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Los-Paliaoboden-Sequenzen Zentralasiens als Indikatoren
ciner globalen Klimageschichte des Quartars?

ARNT BRONGER")
— Loess, Glacial-interglacial cycles, pedostratigraphical correlation, paleosol, Central Asia —

Kurzfassung: Eine sehr dhnliche Gelindeposition der
Mordnen um 1850 zu den heutigen Gletschern z. B. in
den Alpen, in den sidostlichen kanadischen Rockies
oder im Tien-shan als Ergebnis einer geringen Abnah-
me der Jahresmitteltemperatur fiihrt zu der Hypothese,
da® wesentlich grofere quartire Klimaschwankungen
im Bereich von 105 Jahren (Glazial-Interglazial-Zyklus)
und sogar von 104 Jahren (etwa der Linge eines Inter-
glazials) weitestgehend gleichzeitig, jedenfalls im
gemiRigten Klimabereich der Nordhemisphire stattge-
funden haben. Dieses Konzept ist wichtig fiir kontinen-
tale pedostratigraphische Korrelationen: wenn eine
LoR-Palioboden-Abfolge der Brunhes-Epoche mit der
d180-Tiefseekurve des gleichen Zeitabschnitts in gute
Ubereinstimmung gebracht werden kann, so miifite
man LoR-Palioboden-Sequenzen des Mittel- und Jung-
pleistozidns selbst in verschiedenen Kontinenten mit-
einander korrelieren, insbesondere pedostratigraphi-
sche Liicken feststellen konnen. Das wiirde dann die
Rekonstruktion ciner Klimageschichte der letzten
800.000 Jahre fir den gemidRigten Klimabereich der
Nordhemisphiire erlauben.

Fiir eine LoR-Boden-Stratigraphie und insbesondere fir
paldoklimatische Riickschliisse ist es einerseits notwen-
dig, die Genese der Palioboden tiber seine Merkmale
zu erschlielen. Die meisten Palioboden sind aber ge-
kappt und vom hangenden L8 sekundir aufgekalkt.
Die Bodenmikromorphologie erlaubt jedoch zwischen
primdren und sekundidren Carbonaten zu unterschei-
den und z. B. den Prozef3 der Tonverlagerung zweifels-
frei zu erkennen. Dies erlaubt die Trennung von typi-
schem LoR, pedogen Uberprigtem LoB sowie die An-
sprache von genetischen Bodenhorizonten wie CB-,
BC-, Ah-, Bw-, B- und Bt-Horizonten.

Die LoR-Palioboden-Abfolge der Brunhes-Epoche in
Karamaydan/Tadjikistan ist noch wesentlich detaillier-
ter gegliedert als die entsprechende Abfolge in Luo-
chuan/China oder von mitteleuropiischen Loprofilen
mit Ausnahme der Wirm-Kalkzeit. So entsprechen z.B.
Palioboden in China oder Mitteleuropa komplizierten
Pedokomplexen in Karamaydan. Daher wird die Se-
quenz von Lossen und stirker entwickelten Boden von
Karamaydan als Referenzprofil fiir die Rekonstruktion
der mittel- und jungpleistozinen Klimageschichte vor-
geschlagen. Die LoR-Boden-Abfolge erlaubt eine sehr
gute Korrelation mit der 9180-Tiefseekurve von Bassi-
NoT et al. (1994), fur die prizise astronomische Zeitan-
gaben abgeleitet wurden. Dadurch wird sogar eine Zu-
ordnung von Boden innerhalb eines Pedokomplexes

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. A. BRONGER, Geo-
graphisches Institut der Universitit Kiel, 24098 Kiel

des Referenzprofils von Karamaydan zu Substadien der
9180-Kurve ermoglicht (Abb. 1). - Fir den groferen
Teil der Matuyama-Epoche zeigt der mittlere und basa-
le Teil des LoBprofils von Chashmanigar (Tadjikistan)
mehr gut ausgebildete Palioboden als entsprechende
Abschnitte der Lo-Boden-Abfolgen von Luochuan/
China (Abb. 2) und sehr viel mehr als in Mitteleuropa.
Dabei enthilt die altpleistozidne LoR-Boden-Sequenz
von Chashmanigar mehrere stratigraphische Liicken,
belegt durch Ck- bzw. Ckm-Horizonte, deren zugehori-
ge Paldoboden abgetragen sind. Dennoch ermoglicht
diese Sequenz mehr palidoklimatische Informationen
beziiglich kalt-trockener LoBzeiten und feuchterer
Warmzeiten als die bisher bekannten Tiefseekurven.

Fir weitere paldoklimatische Interpretationen sind
(ton)mineralogische Untersuchungen an den drei
Schluff-Fraktionen sowie der Grob- und Mitteltonfrakti-
on (2-0,2 pm) und Feintonfraktion (< 0,2 pm) von
Palioboden mit ihrem jeweiligen Ausgangssubstrat, da-
zu dem Vergleich des holozinen klimaphytomorphen
Bodens notwendig, um Auskunft Giber Art und Ausmaf3
der Verwitterung und Tonmineralbildung zu erhalten.
Die Ergebnisse zeigen, daf Art und Ausmaf$ der pedo-
genen Tonmineralbildung in den Palioboden der Brun-
hes-Epoche und den allermeisten Boden der Matuya-
ma-Epoche in Chashmanigar nicht wesentlich von der
der holozinen Boden abweicht. Daraus darf gefolgert
werden, daR die Klimate der Interglaziale, reprisentiert
durch B- oder Bt-Horizonte der jung-, mittel- und alt-
pleistozidnen Paliobdden, klimatisch dhnlich dem des
Holozidns gewesen sind.

[Loess-Paleosol sequences in Central Asia -
towards a Quaternary paleoclimatic history
on a global scale]

Abstract: Recent small climatic fluctuations on a
102-103 year time scale can be correlated worldwide for
example by distinct moraines dated to about 1850 AD in
similar positions below the present day glaciers in the
southeastern Canadian Rockies, in the European Alps
and in the Tian-Shan near Urumgi, China. These
moraines result from glacier advances caused by a de-
cline of mean annual temperature of only about 1°C,
This suggests that major climatic changes on at least a
105 year scale (glacial-interglacial cycles) and probably
a 104 year scale (the approximate length of an intergla-
cial) must be of similar ages throughout the temperate
climatic belt of the Northern Hemisphere. This concept
is important for continental pedostratigraphical correla-
tions; especially when loess-paleosol sequences corre-
spond with time equivalent parts of the deep-sea oxy-
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gen isotope record in the Brunhes epoch we are in all
probability close towards a continental or even a global
chronostratigraphical correlation between loess-paleo-
sol sequences in different continents. This allows the
reconstruction of a quaternary climatic history especial-
ly of the Brunhes epoch in the temperate climatic belt
of the northern hemisphere.

Detailed knowledge of the genesis of paleosols is need-
ed to establish loess-paleosol stratigraphies that can be
used for paleoclimatic reconstruction. Most p:leosols,
however, are truncated and largely .ecalcifiec by car-
bonate derived from overlying loess. *licromorphologi-
cal studies allow primary and secondary carbonates to
be distinguished and provide unequivocal evidence of
clay illuviation. This enables the separation of typical
loess, weakly weathered loess and the recognition of
different genetic soil horizons as CB, BC, Ah, Bw, B and
Bt horizons. A comparison of the loess-paleosol se-
quence of the Karamaydan section/Tadjikistan with the
upper part of the Luochuan section/China clearly indi-
cates that for the Brunhes chron the sequence at Kara-
maydan, Tadjikistan, is more detailed than the corre-
sponding section in Luochuan, China and even more
than in Central Europe except for the last glaciation.
Single paleosols at Luochuan correspond to pedocom-
plexes at Karamaydan such as S3 soil to PK IIT and the
$4 soil to PKIV; both PKs developed in a time period
much longer than one interglacial (about 104 years).
Some pedocomplexes at Luochuan have more detailed
successions at Karamaydan; e.g. the S5-complex in Luo-
chuan, which corresponds with PKs VI and V. The
loess-paleosol  sequence in Karamaydan, therefore,
should be regarded as a key sequence for reconstruc-
ting the climatic history of the Brunhes epoch. The
good correlation with the deep-sea oxygen isotope
record of Bassivot et al (1994), which includes the
development of an accurate astronomical time scale,
allows a detailed chronostratigraphical subdivision of
the loess-paleosol sequence in Karamaydan for the
Brunhes epoch. Also, for most of the Matuyama epoch
the central and lower parts of the sequence at Chash-
manigar, Tadjikistan, show more pronounced paleosols
than the equivalent parts of the sequences at Luochuan
and much more than in Central Europe, although some
Ck or Ckm horizons indicate the presence of hiatuses or
lost parts of the Chashmanigar section. Nevertheless it
provides more paleoclimatic information regarding
cold arid stages represented by loesses and warm
humid stages (interglacials) represented by paleosols,
than even the deep-sea cores known so far.

To reconstruct paleoclimates the primary and secon-
dary minerals of the silt and clay fractions must be de-
termined separately to evaluate the type and intensity
of mineral weathering and clay mineral formation. This
shows that there is little difference in the type and
amount of pedogenic clay mineral formation between
the Holocene soils and the paleosols of the Brunhes
epoch at Karamaydan and of most of the paleosols in
the Matyama epoch at Chashmanigar. This suggests that
the interglacial climates represented by the B or Bt
horizons of the buried paleosols of young, middle
and old Pleistocene age were similar to that of the
Holocene.

