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1. Einleitung

In Zusammenarbeit mit der Quartirkommission der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften in Wien, Prof. H. ZAPFE (), Prof. J. G. ZOTL sowie der Abtei-
lung Allgemeine Geologie des IGME (Athen), Direktor A. N. MAVRIDIS, wurde eine
Studie betreffend das Alter von quartiren Ablagerungen, insbesondere von Strand-
terrassen und deren genetischem Zusammenhang mit klimabedingten eustatischen
Meeresspiegelschwankungen in vom IGME kartierten Kiistenbereichen im 6stlichen



Entlang der Kiisten des Mittelmeeres und seiner Inseln sind ausgedehnte Reste von
Strandterrassen zu beobachten. Es kann sich dabei sowohl um Formen tektonischer
netischer Natur als auch um Ruhephasen
. Letztere sind zumeist glazial-eustatische
Wechsel des Wasservolumens der Meere
<ontinentalen Eiskorper. Ausgelost wurde
der Eismassen durch Veranderungen des
Klimas.

Die Klimaschwankungen fithrten zu weltumfassenden ,,custatischen Meeresspiegel-
schwankungen®, denen in beiden Hemisphiren entsprechende Verschiebungen des
Kistenverlaufes zugeordnet werden konnen.

In der Auffassung der grofiriumigen tektonischen Auswirkungen kommen die be-
deutendsten Experten zu einer Trennung tektonisch isostatischer Reaktion durch die
Be- und Entlastung entlang von ,Scharnieren der Erdkruste (P. WOLDSTEDT, 1961)
einerseits und weitriumiger glazialeustatischer Krustenbewegungen andererseits
(T. NILSSON, 1983). Damit kommt man den letzten Erkenntnissen der Plattentekto-
nik schon sehr nahe.

Der Erkenntnis des Zusammenhanges von weltweiten Meerespiegelschwankungen
und Verinderungen des Klimas folgte der Versuch einer zeitlichen Ordnung hoher-
liegender alter Strandterrassen nach dem Schema der Begrenzung der alpinen und der
nordischen Festlandsvereisung. Die den Warmzeiten zugehorigen Strandterrassen
wurden nach der Ersterkundung im mediterranen Bereich vornehmlich nach italie-
nischen Ortlichkeiten, Sizil, Milazzo, Tyrrhen und Monastir (P. WOLDSTEDT, 1961),
benannt.

2. Bemerkungen zur Geochronologie des Pleistozins

2.1. Erste absolute Altersbestimmungen durch Mefldaten
geochronologischer Vorginge

Durch den Vergleich der jahrezeitlichen Ablagerungen von Bindertonen (Warven)
in Staubecken zuriickweichender Gletscher kamen G. DE GEER und seine Mitarbei-
ter zu ciner absoluten Zeitbestimmung der Phasen des Gletscherriickzuges in Skandi-
navien wihrend der letzten 12 000 Jahre. Diese Ergebnisse wurden durch Unter-
suchungen in Argentinien und Chile prinzipiell erginzt bzw. bestitigt (G. DE GEER,
1912, 1940).

2.2. Radiologische Untersuchungen

Hat P. WoLDSTEDT (1961, p. 217) die Grenze der Radiokarbonmethode (*C-Mes-
isehen, so sind durch verschiedene Verbes-
avon an die 50 000 Jahre mit dieser Methode
-en von dem zu bearbeitenden Material und
YH & H. SCHLEICHER, 1990). Was die An-
die Altersbestimmung von Fossilien anbe-
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2.3. Bedeutung der stabilen Isotope Deuterium (D, 2H)
und Sauerstoff-18 (0)

Die schweren stabilen Wasserstoff- unc

Dafl die ersten D-und O-Messungen grofleren Umfanges am Rande der Ostalpen
von Wien aus gesteuert wurden, verdanken wir dem Umstand, daf§ sich hier nach dem
2. Weltkrieg die International Atomic Energy Agency (IAEA) der UNO etablierte,
in deren Rahmen durch die ,,Section of Isot
tigsten Zentren der Isotopenhydrologie ge

Daf8 die Institution sich neben thren um
tinenten auch Problemen des Gastlandes an
dem amerikanischen Geologen G. H. DAY
Sektion). So wurden 1966/67 Studien im St

Das bis zu 3000 m tiefe Becken weist eine
chende, in ihrer Permeabilitit stark wechselnde Schichtfolge auf. Von den heute noch
genutzten artesischen Brunnenbohrungen wurden von den obgenannten Geologen bzw.
Radiologen der IAEA Wasserproben entnommen und Deuterium-, Saverstoff-18-, Car-
bon-14-und Tritium-Messungen durchgefiihrt. Bei den Probenahmen wurden auch die
Teufen der Brunnen sowie die Tiefe der Verrohrung erhoben. Es handelt sich vielfach

ie niedrigsten gemessenen Deuterilumwerte
nstimmung mit dem hochsten Carbon-14-
Vert von —56 6D%o liegt iiber dem Mittel-
as Wasser diirfte aus der Zeit des postgla-

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der D- und 80-Messungen an artesischen
Wissern des Steirischen Beckens zeigte, daft deren Gehalt an stabilen Isotopen weder
durch die Tiefe der Brunnen noch durch die erhdhte Temperatur der Tiefengrundwisser
beeinflufit wird. Die groflen Spannweiten der Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte sind
kein gegenwirtiger Temperatureffekt. Es handelt sich grofiteils um , konservierte® Tem-
peraturen entweder aus der letzten Kaltzeit (Wiirmglazial) oder jiinger, aus dem wir-
meren postglazialen Klimaoptimum. Beides ist durch #C-Datierungen belegt. Ein Fin-
fluf der z. T. bekannten Einzugsgebiete ist anzunchmen, aber durch deren geringen

sen.

robung der wichtigsten Gewisser und Quel-
igen und deren Tritium-, Deuterium- und
dungen erfolgten im September 1968, spit-
ER 1m Mirz 1969. Weitere Probenahmen
ni/Juli 1970 sowie im Februar 1971 durch-
 typische Hochwinterbefahrung und be-
INCER et al., 1972). Es wurden 218 Tritium-
sen im Labor der IAEA und 134 D- sowie
RD, Universitit Kopenhagen, fiir das In-
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(Northern Limestone Alps, Austria) during the seasons of the years 1968 1o 1971



gang zur Messung von langzeitlichen Klimaschwankungen.

3. Kalt- und Warmzeiten des Pleistozins

Nur schrittweise erkannte man das Ausmafl der Inlandsvereisung vom NW bis zum
Osten Europas. Auch hier bediente sich die Benennung der Kaltzeiten der Namen von
den Endmorinen an Fliissen (Weichsel, Saale, Elster).

Es dauerte Jahre, bis der Volumenaustausch zwischen Meerwasser und dem Inland-

hile man sich weitgehend an die Bestimmungen der Paliotemperaturen durch die
Analysen des *O/"#O-Verhaltnisses von Tiefseeforaminiferen (C. EMILIANI, 1954, 1955,
1972).

Nicht alle Kalkmuscheln sind fiir physikalische Altersdatierungen geeignet (siche
Kap. 5. und M. A. GEYH & H. SCHLEICHER, 1990, p. 215 ff.).

Die erste Datierung des Wechsels von Kalt- und Warmzeiten des Pleistozins ver-
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aus Tiefseesedimenten in den Weltmeeren als auch von Tiefbohrungen in Eiskérpern
der Arktis (Gronland) und der Antarktis.

Zu den besonders informativen Beitrigen gehort neben den jiingsten Meldungen
aus dem Gronland-Ice-core-Projekt (GRIP) nach wie vor die Auswertung des Bohr-
kerns RC 11-120 der Tiefseebohrung im subpolaren Indischen Ozean (D. G. MARTINSON
et al,, 1987). Die dort in Fig. 18 nach N. G. Pisias & N. J. SHACKLETON (1984) darge-
stellte chronostratigraphische Kurve ist zusammen mit dem umfangreichen Daten-
material ein Musterbeispiel einer kontrollierten Klimakurve.

Bei der Darstellung von Zeit-Klima-Kurven ist eine wesentliche Frage, welche Ge-
nauigkeit dem Zweck der Information dienlich ist. Figur 3.1 ist eine Zusammenstel-
lung von Ausschnitten aus Klimakurven fiir den Zeitraum bis 130 ka B.P. Die Kurve A
in Fig. 3.1 1st ein vereinfachter Ausschnitt der bei D. G. MARTINSON et al. (1987) wie-
dergegebenen ,,Standardkurve®. Die Kurve 3.1/B (H. ScHWARCZ & C. YOUNGE, 1983)
vereinfacht die Standardkurve zwecks einer Gliederung der Klimaepoche in Glazial-,
Transitional- (= Ubergangs-) und Interglazial(Warm-)Zeiten.

Figur 3.1/Cist eine halblogarithmische Darstellung eines Abschnittes der §#O-Werte
vom 3000 m langen Eiskern des Gronland-Ice-core-Projektes (GRIP) nach B. STAUFFER
(1993). Wie dhnliche Darstellungen ist die Direktaufnahme zunichst schwer lesbar. Umso
interessanter sind die Detailuntersuchungen betreffend die Zeit des Kalteeinbruchs der
Jiingeren Dryas vor 12 800 B.P. (J. ZOTL, 1971, p.198), dem kurz vor 11 600 B.P. eine
sprunghafte Erwirmung folgte. Die Zeit des Temperaturanstieges erfolgte nach
B. STAUFFER (1993) in weniger als einem Jahrzehnt (!). Dazu weist B. STAUFFER auf eine
dramatische Zunahme der Niederschlige in Zentralgronland hin (Verdoppelung in drei
Jahren) und stellt die Frage, ob die episodische Klimaanderung des Kalteeinbruchs der
Jiingeren Dryas wirklich global oder doch nur ein lokales Ereignis war (vgl. J. ZOTL,
1972).

In diesem Zusammenhang steht auch die Uberlegung, inwieweit eine Verbindung
zwischen extremen vulkanischen Ereignissen und ungewdhnlichen atmospharischen
Phinomenen gerechtfertigt ist.

Untersuchungen dieser Art publizierte L. T. SIMARSKY (1996), angeregt durch die
bereits von B. FRANKLIN 1784 beschriebene Beobachtung einer tiber alle Jahreszei-
ten lastenden Kaltwetterlage in Europa mit ungewohnlichem , kaltem Nebel® infolge
eines Vulkanausbruchs in Island im vorhergegangenen Jahr. Im Jahre 1885 erfolgte der
Vulkanausbruch des Trambora in Indonesien mit einer Massenbewegung von 50 kn’.
Es ist dies das bedeutendste Ereignis unseres Zeitalters, dessen Folge das ,,Jahr ohne
Sommer* Lord BYRON zum Gedicht ,,Darkness“ und M. SHELLY zur Novelle ,,Fran-
kenstein® inspirierte (L. T. SIMARSKY, 1996, p. 12). Allgemeine Zahlen: Verlust an Masse
10 km? (It. BROCKHAUS 18 km?), Flichenverlust von 33,5 km? auf Restfliche von
ca. 10,8 km?, 70 m hohe Aschenschicht, 30 km hohe Staub- bzw. Rauchsiule, ca. 50 000
Menschen verschiittet. Bedeutende Nebenwirkungen des Ausbruchs globaler Art: dun-
stige Atmosphire, Asche auf mitteleuropaischen Gletschern, gespenstisch diistere Tage
und optische Effekte — feurige Sonnenunterginge losten Feueralarm in New York und
Connecticut aus.

Es ist anzunehmen, dafd nicht nur das Vi
einflussen kann. Je heftiger der Ausstof} ist
die Atmosphire beeinflufSt. Windrichtunge:
sind ebenso von Bedeutung wie der Schwet
vulkanischer Staub und besonders Sulfat unt
Mengen von Sonnenwirme der Erde entz
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19. und 20. Jahrhunderts — geologisch keine nennenswerte Zeitspanne — verursachten

auf der Erdoberfliche einen durchschnittlichen weltweiten Temperaturverlust von

%2—0,3o C tber ein bis drei Jahre, was bereits Auswirkungen in der Landwirtschaft
atte.

Zwangsliufig wird nun gefragt, was das noch mit den Strandterrassen zu tun hat.
Auf Kreta sind die tektonischen Bewegungen sicher auch fiir die die Frdkruste be-
treffenden Erschiitterungen der zerstérenden Explosionen der Vulkane Santorins von
Einfluf. Die heute bei Kato Zakros vom Meer bedeckten Strinde minoischer Kultur
(ca. 3500 Jahre B.P.) kénnten Zeugen vulkanotektonischer Ereignisse sein (siche Kap.
6.1.1.2).

