup 113 f. Jonstrup Vang 164.
Ekkodal 23. Jyderup 126.
Esbjerg 82, 95 f. 171, 178.
Kaas 20.
Farcer 188 f., 197, 204. Kalé Vig 125, 162, 164 f.
Faxe 65, 67, 198, 200. Karup Heideebene 119.
Fjerritslev 139 f. Kasted 52.
Forslevgaard 102. Katholm 79.
Fredericia 103, 161. Kattinge 142.
Frederikshavn 111, 138, 174. Kerteminde 75, 141.
Fynske Alper 125. Kertinge Nor 126, 162.
Kibek 102, 172.
Galgelokken 42. Kiel 139, 183.
Gammelmark Klinter 108. Klintebjerg 201.
Gedser 49. Klitgaard 76.
Glatved Strand 200. Kobenhavn 52, 67, 75, 102, 161.
Gram 82. Koge Os 126.
Gribskov 163.
Grondal Aa 52. Leesaa 28 f.
Gudbjerg 102. Langeland 127.
Gudenaa 13, 107, 121, 123, 167. Limensgade 31 f.
Listed 20.
Hald So¢ 162. Losning 125, 163.
Halleby Aa 126. Lovka 43.
Hanklit 74. Lovskal 103.
Harebjerg bei Brorup 134.
Hareskov 164. Maade 82, 96.
Harreskov 102. Madsegrav 48, 49.
Hasle 41 f. Mariager Iiord 80, 201.
Herfogle 67. Moens Klint 53, 55, 112.
Herning 113. Mogenstrup Os 126.
Himmelbjerget 12, 162. Mols Bjerge 125, 162.
Hindsgavl 80. Moselund 81.
Hirshals 111, 182. Munkerup 40.
Horup 103. Myggenzes 190.
Hove 111, 175.
Hollerup 103, 208. Nebbe Odde 41 f.
Holsterhus 45. Neustadt 139.

Horns Rev 106. Nexo 25, 197.
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Norre Lyngby 143, 153. Skern Aa 13, 107, 168.
Nystrup 59. Skillingbro 64.

Skive Aa 120 f.
Odsherred 126, 162, 200. Skjerum Molle 82.
Oleaa 28 f. Skovbjerg Bakkeo (Hiigelinsel) 105 f.
Oresund 142 f., 176 f. Skreederbakken 162.
Oxnebjerg 153. Skarumhede 109 f. 172 f.
Onsbxk 43. Smidstrup 122.
Ormebwxek 41. Sorthat 43.

Sose Odde 41.
Pythus 41. Stampe Aa 42, 51.

Starup 102.
Raabjerg 150. Stensigmose 108.
Rind 102. Stenstrup 125, 199.
Ringkobing Fjord 168. Stevns Klint 53, 55,57,60f., 63, 197.
Risebxek 28 f. Studeli Mile 150.
Ristinge Klint 107, 118, 123, 153. Sundkrogen (Koébenhavn) 75.
Rodebaek 113. Svanninge Bjerge 162.
Rogle Klint 76 f., 94 ., 104, 118,

128; 172, . Teglstrup Hegn 163.

Ronne 21, 39 f., 48, 202. Terpager 98.
Rosnes 76 f., 111, 125. Tolne Bakker 162.
Rosmannebek 43. Torpshéje 163.
Rostrup 113. Tversted Aa 134.

Rugaard 75.
Varde 81, 83.

Saltholm 55, 67, 200. Vasegaard 31 f.
Saltuna 20. Vellengsbygaard 40.
Samsd 125 f., 164. Vellev 208.

Skalsaa 120 f., 167. Vestermarie 18.
Skambek Molle 111. ’ Vognsbol 98.
Skelbro 32 f. Voxlev 59.

Danmarks geologiske Undersogelse. V. Rickke. Nr. 4. 15
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