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Klima-Anderungen im Pleistozin: Isotopen-
untersuchungen an fossilen Seesedimenten
aus dem Holstein-Interglazial Ost-Polens

JERZY NITYCHORUK, JOCHEN HOEFS & JURGEN SCHNEIDER*)
— Holsteinian interglacial, Climate change, lacustrine sediments, C- and O-isotopes —

Kurzfassung: In Ost-Polen erbohrte Seesedimente mit
einer Michtigkeit bis zu 55 m (Ossowka-See) doku-
mentieren das ganze Holstein-Interglazial und die An-
fangsperiode der Saale-Eiszeit. An ausgewihlten Bohr-
kernen der Seen von Osséwka und Wilczyn wurden pa-
laeobiologische (Malakofauna, Palynologie und Pflan-
zen-Makroreste) und Isotopen-Untersuchungen durch-
gefiithrt. Die fiir den lingsten (55 m) und vollstindig-
sten Bohrkern nahe der Ortschaft Ossowka bestimmten
C- und O-Isotopenwerte betragen:

d13C: Minimalwerte bis -6,4 %o fiir Ablagerungen am
Beginn des Interglazials, Maximalwerte bis +10,0 %o fiir
Ablagerungen aus der kalten Frithglazialperiode;

0180: Maximalwerte bis -3,6 %o fiir Ablagerungen aus
dem ersten Abschnitt des Interglazial-Optimums, Mini-
malwerte bis -10,1 %o fiir Ablagerungen aus der kilte-
sten Periode unmittelbar vor der nidchsten Vereisung.
Generell gibt der Kurvenverlauf der O-Isotopenwerte
gut die palynologisch dokumentierten Klimaverinde-
rungen wieder. Im Profil sind jedoch zwei Perioden zu
beobachten, in denen das Isotopenbild nicht mit der
palynologischen Aussage tibereinstimmt, einmal im kli-
matischen Interglazial-Optimum und zum anderen im
jungeren Teil des frihen Saale-Glazials

1. Wihrend des klimatischen Optimums des Holstein-
interglazials (Pollen-Zone G und H) sprechen die Isoto-
penkurven der Seesedimente fiir relativ kiihle Klima-
verhiltnisse. Dies kann durch eine Zunahme der Nie-
derschlagsmenge, die zu einer Seespiegel-Erhohung
fihrte und/oder durch den EinfluB von isotopisch
leichten Zufliissen erklirt werden.

2. Im oberen Teil des Profils, der eine kuhle, der Verei-
sung vorangehende Phase darstellt, erreichen die 913C-
und 9180-Isotope unerwartet hohe Werte, was mogli-
cherweise auf die Redeposition von "warmen" intergla-
zialen Ablagerungen und/oder auf eine Zunahme der
Evaporation unter trockenen Steppenklima-Bedingun-
gen mit Seespiegel-Tiefstinden zurtickzufithren ist. Ab-
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kiihlungsphasen fallen mit der Verschiebung der Sau-
erstoffisotopenverhiltnisse in Richtung einer 180- Ver-
armung zusammen.

[Climate change during Pleistocene: Isotopic
investigations of fossil lacustrine sediments of
the Holsteinian interglacial of Eastern Poland]

Abstract: Lacustrine sediments of the Holsteinian inter-
glacial and the early part of the Saalian glaciation from
Eastern Poland are exceptional in Europe:

- they have a maximum thickness of at least 55 m,

- they are very homogeneous (lake marl and gyttja),

- they have been geologically and palaeobiologically
investigated in great detail (pollen analysis, macrofos-
sils, mollusc fauna).

Oxygen and carbon isotope composition of these sedi-
ments allow a precise reconstruction of climatic varia-
tions to be made: Minimum values of 9 13C (-6.4 %o)
were found in the earliest part of the interglacial period,
maximum (+10.0%o) values could be detected at the
onset of the Saalian glaciation. The distribution of the
9 180 values follows an inverse trend. The maximum
values (-3.6%o) occur at the initial period of the inter-
glacial and the minimal (-10.1 %o) are associated with a
progressive temperature decrease at the end of the
interglacial.