4. Meeresspiegelschwankungen und Strandterrassen

‘ieg) des Meeresspiegels fiir eine ausreichend
ie Kiiste je nach den petrographischen und

die Auswirkung des langfristigen tiberregion
zu erkennen ist. So sind z. B. neue Erkennt
Platte und deren Schrigstellung erst durch d
weise bekannt geworden.

Es ist weiters nicht moglich, Klima- und Meeresspiegelschwankungen als zeitglei-
ches Phinomen zu indizieren. N. J. SHACKLETON (1987) verdanken wir eine klirende
Diskussion iiber die Ursachen der Verzégerung des Absinkens des Meeresspiegels.

eresterrassen des Mittelmeeres wurde nach
nen (vermeintlichen) Alter des meist italie-
‘rhen etc.) benannt (P. WOLDSTEDT, 1961,
Moment unhaltbar, als sich zeigte, dafl das
1 zeitlich aufgegliederte Tyrrhen in anderen
Gebieten tiber den Zeitraum hinaus verbreitet war. Seither ist die ortliche von unten
beginnende Numerierung der Terrassen mit Angabe der Hhenlage tiblich.

Was die Abfolge der Kiistenterrassen anbelangt, so wurden Koralleninseln (z. B. Bar-
bados im S der Kleinen Antillen) oder Inseln und Kiistengebiete des Stidchinesischen
Meeres bis Neu Guinea ob ihrer geschlossenen Korallen- und Austernbinke bevor-
zugte Beispiele.

Die weitaus umfassendste grofSriumige Beschreibung sowohl von Terrassensyste-
men a.s.l. als auch derzeit submarinen Strandterrassen liegen aus dem Raum des siid-
lichen Chinesischen Meeres vor (H. D. TjiA et al., 1976). Zusammenfassend gilt fiir den
Gesamtbereich, dafl frithere Strandterrassen in Hohenlagen von 10 m, 12-13 m, 18 m,
25m, 30-32 m, 34-36 m und 50 m a.s.l. typisch sind. Gelegentlich treten Terrassen 75-76 m
a.s.l. auf, deren Zugehorigkeit zum Pleistozin aber nicht wahrscheinlichist. Grundsatz-
lich wird angenommen, dafl die maximale Hohe quartarer Terrassen bei 50 m a.s.L. liegt.

Submarine Strandterrassen wurden durch bathymetrische Karten, Sonogramme und
Bohrungen im Schelfbereich geortet und existieren nach H. D. TJIA et al. (1976) in Tie-
fen von -8 m, —10 m, —13 m, —18 m, —20 bis —22 m, -30 bis —33 m, —36 m, 45 m, -50 m
bis =51 m, —60 m, —67 m und —82 bis —90 m.

13



Fig. 4.1: Submarine Quellen entlang der Adriatischen Kiiste (S. ALFIREVIC, 1969).
Submarine springs along the Advriastic coastline (after S. ALFIREVIC, 1969).

Von zwei Quellen an der Stdkiiste der Insel Brac wurde in Kluftwasseraustritten
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vellen bis in ca. =30 m Tiefe durch Taucher untersucht wurden.

5. Datierungsprobleme der Strandterrassen und eustatischen Meeres-
spiegelschwankungen im 6stlichen Mittelmeer (M. A. GEYH)

5.1. Technik der Probenahme und Eigenschaften der entnommenen
Materialien

Vom gesamten Untersuchungsgebiet war zu Beginn des Projektes nur ein U/Th-
Alter aus dem Gebiet von Korinth bekannt. Ein Grund war sicherlich die methodische
Arbeit von A. KAUFMANN et al. (1972), nach der Molluskenschalen in mehr als 60 %
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M. BARABAS et al. (1988) ebenfalls nicht m
sen im Mittelmeer aber nach wie vor ein

dild quasi aller Proben, daf} trotz dieses schein-
asseriiberprigung erfafit worden sind. Thre
‘all mehr erkennbar, also erodiert worden,
lso kein Aragonit mehr erhalten. Dies wurde

5.2. Mefergebnisse und einfache methodische Interpretationsversuche

Th-Alter wurden unter der Annahme ge-
ritus-Korrektur wurde der 2 Th/2?Th-In-
b. 5.1). Alle Proben mit Th/Th-Akti-
enthielten wenig detritisches Material, wie man es fiir biogene
. Bei thnen stimmen die korrigierten und unkorrigierten U/Th-
Alter tiberein. Immerhin hatten 26, also rund ein Drittel aller Proben, kleinere 2°Th/22Th-
Aktivititsverhaltnisse, davon iiberproportional allein 14 Korallen. Bei ihnen waren Zwi-
schen den Kalkrohren starke Verkrustunee
vertretendem priparativem Aufwand hitte
sen einiger Mollusken waren allochthone K
nicht reproduzierbaren Ergebnisse der Pre
836/837, 812/813 und 737/738 kénnen auf solc 6 e s sania
ponenten oder ungleichmifig verteilte offene Systeme zuriickzufiihren sein.
Die Priifung, inwieweit die Proben offene Systeme gebildet haben oder nicht, soll
auf analytische und geologische Kriterien gestiitzt werden, die freilich keine zuverlissige
Entscheidung zulassen. Bei der analytischen Entscheidung wird als wichtigstes Krite-
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rium die empirische Erkenntnis verwendet, daf$ das initiale 2U/2*U-Akuvitdtsverhilenis
mariner Proben bei 1,15 liegen sollte. Bei Uran-Losung, die durch sauerstoffhaltige, ver-
sickernde Stiflwisser aufzutreten vermag, werden bevorzugt U als sechswertige
Uranyl-Verbindung gelost, also das 2#U/?8U-Aktivitdtsverhaltnis bei dem Quellen-
material verkleinert. Umgekehrt wird bei dem ausgefillten Sekundirkalk von einem
vergroflerten Aktivitdtsverhiltnis auszugehen sein. Dieses Verhalten ist freilich nur
dann gegeben, wenn ein Einphasenereignis erfolgt ist. Bei vielen der untersuchten Pro-
ben werden aber diese Prozesse mehrmals in beide Richtungen gelaufen sein. Viele un-
serer Proben hatten sicher verkleinerte und vergrofierte Uran-Aktivitatsverhaltnisse
sowie stark streuende Uran-Gehalte, weswegen mit zu groflen und zu kleinen U/Th-
Altern zu rechnen ist.

Die Reproduzierbarkeit der Analytik und der MefStechnik sowie die Homogenitat
der Proben spiegelt sich in den Ergebnissen der Probenpaare Uh 726/727, 940/941 und
734/735 sowie der Wiederholungsanalysen der Proben Uh 814, 941, 942, 946, 947, 949,
958, 959 und 961 wider. Der Stratigraphie entsprechen die unterschiedlichen U/Th-Alter
der Probenpaare Uh 730/731, 794/795, 801/802, 805/806 und 807/808 (Tab. 5.1).

5.3. Priifung offener Systeme

Nach den oben beschriebenen theoretischen und empirischen Gegebenheiten kann
eine vorsichtige Priifung der offenen Systeme mit Hilte der 2#U/2U-Aktivititsver-

klaren sein, daff die Kriterien sehr eng zu fassen sind, weil sie sich ohnehin als nicht
sehr zuverlissig erwiesen haben.
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Fig. 5.1: Korrigiertes U/ Th-Alter (a) nach dem™ U/ U-Akivititsverhilinis.
Corrected U/ Th-age (a) according to the *U/*#U activity ratio.
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Der Grund fur die von 1,15 abweichenden Uran-Aktivititsverhiltnisse sind die schon
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Fig 5.2: Korrelation des Uran-Gebaltes mit dem U/ U-Aktivititsverhiltnis.
PU/PU activity relations. Concentration avound 1,15
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von Uran gekommen sein, durch den viel zu hohe U/Th-Alter vorgetauscht worden

sein kénnen. Die im allgemeinen relativ kleinen Uran-Gehalte wiirden diese Deutung
unterstitzen.

5.4. Altersmiflige Beurteilung der Ergebnisse
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Fig. 5.5: Histogramm der U/Th-Alterswerte (ka).
Histogram frequency of age (ka).
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6. Untersuchungsgebiete

6.1. Kreta

Die Insel Kreta liegt im ostlichen Mittelmeer. Sie gehort zum Agiischen Inselbogen
siidlich des Vulkanbogens des Agiischen Meeres und nordlich des helleninischen Tief-
seegrabens (Fig. 6.1).

—-“_—;- Blattyarschisbungen /y‘~‘~‘\ TrrT Nardl, Grenzzong d Afrikan. Platte

Schwarzes Mesr

Fig. 6.1: Geotektonische Grundziige der Randgebiete des dstlichen Mittelmeeres (Entwurf nach A. DER-
MANIS et al,, 1992). Si — Sizilien; KFZ — Kephallinia Graben; P — Peloponnes; K — Kreta.
Geotectonic frame of the marginal regions of the Mediterranian Sea. (Draft after A. DER-
MANIS et al, 1992). St — Sicily; KFZ — Kephallinia fault zone; P- Peloponnesos; K — Crete.

6.1.1. Geologischer Aufbau

6.1.1.1. Alpine Einheiten der Orogenese

Der geologische Aufbau von Kreta ist «
terisiert. Nach N. CREUTZBURG & E. SEIDI
ten unterschieden werden, wovon die Kre
wird, die von den anderen fiinf Finheiten 1
sich dabei um folgende Einheiten: Trypali-Eir
heit, Pindos-Finheit und Ophiolit-Decke.
Lithostratigraphisch bestehen die Einheiten aus folgenden Gesteinen:

1) Kreta-Mani-Einheit: Karbonatgesteine, Einschaltungen von Schiefer und Karbonaten,
pelagische Kalle und Flysch. Das Alter dieser Sedimente reicht vom Perm bis zum
Obereozin.

2) Trypali-Einheit: Verbreitet im Westbereich Kretas. Sie besteht aus seichtmarinen Kar-
bonatgesteinen liassischen Alters.
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5) Pindos-Einheit: Sie besteht aus zwei Ubergangszonen -

a) der Ethia-Einheit aus klastischen Sedimenten mit Einschaltungen von andesiti-
schen Laven, Kalken, Radiolariten und Peliten (Alter: Trias bis Paleozin). Weiters
finden sich Flyschablagerungen mit ypresisch-lutetischem Alter an der Basis.

b) der Magasas-Finheit: triassische klastische Sedimente und dick gebankte Kalke
(Alter: Jura bis Unterkreide) sowie pelagische Kalke mit einem Alter zwischen
Oberkreide und Eozin.

6.1.1.2. Tektonik
Orogenetische Tektonik

Bei genauerer Betrachtung des Verlaufes der Storungslinien sind Abscherungs-
bruchlinien entlang von Steilkiisten im N der Insel zu erkennen. Auch die Abgrenzung
von tektonischen Blocken und zentraler Becken (z. T Poljen) zeichnet sich ab.

Plattentektonik

Ubﬁrregionale Storungen leiten zur Verschiebung von Teilen der Erdkruste (Plat-
ten) Uber.

Ausgehend von der Erkenntnis der Kontinentalverschiebungen durch den Wis-
senschaftler A. WEGENER (1880-1930), begann mit der Epoche des Einsatzes von kiinst-
lichen FErdsatelliten deren Nutzung zur Fernerkundung von grofiraumigen Bewegungen
von Teilen der Erdkruste und der Deformation von lokalen Oberflachenstrukturen.
Der direkte Bezug der Arbeitsstitte von A. WEGENER in Graz zu den Pionierlei-
stungen der Satellitengeodisie von K. RINNER (1912-1991) und damit dem Institut
fir Geodisie der Technischen Universitit Graz (H. S. SUNKEL, dzt. Prasident der Ge-
sellschaft fiir Satellitengeodisie) ist der Fachliteratur zu entnehmen.

Figur 6.1 (nach A. DERMANIS et al.,, 1992) zeigt das durch die Erkenntnisse der
Satellitengeodisie veranderte Bild der plattentektonischen Gegebenheiten im 6stlichen
Mittelmeer und Vorderasien.

Die Subduktion und Schrigstellung der Adriatischen Mini-Platte und die Front des
Hellenischen Bogens hingen zweifellos mit der lebendigen Tektonik von Kreta und
dem Agiischen Vulkanbogen zusammen.

Eine Frage ist in diesem Zusammenhang, inwieweit die Insel Kreta von den Aus-
briichen des Vulkanes Thera der Insel von Santorin in Mitleidenschaft gezogen wurde.