1 Einfithrung und Zielsetzung

Die Gelidndeposition der Seitenmorinen um 1850
unterhalb der zugehorenden heutigen Gletscher
in vielen Talschltissen der Alpen ist tiberraschend
dhnlich den 1850er Morinen etwa am Athabaska-
Gletscher in den sudostlichen kanadischen
Rockies oder im Tien-shan oberhalb von Urum-
qi/Xinjiang, China. Diese Morinen sind das Er-
gebnis von Gletschervorstofien, verursacht durch
eine Abnahme der Jahresmitteltemperatur von
0,4-0,8 °C fir die Alpen (MaiscH 1995: 687). Dar-
aus darf gefolgert werden, dad wesentlich grofe-
re quartdre Klimaschwankungen im Bereich von
105 Jahren (Glazial-Interglazial-Zyklus) und aller
Wahrscheinlichkeit nach auch im Bereich von 104
Jahren (etwa der Linge eines Interglazials, s. Kap.
3, 4.2) weitestgehend gleichzeitig, jedenfalls im
gemifBigten Klimabereich der Nordhemisphire
stattgefunden haben miissen.

Diese Hypothese oder dieses Konzept ist wichtig
fur kontinentale pedostratigraphische Korrelatio-
nen: wenn eine paliomagnetisch ,datierte LoR-
Palioboden-Abfolge der Brunhes-Epoche mog-
lichst an einer Stelle aufgeschlossen ist, die mit
der 8180-Tiefseekurve des gleichen Zeitabschnitts
in gute Ubereinstimmung gebracht werden kann,
so mifite man LoR-Palioboden-Sequenzen des
Mittel- und Jungpleistozins selbst in verschiede-
nen Kontinenten miteinander korrelieren, insbe-
sondere pedostratigraphische Liicken feststellen
konnen. Das wiirde dann - bei Anwendung ge-
eigneter paliopedologischen Untersuchungsme-
thoden (Kap. 2) - die Rekonstruktion einer Klima-
geschichte der letzten 800.000 Jahre fir den
gemifigten Klimabereich der Nordhemisphire
erlauben.

Solche Lof-Palioboden-Sequenzen, die sich eng
mit der 8180-Tiefseekurve der Brunhes-Epoche
(BassINOT et al. 1994) korrelieren lassen, sind in
der Tadjikischen Depression aufgeschlossen. -
Fur die Matuyama-Epoche sind dort LoBprofile
durch fossile Boden so detailliert gegliedert wie
kaum irgendwo sonst, insbesondere nicht in Mit-
teleuropa (Kap. 4.3); jedoch fehlt im Unterschied
zu entsprechenden Sequenzen des chinesischen
LoBplateaus bisher eine ausreichende palioma-
gnetische ,Datierung® (s. Kap. 4.1).

LoRprofile in Zentralasien insbesondere in Tadji-
kistan sind friher aus geologisch-stratigraphi-
scher Sicht beschrieben worden, insbesondere
von DoboNov (z. B. 1979, 1984, 1986, 1991), und
LAZARENKO (z. B. 1984). Aber selbst die Ck- z.T.
Ckm-Horizonte mit ausgepriagten Kalkkonkretio-
nen (,LoRkindl“), die fiir viele Palioboden in den
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Profilen von Karamaydan und besonders Chash-
manigar (Kap. 3: Abb. 1 u. 2) ein charakteristi-
sches Merkmal sind und belegen, dal die Boden
autochthon sind, wurden von den genannten Au-
toren nicht erwihnt. Erste Ergebnisse zur Genese
der Paliobodden - eine von mehreren Vorausset-
zungen fir ihre paldoklimatische Interpretation
(s. Kap. 2) - wurden kiirzlich vorgestellt (BRONGER
et al. 1995). Durch weitere Untersuchungen ins-
besondere zur Verwitterungsintensitit jung-, mit-
tel- und altpleistoziner Boden und ihr Vergleich
mit denen des Holozins (Kap. 3) konnen Schluf3-
folgerungen zu einer quartiren Klimageschichte
abgeleitet werden. Die LoR-Palioboden-Sequen-
zen dieses Raumes werden dann - unter Zuhilfe-
nahme der o. g. §180-Tiefseekurve - denen Zen-
tralchinas und Mitteleuropas (Kap. 4) gegentber-
stellt.

2 Methodische Aspekte: Moglichkeiten
und Grenzen der Paldopedologie. -
Das Untersuchungsgebiet

Die bodenbildenden Faktoren Klima, Vegetation
(mit Fauna), Relief (mit Zuschuwasser), Aus-
gangssubstrat und Zeit 16sen bodenbildende Pro-
zesse aus, die sich in den Merkmalen eines Bo-
dens niederschlagen. Diese ,Kausalkette der Pe-
dogenese“ (ScHRODER 1992) ldRt sich auch um-
kehren: aus Bodenmerkmalen kann man auf bo-
denbildende Prozesse schliefen, damit auf die
Bodengenese. Diese erlaubt bei klimaphytomor-
phen Boden Ruickschliisse auf den bodenbilden-
den Faktor Klima und, damit eng verkntipft unter
Umstinden auf die Vegetationsformation, unter
der sich dei Boden gebildet hat (s. u.). Klima-
phytomorphe Boden liegen dann vor, wenn - wie
bei LoBboden - das Ausgangssubstrat stets etwa
das gleiche ist und sich die Boden in grundwas-
serfernen Plakorlagen gebildet haben. Es bleibt
die Frage, ob sich ein Palioboden in dhnlicher
zeitlicher Dimension (104 Jahre) gebildet hat (vgl.
Kap. 4.2) wie der Boden des Holozins.

Fir eine LoB-Boden-Stratigraphie und insbeson-
dere fiir paldoklimatische Riickschliisse ist es also
einerseits notwendig, die Genese eines begrabe-
nen Paldobodens Uber seine Merkmale zu er-
schlieBen. Das ist deswegen schwierig, weil ein-
mal die meisten Palioboden erodiert sind: fast im-
mer ist der A-Horizont, oft noch ein groferer Teil
des B-Horizontes vor allem in einer Phase mit So-
lifluktion am Ubergang einer Warmzeit zur fol-
genden LoRkaltzeit abgetragen. Damit fehlen we-
sentliche diagnostische Merkmale etwa zur An-
sprache eines Tonanreicherungshorizontes (,ar-

gillic horizon®) oder eines ,mollic* Horizontes fiir
die Zuordnung eines Bodens in die Ordnung der
Alfisols bzw. Mollisols der ,Soil Taxonomy*
(SOILSURVEY STAFF 1996) oder der Luvisols
bzw. Phaeozems oder Chernozems in die ,World
Reference Base“ WRB (ISSS-ISRIC-FAO 1994).
Zum anderen sind in Lofgebieten die begrabe-
nen Boden aus dem hangenden Lo mehr oder
weniger sekundir aufgekalkt, so da8 im Unter-
schied zu heutigen oder holozinen Oberflichen-
boden pH- oder Basensittigungswerte keinen
Sinn machen. Deshalb ist die Bodenmikromor-
phologie von besonderer Wichtigkeit, weil sie
z. B. die Unterscheidung von primidren und se-
kundiren Calciten erlaubt (Beispiele in BRONGER
1976, Taf. I-VD). Diese genetische Trennung zwi-
schen primiren und sekundiren Calciten ermog-
licht z. B. die Unterscheidung von Degradierten
Tschernosemen jetzt Phacozemen in der WRB
und den Tschernosemen i.e.S., die noch primire
Calcite im unteren Teil des Bodens enthalten. Die
Phaeozeme aus LoR sind klimaphytomorphe Bo-
den der (feuchteren) Waldsteppe, wihrend die
Tschernoseme i.e.S. die klimaphytomorphen Bo-
den der (trockeneren) Langgrassteppe sind. - An-
dererseits ermoglicht die Mikromorphologie den
Prozef der Tonverlagerung zweifelsfrei zu erken-
nen. Dieser Prozefd lduft in LoBboden in Plakor-
lage (s.0.) im pH-Bereich von 4,5-6 (0,1 M KCl
oder CaCl,) ab. Bei Abwesenheit von Na+-lonen
findet dieser Prozef im gemiRigten Klimabereich
unter Wald, aber nicht mehr unter einer Steppe
i.e.S. statt. Dieser kausale Zusammenhang wurde
in vielen holozinen Lofboden Ostmittel- und
Osteuropas sowie in den westlichen Central Low-
lands und Great Plains der USA gefunden (z. B.
BRONGER 1976: 35-106; 1991).

Fir weitere paldoklimatische Interpretationen
sind mineralogische Untersuchungen notwendig,
um Auskunft tiber Art und Ausmafd der Verwitte-
rung und Tonmineralbildung zu erhalten.

Hierfiir wurden jeweils die drei Schluff- und die
beiden Tonfraktionen von zwei holozinen Bo-
den innerhalb einer Toposequenz, dazu von sie-
ben jung- und mittelpleistozinen Palioboden
bzw. Pedokomplexen sowie von neun altpleisto-
zdnen Palioboden quantitativ gewonnen. Der Mi-
neralbestand wurde polarisationsoptisch an = 300
Kornern in der Fraktion 63-20 pm und phasenop-
tisch an 700-1000 Kornern in den Fraktionen 20-6
bzw. 6-2 pm bestimmt - der Sandanteil fehlt in
den tadjikischen Lossen oder ist < 1%. Die Pro-
zentanteile der Minerale bzw. Mineralgruppen in
jeder Fraktion (Kornzahlprozente) wurden dann
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Abb. 1: Genese der Paliobdden und pedostratigraphische Korrelation der LoRprofile von Karamaydan,
A: PK I - PK III mit S1-S3, B: PK IV - PK IX mit S4-S7
Fig. 1: Genesis of paleosols and pedostratigraphic correlation between the sections of Karamaydan, Central Asia
A: PK I - PK III with S1-S3, B: PK IV - PK IX with S4-S7



39

LoR-Palioboden-Sequenzen Zentralasiens als Indikatoren einer globalen Klimagesschichte des Quartirs?