Generally the isotope data satisfactorily reflect the
palynologically well-documented climatic changes.
However there are two sections in the profile, where
this correlation is poor:

1. At the palynologically defined interglacial climatic
optimum the 180 curves indicate relatively cool
climatic conditions.

2. In the upper part of the sediment profile, which prob-
ably reflects the onset of the Saalian glaciation, the 180
and 13C - isotope curves have relatively high
values, indicating too high temperatures.

For the first case an inflow of 180 depleted groundwa-
ter or/and an increase of precipitation with a rise of the
lake level is postulated.

In the second case the poor correlation is quite likely
caused by a redeposition of sediments of the warm in-
terglacial period, and/or by an enrichment of 180 and
13C due to intense evaporation.
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Einleitung
Klimafluktuationen im Pleistozin, von warmen
Interglazialen bis zu Eiszeiten, spiegeln sich in
Anderungen der Sauerstoffisotopenverhiltnisse
(180/160) in Karbonaten wider, die durch tem-
peraturabhingige Fraktionierungsprozesse zwi-
schen Karbonat und Wasser verursacht werden.
Dies belegen zahlreiche Untersuchungen an ma-
rinen  Sedimentprofilen (z. B. SHACKLETON &
OPDYKE 1973, IMBRIE et al. 1973, Pisias et al. 1984,
MARTINSON at al. 1987, SHACKLETON et al. 1992), von
denen in der Regel liickenlose Profile existieren.
Isotopen-Untersuchungen  kontinentaler Seese-
dimente bringen nicht immer zufriedenstellende
Ergebnisse, vor allem wegen der wechselnden
Sedimentationsbedingungen und einer groBeren
Variabilitit der Wasserzusammensetzung, die auf
die geringe Grofe der meisten kontinentalen
Seen zurlckzufthren ist. Andere Faktoren sind

die Evaporationsverhiltnisse, das Vorhandensein
von Wasserzufliissen, die Wassertiefe sowie die
Entfernung vom Ozean (EICHER & SIEGENTHALER
1976, 1981, EicHER et al. 1991, Rozanski et al.
1993). Klimatische und hydrologische Bedingun-
gen sind die wichtigsten Faktoren, welche die
Isotopen-Verhiltnisse der Seekarbonate beein-
flussen. Die oft vorkommenden Sedimentations-
liicken, bzw. lokale hydrogeologische Instabiliti-
ten erschweren die Interpretation der Isotopen-
Kurven aus Seen oder machen sie sogar unmog-
lich (BeauLieu et al. 1994).

Zu besseren Ergebnissen fithren die Untersu-
chungen an Tropfsteinen aus Hohlen z. B. in Ne-
vada (WINOGRAD et al. 1992) sowie in Nord-Eng-
land (GascoyNe 1992). Obwohl sich das durch
Tropfsteinuntersuchungen gewonnene Isotopen-
bild von dem unterscheidet, welches die Untersu-
chungen der marinen Profile erbracht haben,
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Abb. 1: Lokalititen mit fossilen Seesedimenten aus dem Holstein-Interglazial in Ost-Polen (nach
Nrirychoruk 1994, ALBrycHT et al. 1997). Mit schwarzen Punkten sind die Lokalititen mit Karbonatab-
lagerungen gekennzeichnet.
Fig. 1: Sites with fossil lake sediments dating from to the Holsteinian Interglacial in eastern Poland (after
NITYCHORUK 1994, ALBRYCHT et al. 1997). Black circles indicate locations with carbonate sediments.
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konnen die O-Isotopen-Kurven aus den Hohlen
und Ozeanen mit Hilfe der Th/U-Datierungen
verglichen werden.