In der ,Hlustrierten Weltgeschichte der Archiologie® (ed. L. FAsaNI, 1978) werden
im Kapitel ,Die Minoische Kultur® (von G. GUALANDI) bei den Ausgrabungen von
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Knossos ,die ersten und zweiten Paliste
tor mit der Zerstorung durch ein zwische
Minoische Siedlungen werden auch von

torin) beschrieben. Auf letzterer wurde et

ausbruch um 1500 B.C. unter einer 50 m m:

begraben lag. Das Kapitel endet lakonisch: Das Ende der minoischen Paliste kam ge-

gen 1400 B.C.
n der Aufzihlung jiingerer Ausbriiche des
er einer Bedeckung von 60 m Michtigkeit.
Is mit einem Alter von 1500 B.C. bemessen.
ersten Vulkanausbruch eine Serie von Erd-
g weder Skelette noch Schmuck oder Wert-

gegenstande getunden wurden. Die sehr genauen Grabungen haben auch ergeben, daf§

mehrere Ausbriiche des Vulkans Thera erfolgten, von denen die dritte Phase, dic grofie

Explosion, 67 % des Gesamtauswurfes von 10 km® Erde, Bimsstein und Asche lieferte.

Es st interessant, dafl zwar Windtransporte von Aschen und Bimsstein in Bohrungen

nach weiten Entfernungen in der Agiis, wesentliche Auswirkungen auf der nur 100 km

entfernten Insel Kreta aber nicht erwihnt werden. Dies verwundert vor allem, was

die groflen Tsunamis anbelangt, die noch im Nildelta und an der nordafrikanischen Kii-

ste (ca. 800 km Entfernung) erhebliche Auswirkungen hatten (P. E. LAMOREAUX &

H. IDRIS, 1996, p. 158, 161). Jiingste Annah:

Tsumani den Grof$teil der minoischen Flot

noischen Reiches zur Folge hatte (miindl. .

Zahlreiche Autoren beschiftigten sich myj
des Quartirs speziell im Holozan (z. B. M.
P. A. PIRAZZOLI et al., 1982).

6.1.2. Ergebnisse der Gelindeaufnahmen

Basierend auf den Literaturangaben und eigenen Beobachtungen wurden in der Zeit
zwischen 26. 04. 1990 und 20. 05. 1990 im Gelinde charakteristische Proben von aus-
gewihlten Aufschliissen quartirer Ablagerungen entnommen. Fine Ubersicht der unter-
suchten Aufschliisse gibt Fig. 6.2, die Ergebnisse der Altersbestimmungen sind in'T'ab. 5.1
zu finden.

6.1.2.1. Mittlere und 6stliche Nordkiiste Kretas

schen Karte Kretas 1: 200 000, bearbeitet

recht unterschiedliche Verteilung der Plio-

Nordkiiste der Insel. Uberwiegen im west-

r Kalke, so sind im Hinterland von Chania

n pleistozaner mariner Terrassen nicht zu
tibersehen. Pleistozine Kalke sowie pliozine Mergel und Kalke im Hinterland éstlich
von Rethimno reichen weit in den mittleren Abschnitt der Nordkiiste. Dieser beginnt
mit den Steilktisten des Berglandes, in dessen Bucht von Baliou in ca. 30 m Tiefe die
bekannten submarinen Estavellen liegen (miindl. Mitt. von Prof, Dr. H. ZOJER, 1995,
M. PROBST, 1997),

Am Westrand der Bucht von Heraklion entspringt die groe Karstquelle Almyros,
von deren neogener Umgebung Probe 1 fiir die U/Th-Altersbestimmung entnommen
wurde (Fig. 6.2). Mit 67 ka (d. h. Friih-Wiirm) ist dies das kleinste an der Nordkiiste
bestimmte Alter.
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Im Kiistenabschnitt von Heraklion bis zur Ostkiiste liegen im Bereich um Malia
tiber dem Grundgebirge eine differenzierte Abfolge von obermiozanen-pliozinen Kal-
ken, homogenem Mergel sowie grobklastischen Ablagerungen (Bioklastika, Brekzien,
Konglomerate) miozanen Alters. Dariiber folgen von der Kiiste (bis max. 1,5 km land-
einwirts) Sande, Sandsteine und ,,beachrockartige* Ablagerungen unbekannten Alters.

Im kiistennahen Aufschlufl Nr. 4 lagern diskordant iiber Sanden und Mergel mio-
zin-pliozinen Alters bis zu 4 m michtige Konglomerate, die teilweise stark verwit-
terte Muschelschalen beinhalten. Die einzige datierbare Probe von Aufschluf 4 ergab
ein Alter von 355 ka. Es hat nichts mit dem Alter der Terrassen gemein (Tab. 6.1).

In den direkt an der Kiiste situierten Ablagerungen konnten keine Fossilien gefunden
werden. Ein Datierungsversuch wurde von den bei D. KELLETAT (1979, p. 16) be-
schriebenen Ablagerungen bei Malia (Nr. 5) vorgenommen. Das Alter der karbona-
tischen Sedimente betrigt ca. 84 ka. Es handelt sich dabei um karbonatisch zementierte
Sandsteine mit einer charakteristischen Schichtung, die auf eine Zolische Fazies hinweist.

Tab. 6.1: U/Th-Alter der Proben von Kreta (nach M. A. Gy, 1994). WI — Wiirm-Interstadial;
FW — Friih-Wiirm; E — Eem; HE — Hoch-Eem; SR — Spéit-Riss; R — Riss; FR — Friih-Riss;
HH - Holstein-Hoch; HI — Holstein-Interstadial; M — Mindel,
U/ Th-age of samples collected at Crete (after M. A. GEYH, 1994). WI — Wiirm Interstadial;
FW — Early Wiirm; E — Eem; HE — High Eem; SR — Late Riss; R — Riss; FR — Early Riss;
HH — High Holstein; HI — Holstein Interstadial; M — Mindel.

Auf- Lab.- - U/Th-Alter (ka) Seehohe  Strati-
schluf} Nr. Lokalitic unkorr. +/— korr.  (masl) graphie
11a 732 Palechora 89 4 54 20 WiI
1 722 Almyros 78 7 67  ca.20-30 FW
8 728 E Mirtos 85 7 77 ca. 40 E
17 736 E Ierapetra 85 3 84 ca. 3-10 E
5 725 Malia 97 4 84 0-1 E
7 727 Arvi 89 3 88 12 E
10b 731 Moni Kapsa 99 9 93 0-7 I
6 726 Arvi 7 5 17 12 HE
18b 738 Kato Nero 36 6 35  ca. 10-15 SR
20 740 S Falasarna 58 15 52 ca. 10 R
19 739 Diaskari 73 20 71 0-5 FR
23 741 Ambelos 89 22 86 02 HH
11b 733 Palechora 206 18 204 6 HH
24 742 Kato Zakros 226 15 225 20-30 HI
18a 737 Kato Nero 270 18 266 10-15 M
25 743 Sitia 295 +51/-34 284 M
12b 735 Palechora >219 >219 0-3 ?
9 729 Makrigialos >230 > 230 5 ?
2 723 Amnisos > 302 > 300 ca. 20 ?
10a 730 Mont Kapsa > 336 > 336 0-5 ?
12a 734 W Paleohora >345 > 345 0-3 ?
4 724 W Chersonisou > 355 > 355 2 ?
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Die Absenkung des 6stlichen und mittleren Abschnittes ist mit der Schrigstellung
zweiler Blocke verbunden. Die Westgrenze des 6stlichen fillt mit dem tektonischen Gra-
ben von Ierapetra zum Ormos Mirambelou zusammen und ist die tektonische Grenze
von Ost-Kreta.

Nach der Beschreibung von D. KELLETAT ist dieser Kiistenbereich seit der Rmer-

6.1.2.2. Ostkiiste Kretas

Die Ostkiiste Kretas reicht vom Kap Sideros bis stidlich Xerokambos. Der nord-
liche Teil ist insofern tektonisch interessant, als er von Kap Sideros gegen S auf etwa
6 km Linge durch St6rungen in drei treppenformig gereihte Teile getrennt ist.

Der ab Palekastro nach S anschlieflende Bereich ist eine Festlandskiiste, deren Glie-
derung hauptsichlich durch wenig fossilfithrende Beachrock-Formen und ausgedehnte
Sandverwehungen gekennzeichnet ist.

Der zentrale Bereich der Ostkiiste ist die Bucht von Kato Zakros.

Aus dem Hinterland zieht eine tiefe Schlucht, deren Flanken zahlreiche Hohlen auf-
weisen, zur Kiiste. Die Massenkalke bilden auch noch den Rahmen der Bucht, in der
ein ausgedehnter Strand liegt. Am Rand der Bucht ruhen die Ruinen des etwa 3500
Jahre alten Palastes von Kato Zakros, dessen unterste Fundamente etwa 1,5 m im bracki-
schen Grundwasser stehen, mit einem ehemaligen Lagunentiimpel in gleicher Spiegethche.

Der Bereich ist von vielseitigem Interesse. Das Alter der Ruinen fiihrt wieder zum
Ende der minoischen Epoche um 1500 B.C.

Die beiden Flanken der Bucht bestehen aus einer Serie von Abrasionsterrassen, die
in den Kalkschichten in einer Hohe von 43 m, 9 m, 17 m, 32 m, 40 m, 90 m und 145 m
a.s.l. verlaufen. D. KELLETAT (1979, p. 39) beschreibt sie als in threr Ausdehnung ,,héchst
unterschiedlich, wobei die oberen gewohnlich viel breiter entwickelt sind als die un-
teren.” Die 9-m-Terrasse ist durch eine Verwerfung um 2 m verstellt, die unterste von
Brandungshohlen begleitet.

6.1.2.3. Siidkiiste Kretas

Die gesamte stratigraphische Gliederung der Ergebnisse der U/Th-Altersmessun-
gen sind zusammengefafite Werte von Wiirm-Interstadial, Frith-Wiirm (WT), der Eem-
Zeit (E) und der Riss-Eiszeit, wobei es sich auch bei letzterer um Interstadiale handeln
wird.

Die Terrassen des verschiedenen Alters liegen im SE in der Natur weder stufenférmig
oder nach ihrem Alter gereiht vor. Es handelt sich um Terrassenreste der Siidostregion
Kretas, die je nach dem Widerstand der Gesteine, der geomorphologischen Gegeben-
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heiten oder zeitlich von Klimakatastrophen und nicht zuletzt durch auftretende Tsu-
manis geformt wurden. Auch tektonische Bewegungen sind nachgewiesen. Sie halten
sich im Ausmafl, das bewiesenermafien in Groflen weder horizontal noch vertikal die
Ergebnisse der Altersbestimmungen in Zweifel stellen kann.

Die Frgebnisse der U/Th-Altersmessungen sind aus Tab. 5.1 zu entnehmen. Sie wur-
den in Tab. 6.1 nach threr Zugehorigkeit zu den klimatischen Zeitabschnitten geord-
net. Wenn man diese stratigraphische Ordnung mit der Lage der Probenahmestellen
in Fig. 6.2 vergleicht, schilt sich auf den ersten Blick die Abfolge von Wiirm-Intersta-
dial bis zum Mindel-Interstadial ab. Das ist die ideale Bestitigung der beschriebenen
Aufnahmeergebnisse einer steten Hebung der Siidostkiiste.

Im stidwestlichen Kiistenabschnitt weis
hora starke Ahnlichkeiten mit jenen ostlic
transgressiv Uiber dem Grundgebirge (zun
sandsteine und Konglomerate mit einer M
stellen die distalen Bereiche von Schwemir
prigt wurden. Die Datierungen von Korallen und Mollusken aus diesen Ablagerun-
gen ergaben Alter von 54 und 204 ka. Das groflere U/Th-Alter gehort zu einem offe-
nen System.

6.1.2.4. Westkiiste Kretas

Den Schwerpunkt der Westkiiste bilden die Ergebnisse der eingehenden Untersu-
chungen des Bereiches von Falasarna im NW der Kiiste. P. A. PIRAZZOLI et al. (1991)
geben einen umfassenden Uberblick von der Geologie bis zur Geschichte des Hafens
von Falasarna und dem NW der Insel.

Die Arbeiten kniipfen an, wo unsere Einleitung zur Neotektonik endet: am Erlo-
schen der minoischen Ara. Es geht um die Rolle der Tsumanis am Schicksal des Hafens
seit 1530 =+ 40 Jahre B.P. Die jiingsten Studien nehmen fiir die nachminoische Zeit bis
zur zweiten Hilfte des 4. Jahrhunderts B.C. einen befestigten Hafen an, der in erster

twa 365 A.D. wurde der Bereich in kurzer
*ken gelegt und zunichst durch marine und
Heute liegt der ehemalige MSL (mittlerer

raten entnommene Molluskenschale (Nr. 20:
152 ka) weist ebenfalls auf unruhige Kiistenbewegungen mit vorwiegender Hebungs-

tendenz hin. Das Ergebnis ist wegen des hohen 2*U/?*U-Aktivitdtsverhaltnisses frag-
lich.