Luochuan

S

—J

%5
28
Rotese%
54

&
X
X
Yo
431

0,

%S

S5
%5
XS
XX
Y
|

%
%
b7

o
2

O
K
%

9.
>
bo %

<R

X
X

&
XL

%
9%,
&
%,
|

o
%
2R

K2
9
2L
2L

1200050,

o

%
X
otete!
boseteds

o
RS
0%t

%
%
%
R
%

R
Do %
9% %
%%

o,
9

.
O

>
Do
2

%%

9
O

X
Do %%

o
o

Chashmanigar

5%

TrE

1905602202026 %%

25062056 %%s

9%
Bo%%"

|
2

| «
|

<
-
St Y

16000004
>

51

%S
£igoanPad

|

1 &1
H

v
Ad

Ve

v

94

-

T

P Vet virnitq
-r

.

2

Re RS
X
=
<
0

v
)

%!

-
e

>
wory

]

e V| D VL L Y2

Zentralasien und Luochuan, Ostasien.

and Luochuan, East Asia.



ARNT BRONGER

40

Luochuan

Karamaydan

hd
n
T~ 25620 2o TR0 00 T eV 8 T R
= = e SIS R RIS e~ = g T
ICICICICIXXX & AN e - ] - - = |
e Oe® e 00 ®e?. S - oy T W - - - —
= pn = ma P X 0"0000 >~g

(N7 2 A

|

XIS
GRS
&5
X
ooo.&vuooooo T

y-o'vv-:
’

X1Ixbxlxlx
IX I X I XIXI
XXX XX XXX X
VUEEEE i by
..’1-‘~:
o

)QO.O"O’ 0000‘00090.'000’000“000'

AT OTTH 771§

T 11

—»

70m

7 G

ZBrunhes i

N

15.3

17.3
191
19.3
Brunhes?
Matuyama

<) © b

© ©
R S R
L L, 1

15 1595

Abb. 2: Genese der Palioboden und Vergleich der altpleistozdnen Abschnitte der LoRprofile von

A: mittlere Teile beider Profile, B: untere Teile beider Profile

Fig. 2: Genesis of paleosols and comparison with Lower Pleistocene sections (Matayama epoch) of the loess

A: central parts, B: lower parts of both sections
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Legende zu den Abb. 1 und 2:

[[[mm]] Ah - Horizont

(A)B - Horizont
AB(t) - Horizont
Lon

CB - Horizont

Ap - Horizont
angereichert mit L6}

Bt - stark entwickelt

Ostasien.

aber ohne Tonverlagerung

X X X BC - Horizont

B

Bw - Horizont

Bw Bodensediment

B - ohne
Tonverlagerung

Bt - mit schwacher
Tonverlagerung

B

- rubefiziert, mit Tunverlagerung
(“argillic horizon")

Bt - mit Tonverlagerung
("argillic horizon")

gekappter Bodenhorizont,
von L6R Uberlagert

B n#‘beﬂ%_\erl ab’er Ry 1; Ck - z.T. Ckm - Horizont
& Sur?s onverlage- | v %% ("LoBkindI")
schwach (pedogen?)
uberpragter L6R —>  Proben fir mikromorphologische sowie fiir

exposures of Chashmanigar, Central Asia and Luochuan, East Asia.

KorngroRen- und pedochemische Analysen

Proben fir zusétzliche (ton)mineralogische
Analysen
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mit den Korngrofenanteilen multipliziert, um zu
Gewichtsprozenten jeder Mineralgruppe zu kom-
men. Diese sind in den Abb. 3-6, auf der jeweils
linken Seite dargestellt. - Fuir die Analyse der sili-
catischen Tonminerale wurde die Fraktion 2-0,2
pm und die pedogenetisch besonders wichtige
Feintonfraktion < 0,2 ym ebenfalls quantitativ ge-
wonnen. Die Zusammensetzung der Tonteilfrak-
tionen wurde rontgendiffraktometrisch nach Auf-
weitungs- und Kontraktionstests auf der Basis der
Summe der Flichen ausgewihlter Peaks abge-
schitzt. Bei der rontgenographischen Untersu-
chung nur der Gesamtfraktion wiirden die Inter-
ferenzen der Feintonfraktion weitgehend unter-
driickt. Die so gewonnenen Kornzahlprozente
der Tonminerale bzw. Tonmineralgruppen wur-
den dann mit dem Gewichtsanteil der jeweiligen
Tonteilfraktion multipliziert. Diese Gewichtspro-
zente, dargestellt auf der jeweils rechten Seite der
Abb.3-6, sind folglich nur relativ quantitative Ab-
schitzungen im Unterschied zu den Gewichts-
prozenten der Fraktionen > 2 pm (ndheres s.
BRONGER & KALK & SCHRODER 1976, BRONGER &
HEINKELE 1990).

Eine Auskunft tiber Art und Ausmaf$ der Verwitte-
rung der Primirminerale > 2 pm und pedogener
Bildung der Tonminerale ist aber nur dann mog-
lich, wenn das bodenbildende Substrat petrogra-
phisch homogen ist. Zur Uberpriifung eignet sich
Quarz als in Lossen in ausreichenden Mengen
vorkommendes, mindestens im gemiRigten Kli-
mabereich verwitterungsstabiles sog. Indexmine-
ral (BARSHAD, 1967). Eine Gewichtskonstanz des
Quarzes in den verschiedenen Bodenhorizonten
(einschlieRlich des C-Horizontes) ist kein Beweis,
aber ein guter Beleg fiir eine urspriingliche petro-
graphische Homogenitiit.

Ausgangspunkt vor allem auch der mikromor-
phologischen und tonmineralogischen Untersu-
chungen mus dabei der klimaphytomorphe holo-
zine Boden sein. Hier ist die Konstellation bo-
denbildender Faktoren bekannt, wobei die Re-
konstruktion der potentiellen natiirlichen Vegeta-
tion nicht immer leicht ist.

Das Klima des Untersuchungsgebietes ist charak-
terisiert durch kiihle, feuchte Winter und trocke-
ne, recht warme Sommer. Der deshalb  xeric“ Bo-
denwasserhaushalt (SOIL SURVEY STAFF 1975:
57) ist gekennzeichnet durch einen Wassertiber-
schufl im Winter. Dem Wasserdefizit im spiten
Sommer geht deshalb eine etwa dreimonatige Pe-
riode des Wasserverbrauchs infolge der hohen
Nutzwasserkapazitit der LoBSboden voraus. Im
Herbst wird der Boden mit Wasser wieder aufge-

fallt (s. BRONGER et al. 1995, Abb. 2). - In den letz-
ten ca. 100 Jahren ist infolge enormen Bevolke-
rungswachstums und daraus folgend starker
Uberweidung besonders durch Schafe und Zie-
gen die Landschaft zu einer (z. T. Kameldomn-)
Steppe degradiert. Deshalb wurde sogar die
frithere Existenz von Waildern zwischen 1000-
2000 m . NN in Zweifel gezogen (Lomov 1985).
Die Bodenerosion hat sehr groffe Ausmafe ange-
nommen; so wurden auch die beiden LoBprofile
von Karamaydan und Chashmanigar im Frithjahr
1992 durch LoBmuren teilweise verschiittet. Den-
noch gelang es, die potentielle nattirliche Vegeta-
tion zu rekonstruieren (ZAPRIAGAEVA 1964, 1968;
StaniNkoviTcH 1968): danach bestand der Wald
sudlich des Tien-shan und westlich des Pamir in
1000-2200 (2400) m t. NN aus Hasel (Acer turkes-
tanictim), Platane (Plantanus orientalis), Esche
(Fraxinus potomolina), Walnu (Juglans regia)
und weiteren Wildobstbaumarten wie Mandel-
baum (Amygdalus communis, A. bucharica) und
verschiedenen Arten des Ziirgelbaumes (Celtis),
Birnbaum (Pyrus), Weildorn (Crataegus) etc. In
mehreren Gebieten zwischen 1700-2300 m . NN
war der Wachholder (Juniperus seravschanica)
verbreitet.

3 Ergebnisse und Interpretation

Die beiden hier niher untersuchten holozinen
klimaphytomorphen Boden des Untersuchungs-
gebietes haben einen 27 cm michtigen dunkel-
grauen Ah-Horizont mit mikromorphologisch
aggregatreichem  Feinschwammgefiige, damit
einen ,mollic® Horizont. Die zugehorenden Bt-
Horizonte, 105 cm bzw. 80 cm michtig, haben
eine scharfe Grenze zum weif3lich-gelben Ck-Ho-
rizont, was typisch fir Waldboden, nicht fir
Steppenboden ist. Die pH-Werte (in 1 M KCD) lie-
gen bereits bei 2 4,9. Die Unterboden zeigen auch
infolge noch hoher biologischer Aktivitit nur sehr
geringe Anteile an orientiertem Feintonplasma als
Zeichen fir eine Tonverlagerung, die zu schwach
ist, um die Horizonte als ,argillic® (SOIL SURVEY
STAFF 1975, 1996) bzw. ,argic* (ISSS-ISRIC-FAO
1984) einzuordnen. Insgesamt sind die unter-
suchten holozinen klimaphytomorphen Boden
infolge ihres ,xeric“ Bodenwasserhaushaltes als
Typic Haploxerolls in der Soil Taxonomy bzw. als
Haplic Pbaeozems in der WRB anzusprechen.