Das bisher genaueste Isotopen-Bild der paldokli-
matischen Verinderungen wurde fiir die letzten
140 ka des Pleistozins, darunter fuir die Weichsel-
Eiszeit und das Eem-Interglazial an gronlandi-
schen Eisbohrkernen und an Seesedimenten Mit-
teldeutschlands gewonnen (DANSGAARD et al.
1993, JoHNnsEN et al. 1995, Litt et al. 1996). Viel
schwieriger ist es aber, idltere, palynologisch gut
datierte Interglaziale dem entsprechenden Isoto-
pen-Stadium zuzuordnen, weil sie keine charak-
teristischen Isotopen-Kurven zeigen. Deshalb
wird z. B. das Holstein-Interglazial, das aus den
Untersuchungen der fossilen Sedimente der kon-
tinentalen Seen gut bekannt ist, dem 11. (SARNT-
HEIN et al. 1986, BEAULIEU & REILLE 1995), 9. (ZAG-
WIN 1992) oder 7. (LINKE et al. 1985) O-Isotopen-
Stadium aus Tiefseeprofilen zugeordnet.

Bisherige Untersuchungen an
ostpolnischen Seen

Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre wurde
in Ost-Polen eine fossile Seenplatte (NITYCHORUK
1994, ALBRYCHT et al. 1997, NITYCHORUK et al. 1997)
entdeckt und beschrieben (Abb. 1). Die Seen sind
in Form von Rinnensee-Ketten von einigen bis zu
mehreren Kilometern Linge aufgereiht (Abb. 1)
und erstrecken sich in SW-NE bzw. in W-E Rich-
tung, parallel zu den paliozoischen Strukturen
(NITYCHORUK 1994). Diese Seenkette liegt in ei-
nem Bereich zwischen wechselnd kontinental
bzw. ozeanisch beeinfluftem Klima. Somit sind
nicht nur Klima-Wechsel in der Zeit, sondern
auch im Raum zu bertcksichtigen. Sowohl die Er-
gebnisse der palynologischen Analyse (LINDNER et
al. 1991, KrupiNskl & NITYCHORUK 1991, NITY-
CHORUK 1994, KRUPINSKI 1995, BINKA & NITYCHORUK
1995, 1996, NITYCHORUK & BINKA 1994, NITYCHORUK
et al. 1997) als auch die Bestimmungen der in See-
sedimenten gefundenen Schnecken - Viviparus
diluvianus (KuntH.) und Lithoglyphus pyramida-
tus Mildf. (LINDNER et al. 1991) -, deren Aussterben
mit dem Ausklang des Holstein-Interglazials zu-
sammenfillt, ermoglichen es, diese Seenplatte in
das Holstein-Interglazial zu stellen. In den bis
heute ungefihr 30 beschriebenen Lokalititen
(Abb. 1) bestehen die fossilen Seesedimente aus
Gyttja und Seekreide mit 30 m Michtigkeit oder
aus C,, -reichen Tonen mit eingeschalteten ver-
schiedenen Torfarten mit einer Michtigkeit von

einigen Metern (NITYCHORUK 1994). Aus den paly-
nologischen Untersuchungen kann geschlossen
werden, daR die ganze Periode des Holstein-In-
terglazials und das danach folgende Friihglazial
in den kalkigen Seesedimenten enthalten sind
(Abb. 2, s. BINKA & NITYCHORUK 1996).

Die fossilen Karbonatablagerungen sind in den
obersten 2-3 m anzutreffen (Abb. 3). Die fossilen
Seesedimente aus dem Holstein-Interglazial lie-
gen auf dem Geschiebelehm und den glazifluvia-
len Sanden der Elster-Eiszeit (Abb. 3). Der Ur-
sprung dieser Seen kann im Schmelzen des Inland-
eises vermutet werden, was die an der Basis der
Karbonatserien erhaltenen Silte und Tone bestiti-
gen. Die bislang flir zwei Seen durchgefiihrten
Datierungen dieser Tone (mit Hilfe der Thermo-
lumineszenz-Methode) haben unterschiedliche
Alter zwischen 430 (? zu hoch) und 230 ka (Kru-
PINSKI 1995) ergeben und bestitigen damit diesen
zeitlichen Rahmen. Glazialablagerungen, die
tiber den Seeablagerungen liegen, entstanden
durch den Eiszerfall der Gletscher, die nach dem
Holstein-Interglazial das Gebiet erreichten. Sie
haben ein Alter zwischen 163 + 24 ka und 186 +
28 ka (Abb. 3) und datieren diese Sedimente auf
die Saale-Eiszeit (NITYCHORUK 1994).