6.2. Peloponnes

Der Peloponnes ist die grofite Halbinsel von Griechenland und bildet den siidlichen
Eckpunkt von Europa. Der Name stammt von ,,Pelops®, dem mythischen Kénig des
historischen Pisa.

6.2.1. Geologischer Aufbau

Die alpinen Ablagerungen werden von A. METTOS in folgende geotektonische Zo-
nen gegliedert (Darstellung nach A. DOUNAS & A. MORTs, 1986 in Fig. 6.3):

— Die Paxi Zone besteht aus Marmoren von kretazischem bis paliogenem-miozinem
Alter, die gegen das Hangende nach einer Ubergangszone aus Kalkschiefern in eine
atypische Flyschentwicklung tibergehen.
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— Die Ionische Zone besteht aus Evaporiten, Kalken, Schiefern (siliceous) und Do-
lomiten von permotriassischem bis mitteleozinem Alter sowie einer mitteleozinen
bis untermiozinen Flyschabfolge.

r EHRANG0
00 NOU S W

T

Fig. 6.3: Geotektonischer Aufban des Peloponnes (nach A. DOUNAS & A. MORFIs, 1986). 1— Neogen

und Quartér; 2— kretazische Marmore, Kalke und Kalkschiefer; 3— Evaporite, Kalke, kri-
stalliner Schiefer und Dolomite, Permotrias, eozaner Flysch; 4 — mittel- und obertriassische
Kalke und Dolomite (Gavrovo-Tripolis-Zone); 5— Kalke, Sandsteine und Radiolarite (Trias),
verbreitete Flyschzonen (Cenoman bis Paliozin); 6 — Grabenbruch; 7 — Kalke und Kalk-
sandstein, Ophiolite, transgressiv iiberschoben von eozinem Flysch; 8 — iiberregionale Plat-
tenbewegung.
Geotectonic structure of the Peloponnesus (after A. DOUNAS & A. MORFIs, 1986). 1— Neo-
gene and Quaternary; 2 — Cretaceons marble, limestone, calcareous schist; 3 — Evaporite,
cristalline schists and dolomite, permotriassic rocks, and eocene flysch; 4 — middle and
uppertriassic limestone and dolomite (Gavrovo-Tripolis zone); 5 — limestone, sandstone and
radiolarite (Triassic), flysch zones (Cenoman up to Paleocene); 6 — graben fault; 7 — lime-
stone, sandstone, ophiolite, transgressiv overthrust by eocene flysch; §— overthrust-Plate tec-
tonucs,
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~ Die kristallinen Kalkmarmore (Plattenkalkeinheit) des Taygetos- und Parnonas-
gebirges werden nach neuesten Erkenntnissen ebenfalls der Ionischen Zone zuge-
ordnet, die erwihnten Gesteine sind durch eine niedriggradige Metamorphose tiber-
pragt.

6.2.2. Ergebnisse der Gelindeaufnahmen

Die Gelindearbeiten wurden im Mai/Juni 1991 durchgefiihrt und beschrinkten sich
auf bereits von IGME geologisch kartierte Bereiche. Die Aufnahmen begannen im
Argolischen Golf und folgten im Uhrzeigersinn den Kiisten des Peloponnes bis zum
Hinterland der Stadt Kormth (Fig. 6.4).

6.2.2.1. Argolischer Golf
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Fig. 6.4: Lage der untersuchten Aufschliisse am Peloponnes. Nummern in Klammer reprisentieren
wurden.

Proben, die in der selben stratigraphischen Position jedoch in einem anderen Jabr gezogen

Position of collected samples for U/ Th-age determination (Peloponnesus). ( )— samples of the
same stratigraphic position but collected at different years.

Bei der Kephalari wird der sommerliche Abfluff durch eine 3 m hohe Mauer auf 12m*h
geringe Schiittung erhalten.
den.

vermindert und im Winter durch den Abbau des Riickstaues durch die Mauer eine

Der Karstwasserspiegel und die Verkarstung des Hinterlandes der Kiiste folgten
zeitlichen Phasen. Nicht klar ist, inwieweit verschiedene Klimaperioden wirksam wur-
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Tab. 6.2: Seehobe und Typus der Quellen in Fig. 6.5 nach H. HOTZL & H. ZOJER (1986, p. 66).
Altitude and salinity of the springs of fig. 6.5 (see IH. HOTZL & H. ZOJER, 1986, p. 66).

Quellbezeichnung  Seehdhe (m) Meereswasseranteil (%) Bemerkungen

Nach dem Isotopengehalt

Lerni 0,6 Einzugsgebiet nicht gleich
Kephalari

Kiver: 0 0.45 Stgrker Anteil von direktem
Niederschlagswasser
Starker Anteil von Nieder-

Krioneri -15 0,1 schlag aus Hochlagen des
Einzugsgebietes

Anaval 70 Mischungsanteil Klare Beeinflussung zur Zeit

alos schwankend der Schneeschmelze
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Tab. 6.3: Ergebnisse von Bobrungen im Olonoskalk im weiteren Bereich der Umgebung der Kephalari
von Argos (nach A. MORFIS & H. ZOJER, 1986). * Erbohung der Schiittung durch Einsatz
von 1000 | Salzsinre anf 12 m*/h.
Results of drillings into Olonos limestone of the area around the Kephalari of Argos (after
A, MorFIs & H. ZOJER, 1986). * Discharge increased to 12 m/h as a result of the injection

of 1000 [ acid.
Bohrung-  Seehohe — Tiefe  Stat. Wasserspiegel — Ergiebigkeit Abstand von der
Nr. (ma.s.l) (m) (m) (m?/h) Kephalari (m)

1 26,86 40 +26,00 100 15

2 29,46 30 +27,90 40 70

3 26,90 27 ? 40 90

4 45,42 60 +24,42 50 170

5 33,25 ? +24,30 40 130

6 150,17 160 +23,77 15 2900

7 117,56 170 +29,36 5% 5000
Kephalari 23,82 Uberlauf 0-3,8 m%/s

6.2.2.2.Stidkiiste des Peloponnes

Das Bild der Siidkiiste des Peloponnes ist geprigt durch die Kiisten der Golfe von
Messina und Lakonien.

Der gesamte Siidrand sank wahrend einer vorneogenen Hebung des Hinterlandes
im Oberpliozin einheitlich gegen S ab, wobei das Meer entlang von Grabenstruktu-
ren in das Land eindrang.

Zur Zeit der Pliozin-Pleistozin-Grenze kam es dabei zu einer Schrigstellung
der pliozdnen Ablagerungen gegen Siidosten, was in der Landformung und nicht zu-
letzt in der glinstigen Situation der Terrassenbildung sehr deutlich zum Ausdruck
kommt.

Die oberste Pedimentebene ist an der Westseite der Halbinseln weitgehend erhal-
ten, ihre Hohenlage nimmt gegen S ab. An der Siidostflanke taucht das oberpliozine
Relief unter den Meeresspiegel ein. Die gut erhaltene Hochfliche spricht nach den
Autoren G. KowaLczyk & F. WINTER (1979) fiir eine tektonische Ruhephase zur Zeit
der Pliozan-Pleistozan-Grenze.

Im mittleren Pleistozan kam es in allen Bereichen zu beachtlichen Verwerfungen,
die in ,, T'yrrhenian Terrassen ein Ausmafl von Zehnermetern erreichten. Sie dauern
bis zur Gegenwart an (Bauten aus der Zeit von 2000 B.P. sanken bis derzeit 5 m un-
ter den Meeresspiegel).

Eine Folgerung aus der Tatsache quartirer tektonischer Verinderungen (so-
wohl Hebungen als auch Senkungen) von beachtlichem Ausmaf ist, daf} die
Hohenlage von Terrassen kein Kriterium fiir das Alter beziehungsweise fiir die
Zuordnung einer Klimaphase sein kann (Tab. 6.4).

Bemerkungen zum U/Th-Alter: Die U/Th-Alter unter 50 ka fallen ohne Ausnahme
in das Wiirm-Interstadial (vgl. Fig. 3.1). Nach der herkommlichen Gliederung sind sie
alle in irgendeine Tyrrhenien-Stufe eingeordnet (also ilter). G. KowaLczik &
P. WINTER (1979) betonen das haufige Auftreten von Strombus bubonius.
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Tab. 64: Terrassen, Hohenlage und U/Th-Alter der Proben (vgl. Tab. 5.1). Stratigraphische Zu-
ordnung: W1 — Witrm-Interstadial; E ~ Eem; R — Riss; H — Holstein.
Terraces, altitude and U/ Th-age of samples collected from terraces of the south and west
coast of the Peloponnesus. Stratigraphic division: WI =~ Wiirm Interstadial: E — Eem; R —
Riss; H—Holstein.

Bereich Probennummer Terrassenhohe (m) Alter (ka) Stratigraphie

Golf von Lakonien 6 0-5 117 WI

7a 3 104 E

5b 5-10 >230 ?
Golf von Messinien 16 34 54 W1

22b 6-8 59 W1

25 10-20 139 R
Stidwestkiiste 35 0-2 52 W1

29b 4 59 WI

6.2.2.3. Westkiiste des Peloponnes

Im Gegensatz zu den derselben geologischen Struktur folgenden Kiisten des
Lakonischen und Messinischen Golfes im S des Peloponnes zeigt der W der Halbinsel
grundsatzlich verschiedene Kiistenabschnitte.

Wihrend im SW eine der Stidkiiste zhnliche, mehr oder minder vollstindige Abfolge
pleistoziner Terrassen dominiert, die auch von den U/Th-Altern gestiitzt wird (vgl.
Tab. 6.4, Nr. 29b), driickt dem dufSersten W die Salinartektonik der Killini-FHalbinsel
thren Stempel auf.

Eine neue Belebung der Bruchtektonik und Hebung des Killinigebietes tritt im Mit-
telpleistozin ein und setzt sich bis in das Holozéin fort.

Von értlicher Bedeutung ist die Feststellung, daf§ die Bruchtektonik (Verstellungen
bis zu 8 m) auch noch zur Zeit des Wiirm-Interstadials wirksam war. Die Gegeben-
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heiten zeigen eindeutig, dafl jegliche Schitzung des Alters der Terrassen nach der Hohen-
lage im weiteren Bereiche um Killini unméglich ist.

6.2.2.4. Nordkiiste des Peloponnes und Golf von Korinth

Im Golf von Korinth findet man bei Mavra Lithavia (Fig. 6.4, Nr. 38) diskordant
iiber dem Grundgebirge max. 2 m michtige hellgraue Biogenkarbonate mit einem groflen
Anteil von Korallen. Wihrend fiir die Korallen ein kleines Alter mit ca. 17 ka bestimmt
wurde, ergaben die in derselben stratigraphischen Position eingebauten Muscheln ein
Alter von etwa 91 ka. Beide Proben stellten offene Systeme dar.

Eine mn der Literatur mehrfach beschriebene Terrassenabfolge liegt im Bereich der
Stadt Korinth vor. Die wohl ausfiihrlichste Beschreibung dieser Abfolge wurde von
M. SEBRIER (1977, unverdff. Dissertation) durchgefiihrt, der in diesem Kiistenabschnitt
acht verschiedene Terrassenniveaus unterscheidet.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden von den drei ausgepragtesten und
auch fossilreichsten Terrassenniveaus mehrfach Proben entnommen und analysiert

(Tab. 6.5):

— Westlich der Stadt Korinth liegt in etwa 20-25 m a.s.L. diskordant tiber weiigelben
zumeist massigen neogenen Sanden und Silten eine etwa 2 m miichtige Kalk-
sandsteinbank mit Crustaceenbauten und spirlichen Molluskenschalen (3. Stufe nach
M. SEBRIER, 1977). Wiederholte Analysen ergaben Alter zwischen 106 und 145 ka
(Nr. 29, 39). Dieses Alter steht im Gegensatz zu einer Altersbestimmung von
M. SEBRIER (1977), der fiir diese Terrasse ebenfalls mittels der U/Th-Methode ein

nt hat.

'twa 40-50 m a.s.l. im Bereich der ehemali-

-Terrasse (nach M. SEBRIER 5. Stufe) besteht

aus massigen bis leicht geschichteten Kalk-

ssilien finden sich neben Austern auch Ko-

suchung der Koralle ein Alter von 109 ka
(Nr. 40) ergab, wurde fiir Muschelschalen ein Alter zwischen 162 und 171 ka (Nr. 28,
Wiederholungsmessung) bestimmt.