Die Abgrenzung der Horizonte innerhalb der fos-
silen Boden bzw. Pedokomplexe (PK‘s) wurden
im Gelidnde, die genetische Ansprache der Hori-
zonte bzw. der Ausgangssubstrate mikromorpho-
logisch anhand von Diinnschliffen von 160 orien-
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tierten Proben vorgenommen. Die Ergebnisse
sind im zentralen Teil der Abb. 1 A+ B fir die
jung- und mittelpleistozinen Abschnitte des
LoBprofils von Karamaydan und dem rechten Teil
der Abb. 2 A + B fiir den altpleistozinen Abschnitt
des LoRprofils von Chashmanigar zusammenge-
fafdt. Eine Diskordanz unterhalb des PK X in Kara-
maydan wie auch in Chashmanigar sichert die
stratigraphische Korrelation zwischen beiden Pro-
filen. Die Grenze vom Mittel- zum Altpleistozin
wird hier wie meist Giblich an die Brunhes/Ma-
tuyama-Grenze gelegt, die im Profil von Karamay-
dan im Lo8 zwischen PK IX und PK X gefunden
wurde (PENKOV & Gamov 1977, 1980; FORSTER &
HeLLER 1994; vgl. Kap. 4.1). Die Plio-/Pleistozin-
grenze legen wir an die Matuyama/Gauss-Grenze
(vgl. ZagwiN 1992), auch wenn die Sedimentation
von Lo oder Lofderivaten in Luochuan/China
schon etwas friher einsetzte (vgl. BRONGER & HEIN-
KELE 1989 b, Fig. 2). Hier kdnnen aus Raumgriin-
den nur einige Punkte zur genetischen Ansprache
von Lossen und Bodenhorizonten hervorgehoben
werden (zu Details vgl. BRONGER & WINTER & HEIN-
KELE 1998):

Typischer Lofs enthilt sehr zahlreiche primdre kla-
stische Calcite besonders in der Mittel- und Grob-
schluff-Fraktion, regellos in der Matrix verteilt, ne-
ben sekundiren Calciten, die vor allem in der
Feinschluff-Fraktion feinverteilt in der Matrix oder
in Hohlrdumen angereichert sind. Sie sind ein Zei-
chen stirkerer Bicarbonat-Metabolik in einem
nicht ganz so trockenen Klima. Die typischen Los-
se besonders im mittleren und oberen Teil des
Profils von Karamaydan haben einen sehr hohen
Anteil von primiren Calciten, was recht trockenes
Klima anzeigt. Dieser LofS findet sich in allen Tei-
len des Profils von Karamaydan und im Profil von
Chashmanigar bis unterhalb des Paliobodens S
(PK?) XXVII.- Schwach pedogen tiberpréigter LoJs
enthilt in Teilen ein schwach ausgebildetes Mi-
kroaggregatgefiige, andererseits noch primire
Calcite. Dieser LoStyp ist recht selten in Karamay-
dan und Chashmanigar, dagegen haufig im alt-
pleistozinen ,Wusheng“-Lofs in Luochuan/China
(vgl. Abb. 2, linke Seite; s. Kap. 4.1), wie auch im
mittelpleistozinen ,Lishi“-Lo3  unterhalb  des
Paldobodens S4 sowie oberhalb und unterhalb
des Paliobodens S6 des genannten LoRprofils (s.
Abb. 1 B, rechte Seite).

Unter den Bodenhborizonten enthalten CB-Hori-
zonte noch primire Calcite: bei ihnen tiberwie-
gen die Merkmale des Losses gegentiber B-Hori-
zonten. Sie sind meistens ein Gemisch von Lof
i. w. S. und B-Horizont-Material z. B. durch Soli-

fluktion. BC-Horizonte sind Ubergiinge zwischen
B- und C- bzw. Ck-Horizonten und enthalten kei-
ne primdren Calcite mehr. Das gilt nattirlich erst
recht fiir Bt- bzw. B-Horizonte, die sich durch die
An- oder Abwesenheit von Feintonplasma (,illu-
viation argillans®, Brewer 1964) unterscheiden.
Beispiele fiir Bt-Horizonte ,mit geringer (mikro-
morphologisch sichtbarer) Tonverlagerung® sind
die der beiden holozinen Boden (s. 0.); solche Bt-
Horizonte sind aber in den genannten Loprofilen
nicht selten (s. Abb. 1,2). Nur wenige Bt-Horizon-
te haben = 1% ,illuviation argillians, welche sie
diagnostisch als ,argillic horizons* ausweisen. Da-
zu gehoren mehrere innerhalb der Pedokomplexe
I-VI in Karamaydan, in Chashmanigar nur der Bt-
Horizont des S XV (s. Figs. 1, 5 u. 6 in BRONGER &
WINTER & HEINKELE 1998), sowie der Bt-Horizont
des S4 und der obere Bt-Horizont des S53-Pedo-
komplexes in Luochuan/China (s. Kap. 4.1). Bw-
Horizonte sind ein Ubergangsstadium  von
schwach Uberprigtem L6838 (s.0.) und B-Horizon-
ten ohne Tonverlagerung. Sie haben in Teilen ein
schwach ausgebildetes Aggregatgefiige, sind aber
frei von primiren Calciten. Wenn sie michtiger
sind wie der obere Bw-Horizont des PK IV oder
der S VIII in Karamaydan oder sehr michtig sind
und sogar LoRkindl-Horizonte enthalten wie in
den Pedokomplexen WS-1 bis WS-3 des ,Wu-
scheng“-LoR in Luochuan (s. Abb. 2, rechte Seite;
vgl. Kap. 4.1), so sind sie wahrscheinlich synsedi-
mentir durch alternierende Loakkumulation und
Bodenbildung entstanden. Ah-Horizonte sind mi-
kromorphologisch charakterisiert durch ein ag-
gregatreiches Feinschwammgefiige infolge hoher
biologischer Aktivitit. Sie sind mit Ausnahme des
oberen Teils des PK III und PK V stets abgetragen,
so daRd eine Klassifikation als Xerolls oder Xeralfs
bzw. Phaecozems oder Luvisols nicht moglich ist.

In den LoBprofilen von Karamaydan und in klei-
neren Teilen auch in Chashmanigar, aber auch in
Luochuan/China (Kap. 4.1) werden die Paliobo-
den z.T. zu Pedokomplexen zusammengefafit. Fir
zentralasiatische LofSprofile wurde das auch schon
von LAZARENKO (1984) und Doponov (z. B. 1991)
gemacht, aber nicht immer in der gleichen Weise
wie hier. Dieses Konzept wurde wohl zuerst in der
Tschechoslowakei angewandt (z. B. SmoLIKOVA
1967, 1971, 1990). Pedokomplexe enthalten min-
destens zwei Palioboden bzw. Bodenhorizonte
von z. T. erodierten Palioboden (vgl. Kap. 2), die
meistens, aber nicht immer durch ein sehr gering-
michtiges, pedogen nicht oder kaum iiberprigtes
Substrat und/oder eine LoRkindl-Lage getrennt
sind (s. Abb. 1,2). Pedokomplexe treten beson-
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ders in Karamaydan auf (PK I - PK VI und wahr-
scheinlich PK IX s. Abb. 1 B), im altpleistozinen
Abschnitt von Chashmanigar mindestens als PK X
und PK XXX. Jedoch kénnen zukiinftige Unter-
suchungen ergeben, dafd weitere Palioboden po-
lygenetische Pedokomplexe sind: so sind minde-
stens der S XIX und der S XXIII, obwohl erodiert,
fur monogenetische B-Horizonte zu michtig (s.
Abb. 2). Ein weiteres Beispiel, der ,F6 von Stari
Slankamen (Abb. 6) wird in Kap. 4.3 vorgestellt.
In Luochuan/China (Kap. 4.1) sind die stratigra-
phischen Einheiten S1, S2, S5, S8 und S9 Pedo-
komplexe, dazu die bereits genannten Einheiten
WS1 bis WS3 (s. Abb. 1,2); die Bezeichnungen
richten sich dabei nach Liu, T.S. et al. (1985).

Alle Paliobdden haben ausgeprigte Ck- oder so-
gar Ckm-Horizonte mit dichten Logkindl-Lagen.
Letztere sind besonders ausgeprigt im altpleisto-
zinen Abschnitt von Chashmanigar (Abb. 2). Im
Unterschied zu Lossen oder Paliobdden sind
michtige Ckm-Horizonte sehr widerstindig ge-
gen Erosion, so daf$ sie in Aufschliissen als harte
Lagen hervortreten. Sie zeigen Schichtliicken in
LoR-Palioboden-Abfolgen an, wie am Beispiel
der altpleistozinen Abfolge in Chashmanigar ge-
zeigt werden kann (Abb. 2). So ist z. B. zwischen
dem sehr ausgeprigten Ckm-Horizont an der Ba-
sis des PK X und einem ebenfalls markanten
Ckm-Horizont 2 m unterhalb nur noch typischer
Lof vorhanden. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist
der zugehorende Boden vollstindig erodiert; des-
halb wurde der liegende Boden als S XII bezeich-
net. Zwischen dem Ckm-Horizont des S XV und
einem weiteren sehr ausgeprigtem Ckm-Hori-
zont ist nur noch CB-Horizontmaterial (s.0.) vor-
handen, wahrscheinlich der Rest eines Bodens
(S XVI). Zwischen 33 m und 49 m in Chashmani-
gar ist der unzugingliche Steilhang mit etwas Ve-
getation groRtenteils verdeckt. Allerdings sind
zwei ausgeprigte LoRkindl-Lagen bzw. Ckm-Ho-
rizonte zu sehen, die wahrscheinlich auf zwei
weitere Paldoboden (S. XX und S XXI) schlieBen
lassen. Oberhalb des S XXIII liegt unmittelbar ein
weiterer LoRkindl-Horizont, darauf nur LOR, so
daR ein weiterer Boden (S XXII) abgetragen sein
durfte.