1996 wurde eine neue Serie von Bohrungen mit
vollstindigen Kernen durchgefiihrt. Eine dieser
Bohrungen (OS. 1/96) ergab in dem Ort Ossoéwka
eine vollstindige Sediment-Abfolge mit einer
Michtigkeit von 55 m (Abb. 2, 3). Der gewonne-
ne Kern enthilt in seinem unteren Teil einen 17 m
langen Abschnitt mit einer Wechsellagerung
(dunkel-helD). Die detaillierten palynologischen
Bestimmungen ergaben, da der 17 m lange la-
minierte Kernteil (35-52 m - Abb. 2) wihrend des
Holstein-Interglazials entstand. Im frithglazialen
(nicht laminierten) Teil des Kerns herrschten bo-
reale Kiefer- und Birken-Wilder und subarktische
Verhiltnisse vor. Das in dem 55 m langen Kern
(OS. 1/96 - Abb. 2) enthaltene palynologische
Bild ist von allen Bohrungen, die bisher fur das
Holstein-Interglazial in diesem Teil Europas ge-
wonnen wurden, am vollstindigsten und ist ver-
gleichbar mit fritheren Untersuchungen (KRUPINS-
K1 1995) an Kernen von 29 m (OS. 2/90) und 34 m
(OS. 1/90) Linge (Abb. 2, 3).

Analyse-Methoden
An diesen besonders michtigen und vollstindig

geologisch, palynologisch sowie malakologisch
bearbeiteten fossilen Seesedimenten wurde die
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Abb. 2: Ausgewihlte palynologisch bearbeitete Kern-Profile. 1 - Karbonat-Ablagerungen aus dem Hol-
stein-Interglazial; 2 - Karbonat-Ablagerungen, Gyttja und Seekreide aus der frithen Saale-Zeit; 3 - La-
minierte Sedimente; 4 - Malakofauna; 5 - Deckschicht; 6 - Kernprofile mit Analysen der Isotope 13C
und 180 (die zeitliche Zuordnung basiert auf Pollenuntersuchungen).
Fig. 2: Selected palynologically analysed core-profiles. 1 - carbonate sediments of the Holsteinian Interglacial;
2 - carbonate sediments, gyttya and lacustrine chalk of the early Saalian Glaciation; 3 - laminated sediments; 4
- mollusc shells; 5 - non lacustrine cover sediments; 6 - core profiles with oxygen and carbon isotope analyses

(correlation based on palynological analyses).

Isotopenzusammensetzung (180, 13C) bestimmit.
Dazu wurden zwei Kerne aus den fossilen Seen
Ossowka (OS. 1/96, 55 m Linge) und Wilczyn
(WL 1/96, 35 m Linge) ausgewihlt (Abb. 2, 3).
Die Kerne wurden systematisch im Abstand von
einem halben Meter beprobt und auf ihre Isoto-
penzusammensetzung untersucht.  Fur jeden
Kern lagen bereits bei Beginn der Untersuchung
umfangreiche palynologische Daten vor, die eine
Korrelation der Isotopenwerte mit den palynolo-
gischen Daten ermoglichen.

Die C- und O-Isotopenzusammensetzung wurde
nach der klassischen Methode von McCrea (1950)

bestimmt. Das CO, wurde mit Hilfe eines Gas-
massenspektrometers Finnigan-MAT 251 im Geo-
chemischen Institut der Universitit Gottingen
analysiert.

Die 13C- und 180-Konzentrationen der untersuch-
ten Proben werden wie tiblich als 9-Werte ausge-
driickt und sind in %o auf den Standard PDB be-
zogen. Der analytische Fehler fiir die d13C-Werte
betrigt etwa * 0,1 %o, bzw. fir die 9180-Werte
+ 0,2 %o.