~ Aufschliisse der Temple Terrasse (nach M. SEBRIER 6. Stufe) finden sich in einer Flhen-
lage zwischen 75 und 100 m a.s.1. Es handelt sich dabei um eine geringmichtige Lage
(1,5 m miichtig) aus Feinkonglomeraten mit einer sandigen Matrix und sehr selte-
nen Fossilenlagerungen (Austern). Das an einer Austernschale bestimmte Alter von
63 ka (Nr. 41) steht sowohl im krassen Widerspruch zur stratigraphischen Position
dieser Terrasse als auch zu der zweiten Altersangabe von M. SEBRIER (1977), der
fiir dieses Niveau ein Alter von 235 000 +40 000/-30 000 Jahre angibt.

Westlich von Loutraki wurden im Bereich des Kaps von Ireon und siidlich von Pe-
rachora noch Proben gesammelt.

Am Kap von Ireon findet man diskordant auf dem Grundgebirge aufgelagert vom
Seespiegelniveau bis in eine Hohe von etwa 40 m immer wieder Reste von beigegrauen
fossilfiihrenden Kalksandsteinen. Terrassenniveaus sind an dieser Steilkiiste nicht aus-
gebildet. Die Altersbestimmung einer dickschaligen Muschel aus diesen Sedimenten in
etwa 40 m a.s.l. ergab 92 ka (Nr. 42).

Siidlich von Perachora liegt diskordant iiber weiflen neogenen Sanden eine minde-
stens 3 m machtige Abfolge aus roten Konglomeraten und Sandsteinen, in die fallweise
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Tab. 6.5: U/Th-Alter der Terrassenabfolge im Bereich von Korinth und der niberen Umgebung (in
ka). Lage der Probenabmestellen siehe Fig. 6.4.
Results of the U/Th-age dating from terraces of the area of Korinth in ka. Topographic
situation see fig. 6.4.

Aufschluff-  Labor- Town TownC.  Ancient Temple T Temple T. Mavral,  K.Ireon Perachora

nr. nr.  Corinth SEBRIER Corinth SEBRIER
49 235
43a 836 Y
15
43b 837 51
38a 812 91
38b 813 17 (Koralle)
39 814 131
145
40 815 109
42 817 92
41 816 63
44 838 > 350
28 959 162
171

6.3. Zakgnthos, Kephallinia und Nordwestkiiste des griechischen Festlandes
bei Prevesa

Die Inseln Zakynthos und Kephallinia liegen im siidlichen Ionischen Meer nord-
westlich des Peloponnes, Prevesa nordlich von Kephallinia an der Nordwestkiiste Grie-
chenlands (Fig. 6.8).

6.3.1. Geologischer Aufbau

Beide Inseln und auch der Bereich von Prevesa werden von alpinen und postalpinen
Sedimenten aufgebaut.

Deckenbau

Die alpinen Sedimente auf den Inseln Zakynthos und Kephallinia werden zwei ver-
schiedenen geotektonischen Zonen zugeordnet: die lonische Zone und die Paxi Zone
oder Praapulische Zone. Die Tonische Einheit iiberlagert die Paxi Zone. Die alpinen
Sedimente im Bereich Prevesa werden der Ionischen Zone zugeordnet.
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Tonische Zone
Auf Zakynthos findet man die Ionische Zone nur im SE der Insel, im Bereich des

»Posidonia“-, , Viglia“-Kalken und Nummulitenkalke.
Im Bereich Prevesa bestehen die Ablagerungen aus Kalken, Dolomiten, triassischem

Gips und Flysch.

PAXI IONITAN QUATERNARY
ZONE ZONE ALLUVIUM

Fig. 6.6: Geologische Gliederung der Insel Zakynthos.
Geological structure of the island Zakynthos.
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Fig. 6.7: Geologischer Aufban der Insel Kephallinia. S — Eindringen von Meerwasser.
Geological structure of the island Kephallinia. S — seawater encroachment.

Paxi Zone
Auf der Insel Zakynthos besteht die Paxi Zone (Fig. 6.6) in erster Linie aus Karbo-

natgesteinen oberkretazischen, eozinen und oligozinen Alters sowie aus Kalken und
Mergeln von mittel- bis obermiozinem Alter mit Einschaltungen von Silten und San-
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M. DERMITZAKIS et al. (1979) beschreiben drei verschiedene Formationen von der

Im Bereich zwischen Mytikas und Prevesa liegen diskordant iiber den oben
beschriebenen Ablagerungen marine Sedimente mit einem oberpleistozinen Alter. Es
handelt sich dabei um Tone, Sande und Sandsteine mit Korallen, Lamellibranchiaten
und Gastropoden.

6.3.2. Probenahmestellen und Ergebnisse der U/Th-Altersbestimmungen im
Tonischen Bereich

Bei den bearbeiteten Ionischen Inseln und dem Kiistengebiet von Prevesa handelt
es sich um raumlich individuelle Bereiche (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8: Probenahmestellen Zakynthos, Kephallinia und Prevesa. Nummern in Klammer représen-
tieven Proben, die in der selben stratigraphischen Position jedoch in einem anderen Jabr gezogen
wurden.

Position of collected samples at the coast of Zakynthos, Kephallinia and Prevesa. ( ) — sam-
ples of the same stratigraphic position but collected at different years.



Zakynthos

Von den 402 km? der Insel Zakynthos nehmen einen grofien Teil die NW-SE strei-
chenden Zonen des Gebirges ein, von denen der stark verkarstete zentrale Bereich eine
Hohe von 758 m erreicht. Die Nordostflanke ist grofiteils eine steile Kliffkiiste, im siid-
westlichen Bergland wechseln Reste von Pinuswaldern mit tiberweideter Macchia, Wein-
und Obstplantagen.

(Tab. 6.6). Die Proben 18 und 19 sind in das Frith-Wiirm einzustufen.

Tab. 6.6: Ergebnisse der Probenahme und Altersbestimmungen Zakynthos. U/ Th-Alter: FW - Friih-
Wiirm.
Results of sampling and the U/Th-age of Zakynthos samples: FW — Early Wiirm.

U/Th-Alter Sechohe

Aufschlufinr. Labornr. Lokalitat (ka) (m a.s.l) Stratigraphie
18 952 Gerakas Beach 68,0+ 1,0 ca. 10-15 W
19 953 NKalogkeras B. 66,0+ 1,6 ca. 15-30 FW
Kephallinia

Kephallinia, die grofite der Ionischen Inseln (749,6 km?), liegt ca. 15 km nordlich von
Zakynthos.
Die Inselist eindrucksvoll gegliedert (Fig. 6.7). Die Hauptmasse durchzieht ein NW-SE

genspiel der Brandrodung durch Ziegenhirten als Begleiterscheinung zu den jammer-
lichen Verbififormen versuchter Autforstung erleben.

Uber den zwischen der Nord- und Siidhilfte des Gebirges in ca. 600 m a.s.l. gele-
genen Sattel fiihrt die einzige Verbindung vom an der Ostkuste gelegenen Hafen Sami
zu dem im W der Insel gelegenen Hafen und Behérdenzentrum Argostoli.

Den stidostlichen Teil des Hauptmassivs bildet schliefilich der schon in der geolo-
gischen Einflihrung genannte Anteil der Adriatisch-lonischen Zone. Die Jura-und we-
niger verbreiteten Triaskalke erreichen im Hinterland von Sami 929 m a.s.l. (Fig. 6.7).

Den bizarren Grundrif§ erhalt Kephallinia durch die beiden Halbinseln Erisos im N
und Palikki im W.

Erisos, durch eine schmale Landenge jungtertiirer und quartirer Sedimente vom
Hauptmassiv getrennt, besteht selbst ausschhef3lich aus Kreidekalken. Der steil zur Land-
enge von Pylargos abfallende Stidrand ist der Beginn der von S stufenformig nach N
abfallenden Hochflichen mit zahlreichen, Terra rossa gefiillten Uvalas. Beide Flanken
der Halbinsel sind Steilkiisten, nur im duflersten N liegt in einer seichten Bucht das kleine
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Stadtchen Phiskardo mit historischen Resten und einer schmalen Halbinsel, wo zahl-
lose bearbeitete Hornsteinstiicke und eine Hornsteinlage in der naheliegenden Kreide-
kalkterrasse eine steinzeitliche Werkstitte vermuten lassen.

Ebenfalls nur mit einer flachen Landenge an den zentralen Teil der Insel gebunden
ist die westliche Halbinsel Palikki. Der zwischen Palikki und dem Zentrum der Insel
liegende Golf von Livadi hat eine durchschnittliche Breite von 3 km. Auf Palikki be-
herrschen die Kreidekallke nur einen Teil des Nordens. Schon hier und teilweise im SW
gehen sie in eozine Nummulitenkalke Giber, denen wiederum neogene Ablagerungen
(Konglomerate, Sandsteine, Mergel, Kalke und Tegel) diskordant auflagern. Besonders
die Feinsedimente beherrschen hier weite Teile der Halbinsel. Die neogenen Ablage-
rungen reichen weit bis zur Siidkiiste von Palikki. Hier im S fithrten Deflation und
Frosion zu einer Badland-Landschaft. Die neogenen Ablagerungen (meist grobere Se-
dimente) nehmen auch den SW und S der Kiiste des Zentralmassivs der Insel bis Skala
ein.

Zieht man in Betracht, dafl die Ostliiste von Palikki quartires Schwemmland ist
und andererseits nahezu simtliche Kiisten der Kalkgebirge unzugangliche Steilhinge
sind, so wird die Konzentration der Probenahmestellen auf die Siidwest-und Stdkiiste
verstandlich (Fig. 6.8).

Die Beschreibung von Kephallinia bliebe unvollstindig, wiirden die Grofiformen
der Verkarstung nicht einbezogen, sind sie doch z. T. unmittelbar mit den Klima-
perioden verbunden.

Thr Schwerpunkt liegt im E der Insel im weiteren Bereich der Bucht von Sami. Mit
dem Hinterland beginnend, sind es Einsturzdolinen und Schichte, zunichst unbegehbar,
in Kiistennihe aber als Schauhéhlen installiert. Der grofite Einsturz (Melissani) ist heute
durch einen Stollen erschlossen und die Wasserfliche (160 m x 40 m) ist befahrbar. Ebenso
cindrucksvoll sind grofie Brackwasserquellen an der Kiiste (Phridi, Paliomylos). Sie ha-
ben eine mittlere Schiittung von 80 I/s. Karavomylos — mit bis zu mehreren 100 /s —
ist die grofite Quelle der Tnsel. Tm extremen Winter 1962/63 stieg hier die Schijttung
auf ca. 10 m¥/s. Letzten Endes gibt das Aufwallen von submarinen Quellen, an die 30 m
vom Ufer entfernt, ein beredtes Zeichen tiefliegender Wasserwege.

Dem steht ein seltenes, heftig diskutiertes, lange ungeldstes hydrologisches Phino-
men im W der Insel gegeniiber, die sogenannten ,,Meermiihlen von Argostolion®. Hier

en Halbinsel von Argostolion Meerwasser

n) durch Kliifte in den Karstgrundwasser-

spiegel. Im 19. Jahrhundert, als Kephallinia

suerennehmer STEVENSON 1835 emn Kluft-

1em kleinen Kanal zuflielende Meerwasser
zum Betrieb einer Getreidemiihle. Erst dadurch wurde das Phinomen bekannt. Es fand
das Interesse einer Anzahl von Naturwissenschaftlern, von denen bei Th. GLANZ (1965)
ein Dutzend samt deren z. T. skurrilen Theorien zitiert ist. Nach einer hydrogeologi-
schen Aufnahme der Insel (V. MAURIN & J. ZOTL, 1960) wurde 1963 durch eine Mar-
kierung des in das Karstwassersystem eindringenden Meerwassers dessen Wiederaustritt
in den groflen Brackwasserquellen in der Bucht von Sami an der Ostseite der Insel nach-
gewiesen (V. MAURIN & J. ZOTL, 1965, . ZOTL, 1989). Das hydraulische Modell bear-
beitete Th. GLANZ (1965).