Die Ergebnisse der mineralogisch-tonmineralogi-
schen Untersuchungen an den beiden holozidnen
Boden (Abb. 3), von sieben ausgewihlten jung-
und mittelpleistozinen Boden bzw. Pedokom-
plexen (Beispiel in Abb. 4), sowie von neun alt-
pleistozdnen Palioboden sind an anderer Stelle
im Detail dargestellt (BRONGER & WINTER & SEDOV
1998, bes. Figs. 2-9). Bezlglich unserer Fragestel-

lung konnen hier einige Ergebnisse folgender-
mafen zusammengefafdt werden:

1. Die Gewichtsprozente des Quarzes in den
Fraktionen > 2 pm steigen von Ck- zum B- oder
Bt-Horizont in fast allen Paliobdden der Pedo-
komplexe nur hochstens sehr geringfligig an, was
ein Beleg fir die urspriingliche petrographische
Homogenitit des bodenbildenden Substrates ist.
Nur im S XIV und im S XII in Chashmanigar zeigt
der Anstieg des Quarzes von 19,5% auf
23,5% bzw. von 21% auf 26% auf eine (etwas)
groflere petrographische Inhomogenitit dieser
Paldoboden.

2. Die Hauptquellen fir die pedogen gebildeten
Tonminerale sind Phyllosilikate in den Schluff-
Fraktionen. In der Fraktion 63-20 pm, in der Mus-
kovite hiufiger sind als die Biotite, zeigen letzte-
re in den B- bzw. Bt-Horizonten sowohl der bei-
den rezenten Boden wie der Paliobdden beson-
ders in Karamaydan stirkere Verwitterungser-
scheinungen. Muskovite sind wesentlich verwit-
terungsstabiler, aber sie tragen aller Wahrschein-
lichkeit nach durch mechanische Zerkleinerung
zur pedogenen Illithildung bei. Feldspate spielen
als Lieferant fur die pedogene Tonbildung eine
geringere Rolle.

3. Illite und Vermikulite sind die dominierenden
pedogen gebildeten Tonminerale in den B- bzw.
Bt-Horizonten sowohl der beiden holozinen Bo-
den wie auch in allen untersuchten jung-, mittel-
und altpleistozinen Palioboden bzw. Pedokom-
plexen mit Ausnahme des S XVII. Dabei kann die
Umbildung von Biotiten zu Vermikuliten offenbar
rasch vor sich gehen (FANNING et al. 1989). Grofie-
re Anteile von Smectiten wurden nur in der Fein-
tonfraktion der B-Horizonte des altpleistozinen
S XVII in Chashmanigar gebildet. Recht kleine An-
teile von pedogenen Smectiten finden sich in den
Bt-Horizonten der Pedokomplexe I-IV in Kara-
maydan sowie im PK X und S XII in Chashmani-
gar. In einigen anderen Palioboden sind die we-
nigen Smectite offenbar vererbt. - Eine pedogene
Kaolinitbildung spielt in keinem der quartiren
Boden eine Rolle.

4. Fur unser Ziel Beitrige zu einer pleistozinen
Klimageschichte Zentralasiens zu liefern ist das
wichtigste Ergebnis, daf8 Art und Ausmaf der pe-
dogenen Tonmineralbildung in den beiden holo-
zinen Boden und den jung-, mittel- und altplei-
stozdnen Paldoboden (B- bzw. Bt-Horizonte) im
Ganzen recht dhnlich ist. Die Rate der pedogenen
Tonbildung insbesondere von Illiten und Vermi-
kuliten in den quartiren Boden liegt groftenteils
zwischen 10 und 15 %. Nur in den unteren Bt-Ho-
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Abb. 3: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung von zwei holozidnen Boden (Ty-
pic Haploxerolls oder Haplic Phaeozems) in der Tadjikischen Depression (1700 mm . NN)
Fig. 3: Mineralogical and clay mineralogical composition of two Holocene soils (Typic Haploxerolls or Haplic

Phaeozems) in the Tadjik Depression (1700 m a.s.D).

rizonten der Pedokomplexe I und IV betrigt sie
etwa bzw. gut 20 %. Selbst in den stirker rubefi-
zierten altpleistozdnen Boden S XIX und S XXV,
die optisch den Eindruck intensiverer Verwitte-
rung erwecken - mit Farbwerten in der 5 YR Mun-
sell-Skala gegentiber 10-7,5 YR der ubrigen
Paldoboden - liegt die pedogene Tonbildungsrate
im Rahmen der rezenten sowie der (brigen
Palioboden. Aber die Rubefizierung, d. h. ein An-
stieg des Hamiitit/Geothit-Verhiltnisses ist oft
(paldo)klimatisch tberbewertet worden: relativ
hohere Himatitanteile sind eher abhingig von
einem mehr wechselfeuchten Jahresgang mit
Trockenzeiten, guter Drainage und geringerem
Gehalt an organischer Substanz.

Insgesamt darf aus den hier kurz skizzierten Un-
tersuchungsergebnissen gefolgert werden, dafd
die Klimate der alt-, mittel- und jungpleistozci-
nen Warmzeiten, reprisentiert durch die stirker
entwickelten B-bzw. Bt-Horizonte im Ganzen
dbnlich wie im Holozdn waren. Einige B- bzw.
Bt-Horizonte sind michtiger als die der beiden

holozinen Boden, was auf eine lingere Bildungs-
zeit deuten kann. - Unsere Schlufdfolgerung, daf3
die quartiren Warmzeiten von der des Holozins
nicht wesentlich verschieden waren, bestitigt aus
paldopedologischer Sicht die Schlu3folgerung
von SHACKLETON (1987), gewonnen aus 9180-Tief-
seekurven, dal der glazialeustatische Meeres-
spiegelanstieg in keinem der Interglaziale der
letzten 2,5 Mill. Jahre hoher als einige Meter tGiber
dem heutigen lag.

4 Schlufolgerungen und Diskussion

4.1 Vergleich mit der Lo-Boden-Abfolge in
Luochuan/China

Eine pedostratigraphische Zuordnung der LOR-
Palioboden-Sequenz von Karamaydan mit der
frither paliopedologisch anhand von tber 100
Dunnschliffen sowie (ton)mineralogisch unter-
suchten Sequenz des sehr bekannten Lofprofils
von Luochuan (BRONGER & HEINKELE 19892) ba-
siert auf zwei Kontrollpunkten: einmal der Brun-
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Abb. 4: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung einiger Horizonte der Pedo-
komplexe (PK) V und VI im LoRprofil von Karamaydan, Tadjikistan (1600-1700 m G. NN).

(vgl. Abb. 1 B, Legende s. Abb. 3)

Fig. 4: Mineralogical and clay mineralogical composition of selected horizons of pedocomplexes (PK) V
and VI in the loess profile of Karamaydan, Tadjikistan (1600-1700 m a.s.)

(see Fig. 1 B, legend see Fig. 3)

hes/Matuyama-Grenze, die in verschiedenen chi-
nesischen LoRprofilen im Lo zwischen den
Palioboden S 7 und S 8 gefunden wurde (zus.
fass. Diskussion bei Liu X.M. et al. 1991); zum an-
deren auf der Korrelation des S1-Pedokomplexes
in Luochuan mit dem PK I in Karamaydan (s. Abb.
1), die beide dem Stadium 5 der 918O-Tiefseekur-
ve zugeordnet werden (s. Kap. 4.2). Diese Zuord-
nung wurde in jungster Zeit durch Lumineszenz-
Untersuchungen bestitigt (FRECHEN & DODONOV
1998).

Ein Vergleich zwischen den mittel- und jungplei-
stozdnen LoR-Palioboden-Abfolgen von Kara-
maydan und Luochuan (Abb. 1) zeigt klar, da
die Sequenz in Karamaydan noch detaillierter ge-
gliedert ist. So entsprechen (scheinbar) monoge-
netische Boden in Luochuan polygenetischen
Pedokomplexen in Karamaydan. Zum Beispiel
findet die sehr grofle Michtigkeit des Degradier-
ten Tschernosems S 3 (jetzt Phaeozem nach der
WRB) vor allem mit seinem anormalen Lokindl-
Horizont eine Erklirung darin, daf er dem PK III
in Karamaydan entspricht: hier wurden zwei Pha-
sen der Bodenbildung durch eine Lofanwe-
hungsphase unterbrochen (vgl. Kap. 4.2). Ebenso
entspricht der S 4 in Luochuan dem PK IV in Ka-
ramaydan. - Einige einfache aufgebaute Pedo-
komplexe in Luochuan entsprechen komplizier-

ten Pedokomplexen in Karamaydan wie z. B. der
S 2-Komplex dem PK II, der sich in einem linge-
ren Zeitraum mit alternierenden Bodenbildungs-
und Loanwehungsphasen gebildet hat (niheres
s. Kap. 4.2). Der S5-Pedokomplex in Luochuan
mit seinen drei Boden entspricht nach unseren
Vorstellungen pedostratigraphisch dem PK VI
und dem PK V in Karamaydan, dabei der obere
rotlicher gefirbte Boden des S5-Komplexes aller
Wabhrscheinlichkeit nach dem PK V mit seinen
drei Bt- bzw. B-Horizonten (niheres s. Kap. 4.2
und 4.3). Der S 6 in Luochuan wird hier (Abb. 1)
mit dem S VII und dem S VIII - im Unterschied zu
einem friheren Entwurf (BRONGER & WINTER &
HEINKELE 1998) - in Karamaydan parallelisiert,
weil der S 6 - wie der S 3, s.o. - fiir einen Degra-
dierten Tschernosem einen anormal ausgeprig-
ten Logkindl-Horizont hat.

Zusammengefafit zeigt das Profil von Karamay-
dan die detaillierteste LoB-Boden-Abfolge fiir die
Brunhes-Epoche, nicht nur in Zentralasien. Auch
weil sich die Abfolge sehr gut mit der d180-Tief-
seekurve von Bassivot et al. (1994) korrelieren
ldRt (Kap. 4.2) wird vorgeschlagen, die Sequenz
von Lossen und stirker entwickelten Boden von
Karamaydan als Referenzprofil fiir die Rekon-
struktion der mittel- und jungpleistozidnen Klima-
geschichte anzusehen. Lediglich fiir die Abschnit-
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te jinger als Eem missen andere LoB-Boden-Ab-
folgen herangezogen werden (vgl. Kap. 4.3).