Aufgrund der groBeren Vollstindigkeit wird im
folgenden insbesondere das Profil OS. 1/96 (Abb.
2, 3) diskutiert.
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Abb. 3: Geologisches Profil durch die Lokalititen Wilczyn-Lachéwka und
Ossowka. KREIDE: 1 - Mergel; TERTIAR: 2 - Glaukonitsand; QUARTAR:
Menap-Vereisung: 3 - Geschiebelehm; Cromer-Interglazial: 4 - Sand und Silt
mit Malakofauna und organischen Resten; Elster-Vereisung: 5 - Sand Silt
und Ton mit organischen Resten, 6 - Geschiebelehm, 7 - grobkorniger Sand;
Holstein-Interglazial: 8 - Gyttja und Seekreide; Saale-Glazial: 9 - Silt, 10 - Ge-
schiebelehm; Saale-Glazial bis Holozin: 11 - Sand und Silt, 12 - Bohrungen;
13 - Bohrungen aus dem Profil; 14 - palynologisch bearbeitete Kernprofile;
15 - Kernprofile mit Analysen der Isotope 13C und 180; 16 - TL -Datierun-
gen (nach NITYCHORUK 1994, Binka et al. 1997).
Fig. 3: Geological section of the Wilczyn-Lachowka and Ossowka sites. CRETA-
CEOUS: 1 - marl; TERTIARY: 2 - glauconite sand; QUATERNARY: Menap Gla-
ciation: 3 - till; Cromer Interglacial: 4 - sand and silt with mollusc shells and or-
ganic detritus; Elster Glaciation: 5 - sand, silt and clay with organic detritus, 6 -
till; 7 - coarse-grained sand; Holstein Interglacial: 8 - gyttja and lacustrine chalk;
Saale Glaciation: 9 - silt, 10 - till; Saale Glaciation - Holocene: 11 - sand and silt,
12 - coring site, 13 - coring site outside the profile, 14 - core profiles with paly-
nological analyses, 15 - core profile with oxygen and carbon isotope analyses,
16 - TL age (after NITYCHORUK 1994, BiNka et al. 1997)

Palynologische
Befunde

Zum besseren Verstind-
nis der Isotopendaten
soll zunichst das palyno-
logische Bild der Vegeta-
tions-Anderungen im
Holstein-Interglazial und
in der Anfangsphase der
folgenden Kaltzeit zu-
sammengefat  werden
(s. BINkA & NITYCHORUK
1995, 1996, KRUPINSKI
1995).

In der Anfangsphase des
Holstein-Interglazials,
nach einem noch kiihlen
Klima der Endphase der
Eiszeit, herrschte ein bo-
reales Klima. Vertreten
wird es durch die Pollen-
Zonen (Abb. 4, 5): I (Zo-
ne A - Betula- NAP - Bir-
ke-NAP, Zone B - Betula-
Pinus - Birke-Kiefer) und
I (Zone C - und Zone D -
Picea-Alnus - Fichte-Er-
le). In der Pollenperiode
I erwirmte sich das Kli-
ma allmdhlich, aber deut-
lich, es besafl jedoch
noch kontinentale Merk-
male. Die Kontinentalitit
des Klimas zeigt sich
durch einen trockenen
und warmen Sommer, ei-
nen frostigen und langen
Winter, eine kurze Vege-
tationsperiode sowie ei-
ne lange Zeit, in der die
Seen mit einer Eisschicht
bedeckt waren.

In der Pollenperiode II
herrschte ein ziemlich
mildes und feuchtes Kli-
ma mit warmen Som-
mern und langen, feuch-
ten und ziemlich kalten
Wintern. Im klimatischen
Optimum des Intergla-
zials (Pollen-Periode III)
wuchsen  Mischwilder
und es herrschte ein
gemiRigtes Klima. In den



26 JERZY NITYCHORUK, JOCHEN HOEFS & JURGEN SCHNEIDER

< POLLEN
0S.1/90 — eetua 8 o @ G 2 3
0 |
& 8 28 o z o oF &3 4 6
Depth (m) 0— a X ﬁ o > a o m = 33)( us Z &
z¢ 8 % &£5x & ¥ 2 =3y 835§
33 @8 © 0 a & o 2 < K32 Iz N o
Ny
X1
B
%
v|x
U
] 1x
s
10— RVl
Q
Fod Vi
N|w
15— T_
c|v
) b)) ¢
J|w
20—
°
°
°
°
. °
- oo °
® H
oo
° o®
N0 °
° °
0 mn
L4 .b—v-q
° °
° °
30— [ ] °
° oo
o &g
ole
oo °
ole
oo °
oo o| —
3 ARRIE
o [o|o|[E]
35— ole| CO[ T
100%
010 20 30%