Das Ergebnis ist insofern von Interesse, als die Entwicklung dieses Systems nur in
den klimatischen Kaltzeiten vor sich gehen konnte. Durch den in diesen Epochen ab-
gesenkten Meeresspiegel verlor der Livadibusen seinen Zusammenhang mit dem Meer.
Wie die Isobathen zeigen, wurde der Meerbusen damit zu einem trockenen Polje. Da
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mit dem Meeresspiegel auch der Karstwasserkrper im Kalkmassiv des zentralen Insel-

gesamt 11 aktive Schluckstellen am unmittelbaren Kiistensaum kartiert. In die grofSte
aller Schwinden flossen ca. 50 I/s. In ihrer Nahe lagen die Ruinenreste von einer der
urspringlich zwei errichteten Miihlen, die dem Phinomen die Bezeichnung ,,Meer-

pavilion for tourists

Fig. 6.10: Zufluf des Meerwassers in die Katavothre von Argostolion. M — Miiblrad; E — Meer-
wasserabflufl.
Seawater encroachment into the catavothre of Argostolion. M —mill wheel; E—seawater sink-

hole.
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Meerwasserspiegel

-60 Karstwasserspiegel

20.' 21,22, 28 1 2 13
Marz 1963 April 1963

Fig. 6.11: Differenz zwischen Meeres- und Karstgrundwasserspiegel bei den Meermiiblen von Argo-

stolien in der Zeit vom 10. Miirz bis 3, April 1963 (V. MAURIN & ]. ZOTL, 1965). Maxima-
ler Abstand der Flichen 96 cm am 30. Miirz 1963, minimaler Abstand 69 cm am 20. Mirz
1963,
The differences between the sea- and underground karstwater level at the region of the for-
mer sea-mills of Argostolion within the time of March 10 up to April 3, 1963 (V. MAURIN &
J. ZoT1L, 1965). Maximum of the differences 96 cm at the March 30, minimum 69 cm at
March 20, 1963,

miihlen” brachten. Figur 6.11 zeigt das Ergebnis von Meeres- und Karstwasserspie-
gelmessungen von V. MAURIN & . ZOTL wihrend des Arbeitsaufenthaltes im Marz
1963.

Fiir die Beobachtung wurde im Meeresspiegelbereich ein Pegel am Kliff-Gestein ein-
zementiert und fiir die Grundwasserspiegelmessungen 10 m im Inland ein Stahlrohr
fir Lichtlotmessungen eingebaut. Schon die kurze Zeit der Messungen ergab eine un-

terschiedliche Distanz zwischen Meeres- und Grundwasserspiegel im Ausmafd von 27 cm
(Fig. 6.11).

6.3.3. Ergebnisse der Probenahme und der U/Th-Altersbestimmungen des
Arbeitsgebietes Kephallinia

Bei niherer Betrachtung von Tab. 6.7/A fallen folgende Besonderheiten auf:

— Von 11 Altern Kephallinias sind finf > 120 ka. Die 24U/?U-Aktivititsverhiltnisse
sind im erwarteten Rahmen.

— Die Probe Nr. 17 stammt vom SE der Insel (Fg. 6.8).

— Alter aus einem jiingeren Wiirm-Interstadial fehlen.

Der Schluf aus diesen Gegebenheiten geht dahin, daff im SW die jungen Strand-
terrassen des Wiirm-Interstadials unter dem derzeitigen Wasserspiegel liegen. Der SE
itlich geringerem Ausmaf3 betroffen.

nt weiterhin zu bestehen. Beim verheeren-

izentrum unter Zakynthos lag, verursachte

» der Wohnstatten. Viele Orte wurden an

orauf die vielen mit ,,Nea“ beginnenden Orts-

namen —z. B. Nea Skala — hinweisen) wurde die Stidostkiiste 0,8~1 m gehoben, das Aus-

maf3 der Hebung bei Argostoli betrug nur etwa 0,3 m, was eine vermehrte Schrig-
stellung ergibt. Ein Ausmaf, das fur die Satellitengeodisie durchaus mefibar ist.
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Tab. 6.7: Vergleich des U/ Th-Alters von Proben aus Kaphallinia (A) mit den Proben von der Fest-
landkiiste in NW-Griechenland (B). Lage der Probenabmestellen siche Fig, 6.8. Strati-
graphische Zuordnung: Ho — Holozin; SW — Spiit-Wiirm; W — Wiirmy, FW — Friih-Wiirm
E— Eem; HE — Hoch-Eem; SR — Spit-Riss; R — Riss; H— Holstein. Vergleiche Fig. 7.3
Comparsion of U/ Th-age of samples from Kephallinia (A) and the shoreline of NW-Greece
(B). Location of samples see Fig. 6.8. U/ Th-age: Ho— Holocene; SW— Late Witrm; W — Wiirm;
FW = Early Wiivm stage; E~ Eem; HE — High Eem; SR — Late Riss; R — Riss; H — Holstein,
Compare fig. 7.3,

A Kephallinia
Aufschluf3- Labor- U/Th-Alter Sechohe

o or. Lokalitat (ka) (masl) Stratigraphie
6a 943 Flughafen 168 + 5 ca. 02 R
8 945 Kap Akrotiri 167 £9 ca.0-5 R
10 946 Ag. Nikolaos > 306 ca. 20 ?
12 947 Kavos Schinou 1274 0-20 HE
143+ 8 SR
14 948 Kap Agios 96+ 5 5 E
15 949 Makris Giallos 872 47 £
94+ 4 E
16 950 S. Katavotres 1002 0-1 £
104 +5 E
17 951 Skala 65+3 ca. 15 EW
B NW-Griechenland
22 954 Ag. Nikolaos 109 +4 ca. 0-3 E
24 963 Prevesa 122+ 6 HE
24b 955 Prevesa/Jail 215 tﬁ ca. 03 H
25 956 Drosia >319 ca. 04 ?
26 957 S-Mitikas 3341 1 \%4
27 958 Ligia ol ca.0-2 Ho
13+1 SW

6.3.4. Bemerkungen zur geologisch-tektonischen Sonderstellung der Insel
Kephallinia

Schon bei Beginn der Beschreibung des geologischen Rahmens der Arbeit wurde die
seit den achtziger Jahren fortschreitende Neuorientierung der Plattentektonik und die
durch die Satellitengeodasie vermittelten Daten der Bewegungsrichtung und -ge-
schwindigkeit in die geologische Einleitung einbezogen.

Es war ein gliickliches Zusammentreffen, daf§ kurz nach der Erkenntnis der Schrig-
stellung der Insel Kephallinia aufgrund der Interpretation der U/Th-Alter, die neo-
tektomischen Studien von H. G. KAHLE et al. (1995) die Bedeutung der NE-SW strei-
chenden , Kephallinia Storungszone® (Kephallinia Fault Zone, KFZ) zutage brachten
(fur den Hinweis auf den Sonderdruck der Publikation von M. KAHLE et al., 1995, sind
wir Prof. M. SUNKEL zu Dank verpflichtet). Es stellte sich heraus, daf§ die KFZ eine
der Hauptunstetigkeitstlichen zwischen dem ,,Adriatischen Block“ (Adriatic micro-
plate) und dem Ubergang zum Westhellenischen Bogen ist. Die Geschwindigkeit der
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Fig. 6.12: Der Kephallinia Graben im Bereich der 2000-3000 m-Isobathe des mittleren Ionischen Meeres.
The Kephallinia fanlt zone (KFZ) at the depth of 2000-3000 m below sea level.

Bewegung wird auf durchschnittlich 20 mm/a geschitzt. Einen informativen Einblick
in die submarine Topographie gibt ein Ausschnitt aus der Seekarte von G. GIERMANN &
M. PFANNENSTIEL (Hg. 6.12). Fine ausgedehnte Schelfplatte zwischen dem siidgriechischen
Festland und dem Peloponnes einerseits und den Ionischen Inseln andererseits wird durch
die 200 m-Isobathe begrenzt. Von der Nordwestkiiste der Halbinsel Palikki erreicht
die Steilkiiste zum Kephalliniagraben innerhalb einer Entfernung von 8 km eine Tiefe
von 3000 m.

6.3.5. Ergebnisse der Probenahme und der U/Th-Altersbestimmungen des
Kiistengebietes Prevesa

Den Abschluff der bearbeiteten Kiistenterrassen bildet der Bereich um Prevesa
(Fig. 6.8). Das Gebiet wurde aufgrund der vorliegenden Kartierung durch H. METTOS
einerseits und der typischen Festlandposition andererseits in die Altersbestimmungen
miteinbezogen.

Hier wurde die Probenahme mit Bedacht vorgenommen und erbrachte Alter aus
dem Mindel-Interstadial, Mindel, der Eem-Zeit und dem Wiirm bis zum Postglazial
(vgl. Tab. 5.1 und Tab. 6.7/B). Diese stliche Festlandskiiste ist zweifelsohne stabiler
als die Insel an der KEZ (Kephallinia Graben Zone) in ihrer pull apart-Situation.
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7.Zusammenfassung, Folgerungen und Bemerkungen

Das Studium mariner Strandterrassen im 6Gstlichen Mittelmeer setzte eine sorgfil-
tige Planung und Durchfithrung der notwendigen Feldarbeiten unter Berticksichtigung
der Entwicklungsgeschichte sowohl des Themas als auch der Arbeitsmethoden und
Hilfswissenschaften voraus. Die Einfithrung brachte daher in gebotener Kiirze Hinweise
auf die Geochronologie des Pleistozans. V
stimmungen von Quellwissern der Kalkhoc
der verschiedenen Jahreszeiten (Fig. 2.1). Die
gehoren zu den kleinen Schritten am Begint
vor der Erfassung langzeitiger Perioden vc
Umfang.

Figur 3.1 ist ein Diskussionsbehelf zur Interpretation der #O-Werte. Die Kurve
Fig. 3.1/A ist eine Auswertung der von N. G. P1s1as & N. ]. SHACKLETON (1984) und
D. G. MARTINSON et al. (1987) aufgebauten Datenprojektion. Sie dient als solche der
Subsumierung der Daten. H. Sciwarcz & C. YOUNGE (1983) nutzten sie zur Fin-
grenzung der Kalt-(Glazial-) und Warm-(Interglazial-)Zeiten und Freilegung der Uber-
gangsperioden. Letztere erfafiten deutlich das (oder die) Wiirm-Interstadial(e), was sich
spater fiir Vergleiche der Terrassen verschiedener Untersuchungsgebiete hilfreich er-
wies.

Von Bedeutung waren die mit der U/Th-Altersbestimmung verbundenen Schwie-
rigkeiten. Mit den Datierungsproblemen der Strandterrassen hat sich M. A. GEYH
im Kap. 5. auseinandergesetzt.

Bei den Feldarbeiten wurden moglichst dicke Mollusken mit dem Prefllufthammer
rodukt von Laborarbeiten, wobei in wich-
on M. A. GEYH zuriickgegriffen werden
erten Zahlen (Tab. 5.1) bilden den Abschlufi.
>ungen der Arbeitsgebiete. Die zu Beginn
gen nicht auf ein Gebiet zu konzentrieren,
:hende Bereiche des 6stlichen Mittelmeeres

anzusetzen, erwies sich als richtig.

Die Feldarbeiten und Probenahmen auf Kreta konzentrierten sich aufgrund des vom
IGME vorgegebenen zeitlichen Rahmens auf Gebiete, von denen bereits entsprechende
geologische Untersuchungen vorlagen. Bereiche dieser Art waren die mittlere und st-
liche Nordkste der Insel. Das Gebiet ist durch eine Anzahl starker Stérungen von sehr
heterogener Natur gekennzeichnet. Im mittleren Abschnitt treten submarine Quel-
len aus, auch Estavellen unter dem Meeresspiegel zeugen vom Wechselspiel zwischen
Meer- und Stifiwasser. Submarine Terrassen weisen auf eine langzeitige Vorflutwir-
kung hin. Auch die weiter 6stlicham Westrand der Bucht von Heraklion entspringende
stirkste Quelle Kretas (Almyros) ist ein Brackwassertiberlauf. Weiter bis zum Ostende
der Nordkiiste wurden nur vier Einzelproben gezogen, von denen die aus einem Kon-
glomerat bei Malia entnommene eine Altersbestimmung von 84 ka (Eem-Zeit) aufweist.
Im NE wird eine gegenwirtige neotektonische Senkung von 2,5 mm/a angenommen.

Die Siidostkiiste zeigt fiir die Probenahme giinstige Bedingungen. Uber eine Linge
von ca. 50 km erstrecken sich Terrassen in verschiedener Seehéhe von 2 m bis zu 40 m
a.s.L,, deren spiter gemessenes U/Th-Alter zwischen 93 und >336 ka liegt. Weitere Be-
reiche wurden noch im S und N der Westkiiste beprobt. Der Schwerpunkt lag hier im
NW. Dort liegt der Strand des noch im Jahr 365 A.D. geschichtlich erwahnten Hafens
von Falasarna, heute 6,6 m tiber dem Meeresspiegel (P. A. PIRAZOLLI et al., 1992).
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Wesentlich stirker als auf Kreta tritt im stidlichen Teil des Peloponnes die Parallelitit
der Kiisten mit dem Verlauf der jungen Storungselemente der quartiren Tektonik zu-
tage. Figur 7.1 erspart uns, was die Tektonik anbelangt, einfithrende Worte. Den quar-
tiren Verwerfungen entlang der Kiisten folgen auch die Strandlinien der Eem-Zeit in
den Golfbereichen des Siidens.