Fur die Matuyama-Epoche gibt es fiir das Lo3pro-
fil von Luochuan einen paliomagnetisch ,datier-
ten“ chronostratigraphischen Rahmen (HELLER &
Liu, T. S. 1982, 1984; s. Abb. 2, linke Seite). In
Chashmanigar reichte eine etwa 90 m michtige,
seit 1992 verschiittete altpleistozine LoR-Boden-
Abfolge anscheinend bis zum Olduvai-Event
(Doponov 1986); jedoch ist die dort dargestellte
Abfolge (vgl. auch PEcst & RICHTER 1996, Abb. 101)
von unserer 70 m michtigen Sequenz wesentlich
verschieden. Abb. 2 zeigt daher nur eine Ge-
genuberstellung der altpleistozinen LoR-Boden-
Sequenzen von Luochuan und Chashmanigar.
Dennoch ergibt der Vergleich, daf8 der altpleisto-
zine Abschnitt des Profils von Chashmanigar sehr
viel mehr gut ausgebildete Palioboden enthilt als
der entsprechende Abschnitt in Luochuan, insbe-
sondere weil der ,Wusheng“-Lof8 dort nur syn-
sedimentir gebildete Palioboden enthilt (vgl.
Kap. 3). Andere LoBprofile im chinesischen Lof3-
plateau mogen im Altpleistozin reicher gegliedert
sein, wie das in Baoji (DING & RUTTER & Liu, T. S.
1993), jedoch ist die Beschreibung und Darstel-
lung aus paliopedologischer Sicht recht unbefrie-
digend. - Zum gegenwirtigen Kenntnisstand bie-
tet die altpleistozine LoB-Boden-Abfolge des Pro-
fils von Chashmanigar mehr paldoklimatische In-
formationen beztiglich kalt-trockener Phasen mit
Lofakkumulation und feuchteren Warmzeiten,
reprisentiert durch intensiv ausgebildeten Palio-
boden als LoBprofile in China oder bisher be-
kannte 9180-Tiefseekurven.

4.2 Versuch einer Korrelation der LOR-
Palioboden-Sequenzen Zentralasiens
mit 0180-Tiefseekurven

Das Sauerstoffisotopenverhiltnis 180/160 (9180),
das sich z. B. in den Kalkschalen von Foramini-
feren speichert, ist abhingig von der Grole der
polaren Eisschilde: ihre Ausdehnung wihrend
der Eiszeiten fiithrte zu hoheren 9180-Werten
(EMILIANI 1955, SHACKLETON & OPDYKE 1973). So-
mit spiegeln 9180-Tiefseekurven insbesondere
Temperaturkurven wider, wobei niedrige 9180-
Werte einer Warmzeit, hohe 9180-Werte einer
Kaltzeit entsprechen.

Damit liegt es nahe, 90180-Tiefseekurven LOR-
Palioboden-Sequenzen gegeniiberzustellen, auch
wenn letztere neben einer Temperaturkurve auch
einen Wechsel im Feuchteregime - trockene LOR3-
kaltzeiten im Wechsel mit feuchteren Warmzeiten
wihrend der Bodenbildung - widerspiegelt. Ein

erster Vergleich der mittel- und jungpleistozinen
Abfolge in Luochuan mit der astronomisch ange-
paiten SPECMAP-Kurve (IMBRIE et al. 1984) war
im Ganzen bereits recht befriedigend (BRONGER &
HEINKELE 1989a: Fig. 2). Ein fritherer Versuch, die
SPECMAP-Kurve auch mit der stirker geglieder-
ten jung- und mittelpleistozinen Abfolge von Ka-
ramaydan zu vergleichen (BRONGER, et al. 1995:
Figs. 3, 4, S. 79) ergab eine noch bessere Uber-
einstimmung. Die weiter verbesserte d180-Kurve
von BassiNoT et al. (1994) mit aus zyklischen
Schwankungen der Erdbahnparameter abgeleite-
ten prizisen astronomischen Zeitangaben ermog-
licht den Versuch einer noch genaueren Korre-
lation mit der mittel- und jungpleistozinen Lof3-
Boden-Abfolge des Referenzprofils von Karamay-
dan (Kap. 4.1). Wie fir die pedostratigraphische
Zuordnung zwischen den Abfolgen von Luo-
chuan und Karamaydan (s. 0.) dienen als Kon-
trollpunkte die Brunhes/Matuyama-Grenze so-
wie die Zuordnung des S 1-Pedokomplexes und
des PK I mit dem 09180-Stadium 5 (vgl. auch
SHACKLETON et al. 1995), wobei der jeweils basale
Boden der beiden Pedokomplexe dem Substadi-
um 5.5 zugeordnet wird (vgl. Abb. 1). Allerdings
wird die Brunhes/Matuyama-Grenze bei BAssINOT
et al. (1994) in den unteren Teil des Stadiums 19
gestellt, wihrend sie in den Profilen Tadjikistans
und des chinesischen LoSplateaus im allgemei-
nen im LoB zwischen den PK IX und PK X bzw.
zwischen dem S 7 und dem S 8 (PK) gefunden
wurde (s. 0.), der aller Wahrscheinkeit nach dem
Stadium 20 entspricht (vgl. Abb. 1).

Dieser Versuch einer Korrelation erlaubt nun so-
gar eine Zuordnung von Boden innerhalb eines
Pedokomplexes des Referenzprofils von Kara-
maydan zu Substadien der 9180-Kurve, fiir die
genaue Angaben ihrer jewciligen Modellalter (s.
0.) vorliegen. Nur einige wenige der von BASSINOT
et al. (1994, Tab. 2) berechneten Altersangaben
wurden hier ihrer 9180-Kurve beigegeben (.
Abb. 1). Daraus lifdt sich beispielsweise ablesen,
dal die Bildung des unteren Bt-Horizontes des
PK I entsprechend dem Substadium 5.5 bzw.
dem Eem-Interglazial (i.e.S.) nur gut 10.000 Jahre
gedauert hat, was z. B. mit den Ergebnissen von
Jahresschichtenzidhlungen kombiniert mit Pollen-
analysen an der eemzeitlichen Kieselgur von
Bispingen (MULLER, 1974) Ubereinstimmt. Nach
unseren paldopedologischen Untersuchungser-
gebnissen einer etwas hoheren Tonbildungsrate
verbunden mit deutlicher Tonverlagerung in dem
basalen Bt-Horizont des PK I, verglichen mit dem
holozinen Boden (s. Kap. 3) war das Klima des
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letzten Interglazials in diesem Teil Zentralasiens
wahrscheinlich etwas feuchter als gegenwirtig. -
Dagegen erstreckte sich die Bildung der beiden
Bt-Horizonte sowie des (A)B-Horizontes des PK
II - unterbrochen durch zwei Abschnitte verstirk-
ter dolischer Zufuhr - iber etwa 50.000 Jahre, die
der beiden Boden des PK III tiber ca. 15.000 bis
20.000 Jahre. - Im Stadium 11 bzw. 11.3, dem
nach mehreren Autoren wirmsten Interglazial der
letzten 1 Mill. Jahre (SHACKLETON 1987: 187) fin-
den sich im PK IV in Karamaydan sogar ein Bt-,
dartiber ein B-Horizont. Die pedogene Tonbil-
dungsrate von tber 20 %, die deutlich hoher als
die des rezenten Bodens ist (s. Kap. 3; Details in
BRONGER & WINTER & SEDOV 1998, Fig. 4) durfte
wahrscheinlich ein Summeneffekt beider Boden-
bildungsphasen, unterbrochen durch eine kurze
Loakkumulationsphase sein, die insgesamt min-
destens 20.000 Jahre gedauert hat.

Anscheinend lassen sich z. B. auch die B- bzw. Bt-
Horizonte des PK VI und des PK V gut mit den
Substadien der Stufen 15 und 13 korrelieren. So
ist z. B. der basale Bt-Horizont im PK VI einer-
seits nicht stirker verwittert als der holozine Bo-
den (s. Kap. 3, Abb. 3, 4). Andererseits ist dieser
Boden(rest) mit mehr als 2,5 m Michtigkeit flr
einen monogenetischen Boden viel zu michtig.
Unser Versuch einer Korrelation mit den Ergeb-
nissen von BassINOT et al. (1994) zeigt, daf3 sich
dieser basale Bt-Horizont polygenetisch, wahr-
scheinlich unterbrochen durch eine dolische Zu-
fuhr (moglicherweise im Substadium 15.4) in ei-
nem Zeitraum von = 20.000 Jahren entwickelt
hat. Auch unser Korrelationsversuch des kompli-
ziert aufgebauten PK V mit den Substadien der
Stufe 13 deutet darauf hin, daf3 sich dieser Pedo-
komplex mit drei Bt- bzw. B-Horizonten in einem
Zeitraum von etwa 50.000 Jahren - unterbrochen
jeweils durch dolische Zufuhr - gebildet hat (s.
Abb. 1 und Abb. 4). - Die beiden Stadien 12 und
16, die nach SHACKLETON (1987: 187) extremen
Glazialen entsprechen, sind im Profil von Kara-
maydan durch die beiden michtigsten Stockwer-
ke von typischen Lossen reprisentiert.