Abb. 4: Pollendiagramm des Holstein-Interglazials fiir Lokalitit Osséwka 1/90 - s. Abb. 2. (vereinfacht
nach KRrUPINSKI 1995).
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Fig. 4: Pollen diagram of the Holsteinian Interglacial site of Ossowka site 1/90 (simplified, based on KRUPINSKI

1995).
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einzelnen Pollenzonen dominierten bestimmte
Bidume und es herrschten folgende klimatische
Verhiltnisse:

Zone E - Taxus-Picea-Alnus (Eibe-Fichte-Erle) -
typische Vertreter fir ein Klima mit ausgeprigten
ozeanischen Merkmalen, die durch steigende
Feuchtigkeit und zunehmende Niederschlige,
durch einen ziemlich langen und feuchten Som-
mer und milden Winter sowie durch eine verlin-
gerte Vegetationsperiode charakterisiert sind. Fur
das milde Klima spricht auch das Vorkommen
von Hedera und Viscum.

Zone F - Pinus-Picea-Alnus (Kiefer-Fichte-Erle) -
kontinentales Klima ohne Hedera und Viscum,
mit geringeren Niederschligen und verringerter

Feuchtigkeit und mit tieferen Temperaturen. Zo-
ne G - Abies-Carpinus-Quercus (Tanne-Hainbu-
che-Eiche) - erneute Ozeanitit des Klimas - milde
und kurze Winter, lange Vegetationsperiode mit
reichlichen Niederschligen. Wichtige Klimaindi-
katoren sind llex, Hedera und Viscum. Zone H -
Carpinus-Quercus-Abies (Weilbuche-Eiche-Tan-
ne). Das Klima in dieser Pollenzone war nicht ein-
heitlich. In ihrem dlteren Abschnitt besafd das Kli-
ma ozeanische Merkmale - hohe Feuchtigkeit und
eine leicht niedrigere Sommertemperatur im Ver-
gleich zu der vorangehenden Periode. In dem
jingeren Abschnitt dagegen traten kontinentale
Merkmale mit verlingerten und kiithleren Wintern
auf. Indikatoren wintermilder Klimate fehlen.
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Die Endphase des Interglazials wird durch die
Pollen-Periode IV vertreten, flir die boreale Kie-
fernwiilder charakteristisch sind (Abb. 4).

Zu dieser Zeit war das Klima noch feucht und
ziemlich mild. Allmihlich wechselte es zu einem
immer trockener und kilter werdenden Klima mit
langen frostigen Winterzeiten und trockenen,
nicht besonders warmen Sommern. Fir diese
Deutung spricht die Entwicklung der Steppenve-
getation. Im frihen Glazial wechselte das Klima
zu subarktischen Verhiltnissen (Pollen-Periode
V), in der Striucher, Griser u.a. dominierten. In
der Pollenzone K - NAP (s. Abb. 5) herrschte ein
trockenes kaltes kontinentales Klima mit einer
langen Winterperiode sowie mit einer trockenen
und kurzen Vegetationsperiode.

Zone L - Juniperus (Wacholder) - zeigt eine ge-
ringe Klimaverbesserung, die sich in einer stei-
genden Feuchtigkeit duflerte, sowie in der Re-
duktion der Temperaturamplitude zwischen dem
wirmsten und dem kiltesten Monat im Jahr und
in der Verlingerung der Vegetationsperiode. Ge-
gen Ende der Periode V erscheinen Wilder (Zone
M - Betula-Larix - Birke-Lirche). Das Klima ver-
bessert sich deutlich, es wird feuchter und wir-
mer mit einer verlingerten Vegetationsperiode.

Die Zonen L und M sind eine typische Einwande-
rungsfolge von der Kaltzeit zur Warmzeit. Eine
kurze Entwicklungsphase der Kiefernwilder in
der Periode VI (Zone N - Pinus - Kiefer), als es zu
einer Rickkehr zum borealen Klima mit konti-
nentalen Merkmalen kam, wird durch eine erneu-
te Abktihlung (Periode VII) unterbrochen.