Im Vergleich der Abschnitte A und B auf Fig. 7.1 sind verschiedene tektonische
Gegebenheiten von Kreta und dem Peloponnes augenscheinlich. Selbst im kleinen
Mafistab kommt die blockartige Zerbrechung Kretas zum Ausdruck. Der tekto-
nische, SW-NE verlaufende Graben von der Ostseite der Bucht von Mirabella und
Terapetra wurde in der Darstellung eingefiigt. Beachtenswert ist auch, dafl die in Teil B
durch Punktreihen eingetragenen Richtungen seichtliegender submariner geomorpho-
logischer Linien genau an jenem Teil der Nordkiiste Kretas entlang zichen, wo in der
Beschreibung der Feldarbeiten die submarinen Terrassen eines Kaltzeitlichen Ero-
sionsniveaus entstanden sind.

Der Tabelle 6.4 ist zu entnehmen, daff die eem-zeitlichen Terrassen im Golf von
Lakonien sehr niedrig liegen (ca. 3 m a.s.l.), auch die Terrassen aus dem Mindel-Riss-
Interglazial (> 230) liegen nur um 5 m a.s.l. Ahnliche Verhiltnisse herrschen im Golf
von Messenien, wo eine Terrasse aus einem Spat-Riss-Interstadial (139 ka) bei ca. 15m
a.s.L. liegt. Diese auf die quartare Tektonik zurtickgehende Situation lafit fiir eine Alters-
gliederung der Terrassen nach der Hohe und fur die Einschaltung eines Tyrrhenien
keinen Spielraum.

Starke tektonische Verstellungen wurden in den Ufern der Strafle von Korinth im
N der Halbinsel registriert. Eem-Terrassen (nach dlterer Bezeichnung ,, Tyrrhen®) wur-
den im Raum von Korinth in verschiedensten Hohenlagen gemessen (vgl. Tab. 5.1),
wobei nicht klar feststellbar ist, inwieweit die Hohendifferenzen auf tektonische Ver-
setzungen zurlickzufithren sind. U/Th-Alter des Eem liegen noch von den Proben Kap
Ireon (92 ka, ca. 40 m a.s.l.) und Mavra Lithavia (91 ka, 56 m a.s.l.) im mittleren Be-
reich der Strafle von Korinth nach Patras vor.

Es ist den geologisch-geomorphologischen Verhiltnissen von Zakynthos, der siid-
lichsten der Tonischen Inseln, zuzuschreiben, daf§ sich die Probenahme auf den dufler-
sten SE beschrinkte. Die Werte der Altersbestimmung entsprechen dem Beginn des
dlteren Wiirm-Interstadials. Die Seehohe der Terrassen schliefit eine leichte tektonische
Hebung nicht aus (vgl. Tab. 6.6).

Die ebentfalls geologisch bedingte Beschrinkung der Probenahme auf die neogenen
Kiisten brachte im Fall der Insel Kephallinia den Vorteil einer Konzentration von Al-
tersdaten. Es tiberrascht, daf§ von den 14 Altern im SW sieben grofier als 130 ka, die
folgenden drei eem-zeitlich (94-118 ka) sind. Die einzige im SE durchgefthrte Datie-
rung ergab 65 ka. Dafl keinU/Th-Alter im Bereich des sonst stets vertretenen Wiirm-
Interstadials liegt, lief die Uberlegung aufkommen, inwieweit daraus auf eine Schriig-
stellung der Insel zu schlieflen se1, durch die die jiingsten Terrassen heute unter dem
Meeresspiegel zu liegen kamen. Diese Annahme wurde bestirkt durch die mit dem
schweren Erdbeben von 1953 erfolgte Hebung, die die bisher nicht beachtete Schrag-
stellung noch vergrofierte.

Die endgtiltige Bestatigung brachte der Einblick in die neotektonische Darstellung
der Kephallinia Bruchzone be1 H. G. KAHLE et al. (1995). Die Situation ist tibrigens im
Detail in der Seekarte von G. GIERMANN & M. PFANNENSTIEL (1960) bestatigt (Fig. 6.12).

Die Alter der im Kiistengebiet von Prevesa gesammelten Proben umspannen den
Bogen vom Pri-Eem zum Eem, tiber das Wiirm-Stadial bis zum nacheiszeitlichen Kiisten-
rand.
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Kiisten im N und SW Kretas. Zu beachten ist die Verschicbun g der geographischen Lage Kretas
zu Vergleichszwecken. (Stérungsnetz nach P. KRONBERG & R. GUNTHER, 1977.)
Comparison of the Quaternary fault system at the Peloponnesus peninsula and the shallow
submarine terraces at the depth of about 30 m along the northern and southwestern coast of
Crete (displaced meridian! Fault system after P. KRONBERG & R. GUNTHER, 1977 ).



Die Zusammenfassung der jeweiligen geologischen Situation der Arbeitsgebiete und
die Abhingigkeit der Terrassen von tektonischen Faktoren dringen zu einem Riick-
blick auf den geologischen Hintergrund. Dem folgt der Versuch, entsprechende Fol-
gerungen und abschlielende Bemerkungen vorzulegen.

Das Mittelmeer ist der Rest eines weit grofieren Meeres, der Tethis der geologischen
Vergangenheit. Der Riickzug des Meeres steht in einem gewissen Gleichgewicht mit
der Orogenese der alpidischen Gebirge der Eurasischen Platten. Die Plattentektonik
ist komplizierter als angenommen. Bei einem Zusammenstofl dieser beweglichen Kér-
per wird im allgemeinen eine ozeanische Platte unter die kontinentale Platte gescho-
ben (subduziert), was einerseits zur Bildung der langen Gebirgsketten (Alpen, Karpaten),
andererseits zum Schmelzen der ehemaligen ozeanischen Platten und zur Entstehung
von Vulkanen und zu Erdbeben an den Plattengrenzen fithrt (mio- und pliozine Vul-
kane im Steirischen Becken).

Mit der Beruhigung der alpidischen Genese im weiteren Hinterland haben sich diese
»Randerscheinungen® tektonischer Unruhe an den Nordrand des Mittelmeeres ver-
lagert. Vergleiche der Exrdbeben im Bereich der Stidwestkiiste der Balkanhalbinsel, im
Tonischen Meer (Kephallinia 1953 mit dem Epizentrum unter Zakynthos), die Ausbriiche
von Vulkanen und Erdbeben in Italien und besonders die Vulkanexplosion der Insel
Santorin in der Agiis. Auswirkungen der Druckspannungen zwischen der Afrikani-
schen Platte und Teilen der Furopdischen Platte (Adria) haben unlingst zu den Erd-
beben in Umbrien gefiihrt (Fig. 7.2).

Dazu mufd auf die nunmehr lebendigen Seitenverschiebungen, verbunden mit Neben-
erscheinungen von Zerrungsbecken (pull apart) und Grabenzonen, verwiesen werden.
Was das Wiener Becken in Mitteleuropa ist, finden wir, auf das Ionische Meer iiber-
tragen, in der KFZ (Kephallinia fault zone) (H. G. KAHLE et al., 1995 und Fig. 7.2).

Dazu gehoren schliefSlich die Schrigstell
von der Kruste durchschlagende tektonisc

Einen entscheidenden Informationssprun;
epirogenetischer Natur (z. B. Hebung der .

Meflergebnisse neotektonischer Plattenbe
tengeodisie. So wurde fiir den gesamten 1
sche Bewegungsrichtung NE-SW mit emes
(H. G. KAHLE et al,, 1995). Das bedeutet auc
kiisten von 20 m pro tausend Jahren. Die Z
ten Hochglazials betrigt um 20 ka, dem
400 m, was eine bedeutende Verinderung «
Eine Aussage von entscheidender Bedeutu
dann gegeben, wenn es um die Betrige der -
Kiistenbereich eine Hebung im Ausmafd v«
des Tonischen Meeres bis 7 mm/a) zugrund
von 5 m pro tausend Jahren bzw. 50 m/10 ka oder 100 m/20 ka. Was Angaben des Aus-
mafles neotektonischer Senkungen betrifft, darf auf Werte im Text verwiesen werden,

Zu den wesentlichsten Erfahrungen aus den Ergebnissen der Feldarbeiten und
Altersbestimmungen zihlt die Tatsache, daff die Typisierung der Terrassen im Ost-
lichen Mittelmeer weder nach einem scheinbaren locus typicus, noch nach der Héhen-
lage oder einem Leitfossil erfolgen kann. Daraus ergibt sich weiters, daf Vergleiche
mit Bereichen langzeitig tektonisch stabiler Kiisten wie etwa des Stidchinesischen Meeres
(H.D.'TJiA et al,, 1975, 1976, N. J. SHACKLETON, 1987) oder auch nur des Atlantik nicht
zielfithrend sind.
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rassc), wobei der jiingsten Zeitspanne der Vortritt geboten werden sollte, weil sic — die
Oberfliche bildend ~ Triger des geomorphologischen Geschehens der Gegenwart ist.

Eine letzte Bemerkung gilt der Darsteliung des zeitlichen Ablaufes der Meeres-
spregelschwankungen.

Bei der Darstellung einer Zeitkurve von Strandterrassen auf der Basis von U/Th-
Altern miiffte auch der fortlaufende Einflull der Tektonik bertcksichtigt werden.
P. AL PirazoLnt et al. (1991) haben cine diesbeziigliche Berechnung unter Annahme
emer gleichmafigen Hebung von 0,5 mm/a fiir den Zeitraum von 1 Mio. Jahren durch-
gefithrt und dazu das Modell eines Bez ugsdiagrammes von Strandlinien, Isotopenkurve
und epirogenetischer Hebung konstruert (P, A. PiazoLL et al, 1991, Fig. 2). Als Be-
zugsbewspel diente den Autoren dic Abfolge der Korallen- Riffterrassen der Kiiste der
Insel Sumba (Indonesien) von 0-300 ka.

Die daraus abzuleitende Folgerung, auf diese Art auch eine Kurve der Meeresspie-
gelschwankungen tiber mehrere Klimaepochen abzuleiten, folgten E. BARD et al. {1992).
Sic konstruieren eine Kurve der Meeresspiegelschwankungen in Metern entsprechend
den U/Th-Altersmessungen bis 270 ka.

Der in dieser Kurve liegende Hohepunke der Eem-Zeit (120 ka) liegt dort 7 m héher
als jener des Holozdns. Der nichstiltere warmzeithche Hohepunkt des Wasserspie-
gjcls vor 220 ka liegt weitere 10 m hésher als der Peak der Eem-Zeit.

Zuniichst war verlockend, diese Kurve durch die eigenen Mefidaten zu ergianzen,
zumal die auf dieser Kurve liegenden U/Th-Mefdaten sich auf die Zeit des Holozins
bis zum Heoch-Wirm und auf das Hoch-Eem konzentrierten. Fir die dazwischenliegende
Wirm- und Eem-Zeit egen nur sieben U/ Th-Alter vor, Ein Zeitabschnitt, der durch
unsere Aufnahmen mit tiber 30 Mefidaten abgedeckt wird.

Ein Hauprgrund, von der Nutzung dieser Kurve der Meeresspiegelschwankungen
abzuschen, war vor allem der Umstand, dall sich diese Kurve ausschliefilich aut Mefi-
daten von ungestéorten Korallenriffen (dez Insel Barbados) stiizt.

Alle Uberlegungen fiihrten schlieflich zu der Entscheidung, die gewonnenen U/Th-
Alter der beschriebenen Untersuchungsgebicte in dic von den Autoren N. G. Pisias &
N. J. SHACKLETON (1984} bzw. D. G, MARTINSON et al. (1987) entworfenen Stan-
dardkurve einzuordnen (Fig. 7.3), wobei fir dic Proben der cinzelnen Untersu-
chun«es_,cblctc verschiedene Signaturen verwendet wurden.

Eine Schwierigkeit tat sich durch den kleinen Mafistab der Kurven auf: Selbst die
so klemn wie moglch gehaltenen Zeichen gemessenen Alters von Proben der jeweili-
gen Versuchsgebiete vereinnahmen cin Zeitausmall von etwa 2 ka.