Noch problematisch ist dagegen eine Korrelation
der altpleistozinen LoB-Palioboden-Sequenz
von Chashmanigar mit entsprechenden Abschnit-
ten von 9180-Tiefseekurven: dort wurde die Vor-
stellung der Dominanz von Kaltzeit-Warmzeit-Zy-
klen von 41.000 Jahren besonders fir die Zeit
>1,2 Mill. Jahren - im Unterschied zur Dominanz
der 100.000-Jahres-Zyklen im Mittel- und Jung-
pleistozin - entwickelt (RUDDIMAN, RaYMO &
ME. INTYRE, 1989, BERGER u. WETER 1992). Entspre-

chend werden fiir die Matuyama-Epoche (2,6-
0,78 Mill. Jahre) die Stadien 104 bis 20 denen
der Stadien 19 bis 1 (Holozin) gegentbergestellt
(TIEDEMANN 1991; TIEDEMANN, SARNTHEIN & SHACK-
LETON 1994). Fur die letzten 2,4 Mill. Jahre wer-
den daher ,zyklische Wechsel von insgesamt 55
Glazial- und Interglazial-Stadien“ angenommen
(TIEDEMANN 1995: 100) mit anscheinend aber ge-
ringeren Amplituden zwischen Kalt- und Warm-
zeiten in der Matuyama-Epoche. Diese Befunde
und Schlufdfolgerungen lassen sich mit unseren
an der altpleistozinen Lo-Palioboden-Abfolge
in Chashmanigar (Abb. 2) (noch) nicht ohne wei-
teres in Einklang bringen: dhnlich wie im Mittel-
und Jungpleistozin sind auch im Altpleistozin
die Paliobodden jedenfalls bis zum S XXVII - mit
gleicher oder idhnlicher Verwitterungsintensitit
wie die mittel- und jungpleistozinen Boden
(s. Kap. 3) - jeweils durch typische Losse getrennt.
Entsprechend unserer eingangs (Kap. 1) ent-
wickelten Hypothese miissen andererseits die
Klimaabliufe bzw. der Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten auch im Altpleistozin, dokumentiert
in der LoB-Palioboden-Abfolge bzw. in den ent-
sprechenden Tiefseekurven, wie im Mittel- und
Jungpleistozdn zur Deckung gebracht werden
konnen. Eine (nicht die einzige) Moglichkeit in
Richtung auf eine Losung konnte darin bestehen,
dafd wesentlich mehr altpleistozine Palioboden
als oben vermutet (Kap. 3) polygenetische Pedo-
komplexe darstellen.

4.3 Vergleich mit Lo8-Palioboden-
Sequenzen Mitteleuropas

Entsprechend unserer Hypothese (Kap. 1), daf
sich jedenfalls im gemiRigten Klimagtrtel der
Nordhemisphire Klimaschwankungen in der
Zeitscheibe eines Glazial-Interglazial-Zyklus (ca.
105 Jahre) und aller Wahrscheinlichkeit nach
auch der Linge eines Interglazials (ca. 104 Jahre)
weitestgehend  gleichzeitig  stattfanden,  soll
schlieSlich ein pedostratigraphischer Vergleich
mit Lo-Boden-Abfolgen Mitteleuropas versucht
werden.

Die mittel- und jungpleistozinen Lo-Paliobo-
den-Sequenzen Ost- und Zentralasiens lassen
sich mit denen etwa im jugoslawischen, kroati-
schen und ungarischen Teil des Karpaten-
beckens, in Niederosterreich und Tschechien gut
korrelieren, auch wenn einigen Pedokomplexen
in Karamaydan ,nur® (scheinbar?) ungegliederte
Palioboden entsprechen. So lassen sich pedo-
stratigraphisch die beiden Boden des PK I in
Karamaydan (bzw. des S 1-Komplexes in Luo-
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Abb. 5: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung des S5-Pedokomplexes in Luo-

chuan/China. (vgl. Abb. 1 B; Lgende s. Abb. 3)

Fig. 5: Mineralogical and clay mineralogical composition of the S5-pedocomplex in Luochuan/China. (see fig.

1 B; legend see fig. 3)

chuan) zwanglos mit dem F 2 und F 3 im Karpa-
tenbecken (BRONGER & HEINKELE 1989 b) korrelie-
ren, besonders, seitdem der F 3 durch TL-Unter-
suchungen dem 9180-Stadium 5.5 zugeordnet
werden konnte (SiNGgHvI et al. 1989, SINGHVI in
BRONGER, 1995: 298-299). Aller Wahrscheinlich-
keit nach entsprechen diese Boden dem PK II
und PK III in Tschechien und Niederdsterreich
(zuletzt KOVANDA & SMOLIKOVA & HORACEK 1995),
wobei bei der Korrelation mit dem PK II noch
Diskussionsbedarf besteht (s. u.). Die Pedokom-

plexe PK II bis PK IV in Karamaydan entspre-
chen aller Wahrscheinlichkeit nach den Boden
F 4, F 5a und F 5b im Karpatenbecken (s. u.)
bzw. den Pedokomplexen PK IV bis PK VI in
Tschechien. Die Pedokomplexe PK V und PK VI
parallelisieren wir mit dem F 6-Pedokomples
(frither F 6, s. unten!) in Stari Slankamen bzw. mit
dem PK VII und PKVIII in Tschechien. Der S VII
und der (schwach entwickelte) S VIII sowie der
PK IX in Karamaydan dirften pedostratigra-
phisch dem F 7 und F 8 im Karpatenbecken -

o=
%

O E
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Abb. 6: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung des mittelpleistozinen rubefizier-
ten F6-Bodenkomplexes im LoRprofil von Stari Slankamen/Jugoslawien. (Legende s. Abb. 3)
Fig. 6: Mineralogical and clay mineralogical composition of mid-Pleistocene strongly rubefied F6-pedocom-
plex of Stari Slankamen/Yugoslavia. (legend see fig. 3)

beide noch oberhalb der Brunhes/Matuyama-
Grenze (PEcsI & PEVZNER, 1974, MARTON 1979) -
bzw. den Pedokomplexen PK IX und PK X in
Tschechien (s. Fig. 5 in Kovaxpa & SMoLikova &
Horacek 1995) entsprechen.

Es sei erwihnt, daf die Trennung des F 5-Bodens
ineinen F 5aund F 5b im Karpatenbecken nur in
den LoBprofilen von Nestin und Mende zu beob-
achten war (z. B. BRONGER & HEINKELE 1989 b, Fig.
1). Oberhalb seines ,BA“-Bodens - unser F 4 -
weicht die LoB-Boden-Stratigraphie ungarischer
Aufschliisse von PEcsi von der unsrigen ab. Aller-
dings finden sich im sehr bekannten Lofprofil
von Paks in PEcst & SCHWEITZER (1995: 308-309)
drei recht verschiedene Darstellungen. An ande-

rer Stelle (PEcst & RiICHTER 1996: 107 und 150) un-
terscheiden sich die beiden Darstellungen des
Profils von Paks wesentlich. Das ist fur die chro-
nostratigraphische FEinordnung der Ergebnisse
von TL-Untersuchungen, zusammengestellt in
der zuletzt genannten Arbeit (a.a.0., S. 150), die
jungst um eine umfangreiche Studie erweitert
wurde (FRECHEN & HORVATH & GABRIS 1997) sehr
problematisch.

Unsere Schluffolgerung aus den (ton)mineralogi-
schen Untersuchungen an zwei holozinen Boden
sowie zahlreichen Lossen und Paliobdden der
Profile von Karamaydan und Chashmanigar
(BRONGER & WINTER & SEDOV 1998; Beispiele in
Abb. 3, 4), daR die Klimate der Interglaziale im
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Jung-, Mittel- und Altpleistozin im Ganzen dhn-
lich wie das des Holozidns waren (Kap. 3) scheint
im Widerspruch fritherer SchluBfolgerungen fur
das stidostliche Mitteleuropa zu stehen (BRONGER
1976, BRONGER & HEINKELE 1989b): aus zwar glei-
cher Art, aber wesentlich groRerem Ausmaf der
Mineralverwitterung und Tonmineralbildung ei-
nes mittelpleistozidnen und einiger altpleistoziner
rubefizierter erdiger Braunlehme im Vergleich zu
holozinen klimaphytomorphen LoSboden wur-
de auf ein wirmeres, wahrscheinlich subtropi-
sches Klima in diesem Raum geschlossen. Als Bei-
spiel zeigt der mittelpleistozine F6-Boden (s. 0.)
in Stari Slankamen eine wesentlich stirkere pedo-
chemische Verwitterung und Tonmineralbildung
als die holozinen Boden - Tschernoseme bis
Phaeozeme - der Umgebung: mehr als 40% der
Feldspate und fast 80% der Glimmer in den
Schluff-Fraktionen sind abgebaut worden (s. Abb.
6); in Diinnschliffen sind nur noch Muskovite,
keine Biotite mehr zu finden. Die Bildung von Il-
liten und besonders Smectiten ist erheblich hoher
als in holozinen Boden; die pedogene Kaolinit-
bildung blieb dagegen gering. Spiter (BRONGER &
HEINKELE 1989b) wurde dieser F 6-Boden mit dem
S 5-Pedokomplex in Luochuan pedostratigra-
phisch korreliert, dieser hier mit dem PK VI und
dem PK V in Karamaydan (Kap. 4.1 und Abb.
1B). Selbst im michtigen basalen Bt-Horizont des
PK VI ist die Mineralverwitterung und Tonmine-
ralbildung nicht oder unwesentlich hoher als in
den holozinen Boden; das gleiche gilt fiir den
basalen Bt-Horizont des PK V (vgl. Abb. 3, 4).