Die Abktihlung verursachte eine Expansion von
Strauchern und Kriutern in einer entsprechenden
Einwanderungsfolge (Zone O - Betula-Artemisia-
Salix - Birke-BeifuR-Weide, Zone P - Juniperus -
Wacholder, Zone Q - Betula-Juniperus-Larix-Pte-
ridium - Birke-Wacholder-Lirche-Pteridium). Die
Pollen-Perioden VIII (Zone R - Pinus) und X (Zo-
ne V - Pinus) stellen den Kiefernwald als den
dominierenden Bestandteil der Flora dar. Eine
Abkiuihlungsphase trennt diese Perioden vonein-
ander: IX (Zone S - Adlerfarn-NAP-Pinus, Zone T
- Juniperus, Zone U - Betula) und XI (Zone W -
Pinus-NAP, Zone X - Betula-Larix- NAP, Zone
Y-NAP-Pinus). Diese Abkiihlungsphase bildet
den nichsten Zeitabschnitt, in dem ein sub-
arktisches Klima mit stark kontinentalen Merk-
malen herrschte und der das bevorstehende
nichste Inlandeis ankiindigte.

Interpretation der 13C- und 180-Isotopen-
Kurven und Vergleich mit den
palynologischen Untersuchungen

Wie aus den palynologischen Untersuchungen
geschlossen werden kann, berdecken die ge-
messenen Isotopenkurven das ganze Interglazial
in Ossowka, samt dem einige zehntausend Jahre
dauernden frithglazialen Zeitabschnitt. In der Lo-
kalitit Wilczyn entsprechen die Isotopenkurven
dagegen nur dem interglazialen Zeitabschnitt
(Abb. 6). Beide Kurven zeigen einen dhnlichen
Verlauf trotz gewisser Unterschiede in den abso-
luten Werten. Die beobachtete Korrelation der
13C- und 180-Werte in OssOwka ist typisch fir
Seekarbonate in hydrologisch geschlossenen Ge-
wissern. Dagegen ist eine solche Korrelation in
Wilczyn wesentlich schwicher ausgeprigt und
spricht eher fir ein offenes System (EICHER & SIE-
GENTHALER 1976, Fritz et al. 1975, TALBOT 1990,
EIcHER et al. 1991, HOEFs 1996).

Die Palioseen von Wilczyn und Ossowka sind
detailliert palynologisch untersucht, wobei Pol-
lendiagramme fiir sechs Kerne der fossilen See-
sedimente aus Wilczyn (BinkA & NITYCHORUK
1995, 1996, Krupinskl 1995, Binka et al. 1997) so-
wie zwei Diagramme fiir Ossowka (KRUPINSKI
1995) erarbeitet wurden. Das reiche palynologi-
sche Material erlaubt eine detaillierte Analyse
moglicher Paldoklimaverinderungen und die Ab-
leitung von Wasserspiegelschwankungen in dem
Paliosee (BINKA & NITYCHORUK 1996, BINkA et al.
1997). Es ermoglicht ferner, bestimmte Abschnit-
te der Isotopenkurven konkreten Klimaschwan-
kungen zuzuordnen. Die Isotopenkurven fiir den
55 m langen Kern in Ossowka sind in den Abbil-
dungen 5 und 6 dargestellt. Die Phasen einer Ab-
kithlung des Klimas sind mit Pfeilen (von 1 bis 6)
auf der Abb. 5 vermerkt.

Die dltesten Proben von der Basis der Profile
stammen aus einer Wechsellagerung von dunkel-
grauen etwa 1 cm michtigen Ton-Siltlagen mit
hellgrauen Silt-Sandlagen; diese Ablagerung ent-
stand unmittelbar nach dem Abschmelzen des
Inlandeises der Elster-Vereisung. Aufgrund der
palynologischen Befunde muf die Sedimentation
der 2 m michtigen Sedimentschicht in einem
ziemlich trockenen und kiihlen Klima der Tundra
erfolgt sein. Die spirliche Flora erleichterte die
Erosion und das Ausspiilen von aus den Ufern
des Paliosees stammendem Sedimentmaterial,
das vorwiegend aus Geschiebelehm bestand
(Abb. 3).