Opuisch signalhisiert das Auge auf den ersten Blick die fehlenden Signaturen des
Tonischen Bereiches im Zeitabschnitt des Witrm-Interstadials, eine Bestitigung der ab-
gesunkenen Terrassen dieses Zeitabschnittes. Klar ersichtlich in g, 7.3 sind gewisse
Ballungsbereiche, von denen vor allem jene zu beachten sind, die alle dret Signaturen
enthalten. Wenig ins Auge stechen Zeitabschnitte plus/minus mit kaum einem Beleg,
von denen zwel durchaus nennenswer t sind (73-81 und 111116 ka). Beide liegen an emem
steien Abfall der Kurve zu jiingeren Phasen: am Ende des Hoch-Eem bzw. m der Uber-
gangszelt vom Spat-Eem zum Frith-Wirm.

Beziiglich des Riss-Wirm-Interglazials bestehen Unstimmigkeiten in der Benennung
der Epoche. M. AL GEYH sicht im Eem nur den Zeitabschnitt von 125-112 ka des ge-
samten Riss-Wirm-Interglazials von ca. 125-80 ka, wihrend andererseits der Abschnitt
von 125-112 ka als Hoch-Eem aus dem gesamten Interglazial herausgehoben wird. Es
herrscht in der Tat melw Klarheit, wenn wie bel den anderen Warmzeiten die Benen-
nung der begrenzenden Kaltzeiten mit einbezogen wird. Aus internen Griinden wird
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Fig. 7.3 U/Th-Alteysdaten (in ka) der Tab. 5.1 iibertragen auf die chronostratigraphische Kurve won; & N. | SHACKLEFON (1984), Die 8 %0-Werte der ‘j‘z‘g
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jedoch das Eem als Bezeichnung des gesamten Riss-Wiirm-Integlazials beibehalten.

Das Fehlen von U/ Th-Altersdaten fiir die Zeit von [16-110 ka spricht in der Tat fir
cin Absinken des Mecresspiegels mit einem durchschnittlichen Gefalle von 95 mm/a,
ohne Ruhephase fiir die Bildung von Korallenbanken. Entsprechend der ndchsten da-
tierten Messung von E. BARD et al. (1992), die m Fig. [ von den Autoren leider m die
Konstruktion der Kurve nicht eingebunden wurde, konnte ein ,event” voriiegen, der
durch eine Einschaltung eines kurzen Intervalls von Wiederanstieg und Fortsetzung
der Absenkung denallgemeinen Zykius zwar unterbrach, im groflen aber nicht storte.
Ein Blick 1n den Anhang der Daten der gemessenen Klimaindikatoren bei den Auto-
ren D. G, MARTINSON et al. (1987, p. 25} zeigt fiir die Zeit von 97-103 ka schwankende
310-Werte, die dic Annahme dieser Klimaschwankungen unterstiitzen. Dasselbe gilt
fir die 8%0-Kurve von Fg. 7.3.

Es besteht demnach aber auch kein Gr und, die Zeit von 116-73 ka nicht der Eem-
Epoche zuzurechnen. Abnliches gilt fiir das Spit-Eem 81-73 ka B.I.

Nach diesen Erkenntnissen ist die Sauerstotf-18-Kurve die Basis der Klimaepochen
Warm (W), Weichsel-Kaltzeit, Eem (Wirm-Riss-Interglazial), Saale (Riss-Kalvzei),
Holstein (Riss-Mindel-Interglazial) und Mindel-(Elster-)Kaltzeit cingeteilt. Untertei-
lungen wie Holozan (F1), Spat-Wirm (SW) ete. (51ehc 1“15 7.3y sind Uber gangsphasen,
Das Sp’11~Lcm (SE) ist der oben bereits erwihate strittige Abschnitt zwischen Wirm-
und (Hoch-)Eem (HE). Die ebenfalls lange in threm Zeitabschnitt nicht genau begrenzte
Saale-(Riss-)Epoche ist durch die erhebliche Anzahl von neven Mefidaten weitgehend
gekldrt.
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Summary and Conclusion

The study of marine beach shore terraces in the eastern Mediterranean requires careful planning
and earrying out of the necessary ficldwork, with concentration on the history of terrace develop-
ment as well as the area of study, the work methods and ancillary knowledge. A brief introduction
also requives concentration on the geochronology of the Pleistocenc.

Figure 3.11s a helpful aid for our diseussion. The curves of the O-18 values to some degree of dif-
ferent measure, ave a better comparison for the epochs with approx. 130 ka. The standard curve in
fig. 3.11s an evaluation of various data projcctions from N. G. Pisias & N. J. SHACKLETON (1984) and
13, G MAarTINSON et al. (1987). These studics support the previous work of H. SCHwarcz 8. C. YOUNGE
{1983), which provided differentiation berween the cold (glacial) and warm (interglacial) time peri-
ods, as well as the times of transition between the two (Fig. 3. 1/A)

Of significant difficulty was the determination of the age of the U/Th measurements. The work
of M. A. GEYH in chaprer 5. concentrates specifically on this problem.

Inn the field, fossilized mollusks were removed from the terraces with jackhamniers. Measurements
were then made in the laboratory, where GEYH's considerable previous work was of great help be-
cause of his empirical experience with the investigation. The measurements thereby derived appear
intab. 5.1. These results supported the thesis that the fieldwork should be conducted at several specific
points in the castern Mediterranean, rather than merely at ore point.

The ficldwork began on the north coast of Crete, concentrating on the middle and eastern por-
tions thereof. This arca has many heterogenous faults. The beginning of the middle section is domi-
nated by karst topography on the coast. A significant portion of this section was the Bay of Baliou,
which had strong submarine springs ar approx. 30 meters depth. The cireulation of sea water, and
{resh water from the hinterland mountains in the form of an estavella shows that the submarine ter-
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race was, for a long time, the base level of erosion. The diseharge of the strongest well in Crete, Almyros
in the Bay of Heraklion, has the same character of circulation between brackish and fresh water, it
is clear that this patrern is similar to the behavior of the submarine springs in the bay of Baliou 24 ki
away. Further along the northern coast, four probes were taken; these probes into the conglomerate
of Malia gave an age of 84 ka (Eem Period). In the northeastern part of the coast, a neotectonic sub-
sidence of 2.5 mm/a is thereby calculated,

in contrast to the northern coast, the southeast coast was berter suited for the suceessful taking
of samples. Terraces in different heights from 2 up to 40 m above sea level extend for approx. 50 km
along this coast. Their different U/Th ages, as later measured, range between 93 and > 336 ka. Fur-
ther probes were taken in both the south and north ends of the west coast. The most interesting arca
here was the northwest coast. Here lay the ancient harbor of Falasara, meationed as a functioning
harbor as lare as 365 A, and which today lics 6.6 m above sea level.

The next region of investigation was the Peloponnese. In contrast to Crete, the younger fault zones
of the quarternary tectonic are here paraltel the coasts, and the same is truc for the terraces.

Tirom tab. 6.4 we can sce that the terraces of the Eem period in the Gulf of Lakonia fay very low
{3 m above sea Jevel). The same is true of the terraces of the Mindel-Riss Interglacial (230 ka), which
also lay only 3 m above sea level. Similar conditions arc to be found in the Gulf of Messina, where a
terrace from the late Riss Tnterstadial (139 ka) fies at about 15 m above sca level. From these cases
we can see that to use the Tyrrhenian time period to date these terraces does not work.

Severe vertical tectonic faults in the area of the Straits of Corinth, were found in the north of the
Peloponnese peninsuta. Eem terraces (formerly “Tyrrhenian”) were measured at different heights
near Corinth. From this we ean sce that differences in elevation can not be accurately laid to tecto-
nie action. Other age measurements from the probes taken at Kap Ireon (92 ka, ca. 40 m as.l) and
Mavra Lithavia (91 ka 5-6 m a.s.l} in the central area of the Straits of Cormuh have been made.

Afrer the work in the Peloponnese, investigations proceeded to the Tonian islands, The first of these
was the small island of Zakynthos, on which two measurements were taken. From these measure-
ments it was impossible to male an accurate age estimate, however the age is cortainly av the be-
ginning of the Wiirm Interstadial.

On the island of Kephallinia it was possible to colleet samples in the southwest corner of the is-
land, on the peninsula of Palikls. The surprising resuits of this rescarch were that the ages of the higher-
laying terraces in the SW ranged from 180 ka to the Eem age. The Eem terraces were, for the most
part, at sea level,

The absence of Wirm-Interstadial terraces was very surprising. The first explanation made it clear
that the island itsclf is in the process of tilting to the SW. Contact with experts fram the Satellice-
Geodysic allowed satellite measurements which proved this theory. Movements of the carth's crust
in this way are also suggested by marine topographical maps of the Tonian Sca, which prove that a
tectonic fault system exists in this region. This tectonic fault system has the character of a “pull-apart
zone”.

The conclusions of this geologic worle and the dependence of terraces on tectonic factors force
one to lools back on carlier geologic developments: the risc of the Alps and the retreat of the Tethis
Sca, of which the Mediterrancan is a remnant. Plate tectonics is much more complicated than has
previously been believed.

With the deercase in activity of the Alpine tectonics, and the consequent phenemena, the zone of
active tectonic unrest las moved to the 8 Therefore, the veleanic phenomena has moved south in
the same way, giving the Adriatic coast its current familiar cnvironment of carthquakes — most re-
cently shown by the 1997 Umbria carthquake, and as shown in the island of Santorini, where the
Minoan culture suffered from earthquakes in the past. The heavy carthquake on Kephatiinia in 1953
is another indication of this activity. The result of the compression between the Eurepean and the
African plates can be seen to hold Umbria in a state of stress,

The work conduczed in the castern Mediterrancan leads to certain unavoidable conclusions. The
first of thesc is that these local phenomena cannot be taken as indications for large coastal areas of
the oceans, especially when their own local tectonic history is different from that of the eastern
Mediterrancan. Another critical point is that terraces cannot be accurately dated from fossil types
atone. The final conclusion is that the Mediterrancan, like the Atiantic, has experienced shrinking
and expansion; however, in the Mediterranean this phenomenon was strongly influenced by tecto-
nic activity, and this is proven by a chain of tectonically altered terraces, The tectonic activity of the
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eastern Mediterranean is unique to this region and has influenced the terrace formation and the geo-
logic record of the arca; it is not to be compared to coastal arcas of the great occans, which have their
own geological history.

Once the movement of the sea fevel in the Pleistocene became apparent to geologists, 2 method
for measuring and understanding this phenemenon became important. With the alternation between
cold and warm periods of the climate, the phenomenon of terrace building {closcly connected with
the warm climatic periods and the rise of the sea level) is a critical guide to previous climatic condi-
tions. The best-known marine terraces of the warm periods were first investigated in [taly. The warm
periods were thus named after loeations where terraces were identified and investigated, for example
the “Sicban”, “Tyrrhenian”, and “Monastivian” terrace systems; these names applied to terraces of
certain elevation above sea level. It was not long before geologists reahzed that this system of orga-
nization by clevation alone was not universally applicable; thereafter geologists attempted to orga-
nize all marine terraces by the fosst types found in the terraces themselves. The study with wlnch
we began shows that neither of these methods for understanding terrace formation are applicable
to the eastern Mediterrancan. This study shows that determination of age of the fossils in the diffe-
rent terraces 1§ the key which allows an accurate determination of age of the terraces themselves.
With the accurate determination of the age of the fossils found in terraces, one can then deterniine
the chmatie period in the Pleistocene when these terraces were formed.

"The height of the terraces in the eastern Mediterranean is closely connected to neotectonic movement
i the area of the terraces. Therefore, the terraces are closcly bound both to the climatic epochs and
to the teetonic influcnces in the area.

Within Fig, 7.3 all vesules of U/Th-age measurements accompany the chronostratigraphic standard
curve. The areas of investigation have different signatures. How difficult it is to place them fairly
exact into the rime-seale of the curve demonstrates the fact that the length of one signature occupies
about 2 ka of the ume-scale. Nevertheless the inclusion of the signatures into fig. 7.3 demonstrates
not only the absence of the signatures of Kephallinia island during the Wiirm Interstadial. There are
other stages without any signatures. This may be interpreted as a time of rapidly changing seawater
level, within a time short enough that no terraces could develop.

All these experiences ead to the decision that the chronostratigraphic curve of N, G, Prsias &
N. J. SHACKLETON (1984) and the evaluation of D. G. MARTINSON et al. {1987) are the best frame for
the cvaluation of our study.

TFigure 7.3 shows the change of generally cold resp. warm cpochs. The well-known Furopean
nomenclature divides the warm and cold epochs. Shortencd terms for transitional space times are
only proposals contrary to stadials which are part of the cpoch.
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