Auch Art und Ausmafl der Mineralverwitterung
und Tonmineralbildung im S 5-Pedokomplex in
Luochuan, selbst im oberen, stirker rubefizierten
Bt-Horizont (Abb. 5) bleibt im Rahmen der der
holozinen Boden dieses Raumes (BRONGER &
HEINKELE 19892, HEINKELE, 1990). Zusammenfas-
send l4ft sich folgern, dafl das viel grolere Aus-
maf der pedochemischen Verwitterung und Ton-
mineralbildung im F 6 von Stari Slankamen nicht
die Folge eines wirmeren Klimas, sondern in er-
ster Linie des bodenbildenden Faktors Zeit ist:
dieser Boden entspricht aller Wahrscheinlichkeit
nach chronostratigraphisch - via dem S 5-Pedo-
komplex in Luochuan - mindestens fiinf B- bzw.
Bt-Horizonten, zusammengefat zu den Pedo-
komplexen VI und V in Karamaydan. Unter Zu-
hilfenahme der 9180-Kurve von BassiNoT et al.
(1994; vgl. Kap. 4.2) 14t sich folgern, daf die Pe-
dokomplexe VI und V in einem Zeitraum von ca.
140.000 Jahren gebildet wurden, wobei die Zeiten
der Bodenbildung mehrfach durch Zeiten der

LoRakkumulation unterbrochen waren. Insge-
samt standen fiir die Bildung des F 6, besser be-
zeichnet als F 6-Bodenkomplex ein Mehrfaches
der Zeit des Holozins zur Verfligung, was die viel
hohere Rate der pedochemischen Mineralverwit-
terung und Tonmineralbildung erklirt.

Aus dem Vergleich mit der detaillierten altpleisto-
zinen Lof-Boden-Abfolge von Chashmanigar,
die wahrscheinlich bis etwa zum Olduvai-Event
reicht, aber sicher nicht vollstindig ist (Kap. 4.1,
4.2), mit Boden, deren Verwitterungsintensitit im
Rahmen der des Holozins liegt (Kap. 3) folgt ein-
mal, daf die altpleistozidnen LoR-Boden-Sequen-
zen im Karpatenbecken duflerst liickenhaft sind.
Das hat seine Ursache in der sehr labilen mor-
photektonischen  Struktur  dieses  Raumes
(zus.fass. BRONGER 1970). Aller Wahrscheinlich-
keit nach missen die rubefizierten erdigen
Braunlehmreste F 9, F 10, und F 11 in Stari Slan-
kamen als Reste ehemaliger Pedokomplexe ange-
sehen werden. - In Niederosterreich sind dagegen
die altpleistozinen LoR-Boden-Abfolgen wesent-
lich detaillierter erhalten, dazu paliomagnetisch
Jdatiert, vor allem in Krems-Schief3stitte und in
Stranzendorf (KOVANDA & SMOLIKOVA & HORACEK
1995); im letzteren Profil sind sogar in der Gauss-
Epoche drei ,Rotlehme®, getrennt durch zwei
Losse erhalten (a. a. O., Abb. 3). Sowohl in der
pra-Olduvai-zeitlichen Abfolge in Stranzendorf
wie auch in der Abfolge in Krems, die vom Oldu-
vai-Event bis in den untersten Abschnitt der Brun-
hes-Epoche reicht, werden die Palioboden stets
als ,Braunlehme®, z. T. spiter rubefiziert, gele-
gentlich als ,Rotlehme“ angesprochen. Hierfir
wurde ein Teil der Boden mikromorphologisch
charakterisiert; weitere analytische, z. B. granulo-
metrisch oder (ton)mineralogische Untersuchun-
gen vermift man sehr. Auch weil die Lo-Boden-
Abfolge des oberen Altpleistozins in Krems-
SchieBstitte (s. 0.) deutlich weniger gegliedert ist
als die in Chashmanigar bleibt die Frage, ob die -
vor allem im Vergleich mit den holozidnen Boden
dieses Raumes - anscheinend viel stirker ausge-
prigten Palioboden in Krems nicht jeweils das
Ergebnis linger andauernder Bodenbildungspha-
sen, moglicherweise unterbrochen durch Lofak-
kumulation gewesen sind, vielleicht dhnlich der
Bildungsgeschichte des F6-Komplexes (s. 0.). -
Auch der palidoklimatische Aussagewert der Fer-
retto-Boden konnte eine andere Deutung zulas-
sen: diese weitverbreiteten rotbraunen Boden
(5 YR in der MunskLi-Skala) aus Sanden bis
Schottern werden in Sidmihren dem siallitisch-
allitischen® Verwitterungstyp zugeordnet (SMOLI-
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KOVA & ZEMAN 1982). Sie bildeten sich zuletzt im
,2Comer-Interglazial“, das in seinem Klimaopti-
mum um 4° wirmer war als das Holozin“; diese
Boden ,haben im Mittel- und Jungpleistoziin kei-
ne Analogie mehr (a. a. O., S. 81). Auch hier
konnte der bodenbildende Faktor Zeit, nicht ein
wirmeres Klima der wesentliche Faktor gewesen
sein, zumal das ,Cromer-Interglazial® d. h. der
Cromer-zeitliche Interglazialkomplex (,Cromeri-
um*, zus.fass. UrBAN 1997) von der 9180O-Stufe 21
bis Stufe 13, vielleicht sogar bis zur Stufe 11 (Zac-
wN 1992, Fig. 9), d. h. insgesamt mindestens
350.000 Jahre gedauert hat.

AbschlieRend soll erwihnt werden, dafd fur klei-
nere Zeitscheiben eine Korrelation von Lof-
Palioboden-Sequenzen mit der d180-Tiefsee-
kurve bzw. ein kontinentaler Vergleich dieser
Sequenzen noch auf Schwierigkeiten stofit. Das
gilt z. B. fir das Frihwiirm, das in den Sauerstoff-
Isotopenkurven durch die Substadien 5.3 und 5.1
(bzw. 5¢ und 5a) gekennzeichnet ist. In verschie-
denen Teillandschaften Mitteleuropas einschlie3-
lich der Niederlande und Belgiens sind in diesem
Zeitabschnitt in zahlreichen Aufschlissen drei
JHumuszonen® entwickelt (zus.fass.  SEMMEL
1989). In Mainz-Weisenau waren die beiden ba-
salen ,Mosbacher Humuszonen® sogar entkalkt,
mit Ausbildung eines Ck-Horizontes (SEMMEL
1995, Bisus et al. 1996). Nach pollenanalytischen
und malakkologischen Untersuchungen konnten
die drei Humuszonen nach den zuletzt genannten
Autoren jeweils als Interstadiale mit wahrschein-
lich einem kihlgemiigt kontinentalen Klima
charakterisiert werden, in denen sich wieder
Wald ausgbreitet hatte. Nach TL-Untersuchungen
(ZOLLER 1995: 154, FRECHEN & PREUSSER 1996: 58 ff,
jeweils mittlere Alter) fiel die Bildung der Boden
in den Zeitraum zwischen etwa 110.000 bis etwa
65.000 Jahre v. h. Wahrscheinlich entsprechen
diese drei Boden pedostratigraphisch dem obe-
ren Ah-Horizont des PK III (der nicht zum lie-
genden interglazialen Bt-Horizont gehort) sowie
den beiden ebenfalls entkalkten Ah-Horizonten
des PK 1II (s. 0.) in Dolni Vestonice /Stidmihren
(vgl. BRONGER 1976: 146-149); ihr TL-Alter konnte
kurzlich zwischen ca. 102.000 und ca. 55.000 Jah-
re eingegrenzt werden (SINGHVI in BRONGER 1995:
228). Dagegen ist in den Loaufschliissen des
Karpatenbeckens in dieser stratigraphischen Po-
sition nur ein Boden, der F 2 (s. 0.) vorhanden:
seine intensivere Ausprigung, die oft an die des
letztinterglazialen F 3-Bodens bzw. an die des ho-
lozinen klimaphytomorphen Bodens dieses
Raumes heranreicht, ist wahrscheinlich auch eine

Folge einer lingeren Bildungszeit. Wie oben kurz
dargelegt, ist oberhalb des letztinterglazialen
Bodens in Luochuan und weiteren Aufschliissen
des chinesischen LoBplateaus, sowie z. B. in Ka-
ramaydan (vgl. Abb. 1 A) auch jeweils nur ein
Boden vorhanden. Dagegen sind im zentralasiati-
schen, ebenfalls winterfeuchten Kashmir Valley
oberhalb des letztinterglazialen Bt-Horizontes -
wie im westlichen Mitteleuropa - drei gut ausge-
bildete Humuszonen bzw. Ah-Horizonte, z. T. mit
Tonverlagerung, dann Aht-Horizonte, aber nur in
30-50 cm Michtigkeit erhalten (BRONGER & PANT
& SINGHVI 1987). Thre Bildungszeit fillt nach TL-
Untersuchungen (ebenfalls) in den Zeitraum zwi-
schen ca. 80.000 und 50.000 Jahre v. h. (SINGHVI et
al. 1987).

Fur diese unterschiedlichen Lo8-Boden-Abfolgen
im Frihwirm in benachbarten Riumen einer-
seits, groRer Ahnlichkeit in sehr weit voneinander
entfernt liegenden Rdumen recht verschiedener
Klimate andererseits, die sich in den Tiefseekur-
ven (noch) nicht ausreichend abbilden, besteht
noch einiger Erklirungsbedarf. Fir grofiere Zeit-
scheiben von ca. 105 Jahren zeigt unser Versuch
einer engen Korrelation von LoR-Palioboden-Se-
quenzen mit der d180-Tiefseekurve, daf wir der
tatsichlichen Abfolge von Kalt- und Warmzeiten
fir das Mittel- und Jungpleistozin wahrscheinlich
recht nahe gekommen sind. Sie mussen im
gemiBigten Klimabereich der Nordhemisphire
weitestgehend gleichzeitig stattgefunden haben.
Von der entsprechenden niheren Kenntnis einer
Klimageschichte der Matuyama-Epoche bzw. des
Altpleistozins sind wir noch ein gutes Stiick ent-
fernt.
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