Die ziemlich hohen 9180-Werte (Abb. 5) zur Zeit
des kalten subarktischen Klimas spiegeln daher
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Abb. 6: Isotopen-Kurven des 13C und 180 fiir die Lokalitii-
ten Ossowka und Wilczyn (Karbonat-Ablagerungen). Kor-
relation aufgrund des CaCO3-Gehaltes und der palynologi-
schen Untersuchungen. I, II, III ... - Pollen-Perioden (nach
KRUPINSKT 1995).
Fig. 6: The isotope curves of 13C and 180 for Ossoéwka and
Wilczyn sites (carbonate sediments). Correlation based on Ca-
CO3z and palynological analyses. I, II, III - pollen periods (Kru-
PINSKI 1995).

Die in dem Profil zu bemerkende plotz-
liche Sedimentationsinderung hin zu
oliv-grauem Silt (sehr fein geschichtet,
die dinnsten Schichten mit 0,5 mm-
Michtigkeit; ca. 53,5 m Teufe) ent-
spricht auch den plotzlichen Schwan-
kungen der Isotopen-Kurve und dies so-
wohl fiir 13C als auch fur 180. Die 913C -
Werte erniedrigen sich von 0,0 bis
-6,0 %o, und die 9 180-Werte steigen von
-6,2 bis -3,5 %0 (Abb. 6). Diese Verschie-
bungen werden dahingehend gedeutet,
daf aus einem flachen Becken ein eher
tiefer See wurde. Die Anderung der hy-
drologischen Verhiltnisse ging mit der
Temperatursteigerung einher, die fir
den Beginn des Interglazials charakteri-
stisch ist und mit dem Sprung NAP mi-
nus Pinus (in Kalilow, Woskrzenice und
Komarno - Abb. 1) parallelisiert werden
kann. Die Erwidrmung fiihrte zu einer in-
tensiveren Verdunstung, was die 180-
Anreicherung der Karbonate erklirt. Die
Verschiebung der 9 13C-Werte in Rich-
tung auf eine 13C-Verarmung kann
durch EinflieBen von Grund- und/oder
FluBwasser bei einer insgesamt gerin-
gen Aktivitit des Phytoplanktons verur-
sacht sein (EICHER et al. 1991).

Eine dhnliche Erscheinung einer Zunah-
me der 9 180-Werte wird auch am Uber-
gang vom spiten Weichsel-Glazial zum
Holozin in den Profilen aus dem Gos-
ciaz-See (Kuc et al. 1993, GosLAr et al.
1995) sowie in den Eiskernen aus Gron-
land (DANSGARD et al. 1993) festgestellt.

Das Erscheinen und der Riickgang der
Birken-Kiefern-Wilder (Zone A/B) geht
mit einer Kontinentalisierung des Kli-
mas einher (Abb. 5), d. h. mit hoherer
Trockenheit, und einer anschlieRenden
Abkiihlung. Dies fiihrt nach einer kur-
zen, palynologisch nicht gut fabaren
Erwirmung (d 180 -3,5 %o bei 54,0 m) zu
einer nachfolgenden Verringerung der
0 180-Werte auf etwa -5,5 %o (Abb. 4, 5),
bedingt wahrscheinlich durch eine Ab-
kiihlung und eine Reduktion der Ver-
dunstung. Das Verwischen einer deutli-

moglicherweise den klastischen Eintrag von chen Schichtung in den Sedimenten zwischen
paliozoischen bzw. mesozoischen marinen Kar- 52,3 m und 53,5 m kann auf eine voriibergehen-
bonaten aus Moridnenmaterial wider. Hohe 913C- de Verflachung des Palacosees zuriickgefiihrt
Werte sprechen fir geringe Aktivitit des Phyto- werden (Abb. 2). Erhohte Mengen an Schwefel in
planktons. den Ablagerungen (Abb. 5) gehen mit der Sen-



